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RESUMO

VASCONCELQOS, Thatiana Lima. Generdlizagdo Cartogrdfica para o
Mapeamento Costeiro em Ambiente Digital. Recife, 2012, 86p. Dissertacdo
(Mestrado) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco.

A generalizacdo cartogrdfica tem uma longa histéria na cartografia,
na arte de criacdo de mapas com diferentes escalas e usos. Diante das
restricoes impostas através da escala de representacdo, a informagcdo do
terreno pode sofrer perdas, omissdes ou até mesmo ndo ser representada.
Um documento cartografico vetorial € composto por feicdes planares,
pontuais e lineares, porém, grande parte dos esforcos para automatizar a
generalizacdo cartogrdfica foi concentrado nas feicdes lineares. Esta
pesquisa apresenta aplicacdes e avaliacdes de algoritmos de generalizacdo
cartografica em feicdes lineares, tendo como referéncia de estudo a base
cartogrdfica sobre a sensibiidade ambiental ao odleo do litoral de
Pernambuco. Para tanto foram estudados os algoritmos de Douglas-Peucker
e de Wang, para a simplificacdo e os algoritmos PAEK e Bézier Curves para a
suavizacdo de feicdes lineares. Estes algoritmos foram aplicados na linha de
costa com o objetivo de avaliar seus resultados em duas mudancas de
escalas, a base cartogrdfica na escala de 1:10.000 foi generalizada para
uma escala de 1:150.000 e esta para a escala de 1:500.000. Como resultado,
sdo propostos dois modelos para generalizar feicdes lineares, além da
formulacdo de critérios para a escolha dos valores de toler@ncia para a
aplicacdo dos algoritmos de generalizacdo cartogrdfica, e propdem-se
novos métodos de avaliacdo da qualidade da representacdo em meio

digital.

Palavras-chave: Generalizacdo Cartogrdfica; Feicdes Lineares;

Sistema de Geoinformacado - SIG.

Xi
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ABSTRACT

The cartographic generalization has a long history in cartography at the
art of creating maps with different scales and uses. Given the constraints
imposed by the scale of representation, information contained in the map
may suffer losses, omissions, or not even be represented. A cartographic
document vector is composed of planar, points and linear features, however,
most efforts to automate the map generalization has been focused on linear
features. This research has applications and evaluations of algorithms for
cartographic generalization of linear features, with reference to study the
basemap on the environmental sensitivity to oil of the coast of Pernambuco.
Therefore, we studied the Douglas-Peucker and Wang algorithm, to simplify,
and the algorithms PAEK and Bezier Curves for the linear smoothing. These
algorithms were applied to the shoreline in order to assess their results in two
changes of scales, the base map scale of 1:10,000 has been generalized to a
scale of 1:150,000 and this for the scale of 1:500,000. As a result, we propose
two models for generalized linear features and the formulation of criteria for
the choice of tolerance values for the application of algorithms for
cartographic generalization, and propose new methods to evaluating the

quality of representation data in the digital environment.

Keywords: Cartographic Generalization, Coastal Maps; Geographic
Information System - GIS.
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1. INTRODUCAO

Um documento cartogrdfico representa um fendmeno em escala reduzida,
se comparado com sua ocorréncia no mundo real. Diante das restricdes impostas
através da escala de representacdo, a informacdo contida no mapa pode sofrer
perdas, omissdes ou até mesmo ndo ser representada. Isso implica dizer que todo

mapa foi generalizado para coincidir com os critérios de exibicdo.

A generadlizacdo cartogrdfica pode ser entendida como um processo de
fransformacdo que permite, através de uma selecdo criteriosa dos elementos,

reconstituir um mapa com maior adequabilidade, clareza e objetividade.

No final de 2008 foi firmada parceria entre os departamentos de Engenharia
Cartogrdfica e Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco, com o
objetivo de elaborar uma base cartogrdfica sobre a sensibilidade ambiental ao
derramamento de déleo no litoral de Pernambuco. A base cartogrdfica reuniu e
incorporou dados definidos pelas normas do Ministério de Meio Ambiente e apds
identificacdo e fratamento as fontes de dados espaciais passaram a fazer parte da

base de dados espaciais na escala de 1:10.000.

Cartas SAO s@o as Cartas de Sensibiidade Ambiental ao Derramamento de
Oleo (JENSEN, 1998), requisitos obrigatérios nos Projetos Bdsicos Ambientais — PBA e,
no estado de Pernambuco, serviram de base para a implantacdo da Refinaria do

Nordeste (Abreu e Lima) — RNEST.

Vasconcelos, Thatiana tlvasconcelos@gmail.com
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O mapeamento da sensibilidade ambiental ao 6leo estd dividido em trés
niveis, que variam entre as escalas 1:10.000 e 1:500.000. Para o estado de
Pernambuco foram geradas cartas na escala de 1:10.000 e 1:50.000, sdo as

chamadas Cartas Operacionais.

A base de dados espaciais utilizadas nesta pesquisa foi a gerada para as
Cartas SAO e a generdlizacdo cartografica foi feita sobre feicdes lineares em
ambiente digital. As Cartas SAO podem ser operacionais (1:10.000 e 1:50.000),
Taticas (1:150.000) e Estratégicas (1:500.000), o que motivou o estudo de

generalizacdo cartogrdfica sobre a base de dados espaciais.

A abordagem algoritmica para generalizacdo cartogrdfica precisa ser
avaliada com cuidado, pois ndo foi enconfrada em pesquisa bibliogrdfica uma
teoria que explique qual algoritmo é o mais adequado para feicdes especificas ou
para o mapa como um todo. Por isso sugere-se que deve haver uma maior
concentracdo na aplicacdo dos algoritmos existentes do que na tentativa de criar

novos (MULLER et al., 1995).

Desta forma, alguns algoritmos de Simplificacdo e Suavizacdo foram
aplicados na linha de costa com o objetivo de avaliar seus resultados nas duas
mudancas de escalas. A base de dados espaciais na escala de 1:10.000 foi

generalizada para a escala 1:150.000, e esta para a escala 1:500.000.

A pesquisa visa contribuir para a idenfificacdo dos objetivos da

generalizacdo cartografica no dominio digital, pois testa alguns algoritmos

Vasconcelos, Thatiana tlvasconcelos@gmail.com
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existentes para simplificacdo e suavizacdo de linhas em ambiente SIG, além de

estabelecer critérios e regras que satisfazem as mudancas de escalas pretendidas.

1.1 - Objetivos da Pesquisa

1.1.1 - Objetivo Geral

Analisar algoritmos de generalizacdo cartogrdfica para feicdes lineares em

ambiente digital.

1.1.2 - Objetivos Especificos

e |dentificar algoritmos de simplificacdo e suavizacdo para generalizacdo
cartografica em ambiente SIG;
e Aplicar os algoritmos de simplificacdo e suavizacdo em feicoes lineares;

e Avadliar a aplicacdo dos algoritmos com relacdo a feicdes lineares.

1.2 - Metodologia da Pesquisa

O embasamento tedrico foi construido em cima dos distinfos conceitos de
generalizacdo cartogrdfica, dos seus modelos conceituais, e principalmente na

Generalizacdo Cartogrdfica de feicdes lineares em ambiente digital.

Apds uma explanacdo sobre Generalizacdo Cartogrdfica de feicdes lineares
em ambiente digital foi possivel realizar uma andlise preliminar das experiéncias

com os Algoritmos de generalizacdo cartogrdfica nos softwares de Sistema de
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Geoinformacdo - SIG. A partir dai, foram selecionados os algoritmos de
simplificacdo e suavizacdo de feicdes lineares, sendo: Algoritmo de Douglas-
Peucker e Algoritmo de Wang, na simplificacdo e Algoritmo PAEK e Algoritmo Bézier

Curves, na suavizacdo.

A aplicacdo e andlise dos algoritmos na generalizacdo de Feicdes Lineares
deu-se de maneira seqUencial, ou seja, apds a correcdo dos erros topoldgicos
foram aplicados os algoritmos na mudanca de escala de 1:10.000 para 1:150.000,
depois, sem aplicar correcdes topoldgicas generalizou-se a base na escala

1:150.000 para 1:500.000.

As feicoes lineares generalizadas passaram por frés tipos distintos de
avaliacdes da qualidade da representacdo:
e Avdadliacdo Visual — onde utilizou-se o senso critico do responsdvel pela
generalizacdo;
e Avadliacdo Topoldgica — onde foram avaliadas as regras topoldgicas; e
¢ Avadliacdo Posicional — onde foram empregados os critérios do PEC — Padrdo

de Exatiddo Cartogrdfica.

Paralelamente a avaliacdo da qualidade da representacdo cartogrdfica das
feicoes, foi feita uma andlise das experiéncias na aplicacdo dos algoritmos e o
produto permitiu gerar propostas para generalizacdo de feicdes lineares em mapas

ambientais.

Na Figura 1 é possivel visudlizar o fluxograma dos procedimentos

metodoldgicos desta pesquisa.
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EMBASAMENTO TEORICO

A

v \

| Analise das Experiéncias na Generalizagdo de Feigdes |
A

A4
| Sele¢do de Algoritmos de Simplificagao e Suavizagdo
A

v
/ Aplicacdo de Algoritmos na Generalizagdo \

de FeigGes Lineares
X

v
Avaliacdo da Qualidade da Representacgdo

S

Cartografica das FeigGes Lineares
A

A

Q Proposta da Aplicagdo dos Algoritmos |/
A

A

\ 4
A

Generalizacao de FeicOes Lineares

Figura 1 — Esquema da metodologia da pesquisa
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2. GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

A Associacdo Internacional de Cartografia — ICA, na décima quinta
Conferéncia Cartogrdfica Internacional (ICC), em Bournemouth, Reino Unido em
1991, criou um grupo de trabalho sobre generalizacdo cartogrdfica, que
atualmente € uma comissdo técnica (ICA Comission on Map Generalisation and
Multiple Representation) cujo objetivo &€ a formalizacdo do conhecimento em
generalizacdo, fornecendo um férum para troca de ideias e como suporte a uma

rede de comunicacdo entre pesquisadores e instituicdes que estudam o tema.

2.1 - Conceitos de Generalizagdo Cartogrdfica

O termo generalizacdo € utilizado em muitos contextos da ciéncia e do dia a
dia. Na filosofia, generalizacdo significa a operacdo de abstracdo que dd ensejo a
um termo ou uma proposicdo geral e algumas vezes tfambém se dd o nome de
inducdo (ABBAGNANO, 1998, p. 487). Em ciéncia da computacdo, geralmente
refere-se ao processo de modelagem semdntica de agrupar tipos de entidades
conceitualmente relacionados como parte de um esquema de classificacdo
hierdrquica. Em cartografia, a generalizacdo retém a nocdo de abstracdo e de

extracdo dos principios gerais de substituicdo.

A generalizacdo tem uma longa histéria na Cartografia, na arte de criacdo
de mapas com diferentes escalas e usos, porém, o seu conceito ndo € universal. A

seguir ver-se-a algumas definicdes do conceito de generalizacdo cartogrdfica.
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A Associacdo Internacional de Cartografia — ICA em 1973 definiu a
generalizacdo como sendo a selecdo e a representacdo simplificada de detalhes

com uma devida adequacdo a escala ou finalidade do mapa.

Para RUAS (1998) generalizacdo € um processo que visa simplificar o
conteudo dos dados geogrdficos, conservando o significado essencial inerente as

informacaoes iniciais.

Segundo LOPES (20095):

“A generalizacdo cartogrdfica define-se como um processo de
ajustamento de conteudo e grdfico, com a finalidade de melhorar o
uso de dados geogrdficos a um nivel mais elevado da percepcdo
visual de entidades espaciais/temporais tal como as suas relacdes.”

D'ALGE (2007) afirmou que:

“Generalizacdo cartogrdfica invoca alguns aspectos de
modelagem, pois um mapa generalizado é, conceitualmente, uma
representacdo grdfica associada a uma tentativa de observacdo de
fenémenos em uma escala menor.”

A SWISS SOCIETY OF CARTOGRAPHY, em 1979, descreve que o objetivo da
generalizacdo é obter a maior acurdcia possivel de acordo com a escala do
mapa, bom poder de informacdo geométrica, boa caracterizagcdo dos elementos
e das formas, a maior similaridade possivel em relacdo a natureza em formas e
cores, boa legibilidade, simplicidade e explicitacdo da expressdo grdafica e

coordenacdo de diferentes elementos.

WEIBEL e JONES (1998) afirmaram que generalizacdo cartogrdfica (ou
simplesmente generalizacdo), € o processo de derivacdo a partir de uma base de

dados espaciais onde a complexidade e o conteldo sdo reduzidos, mantendo as
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principais caracteristicas estruturais dos dados de origem apropriadas para a

finalidade exigida.

JONES (2003) definiu dois tipos principais de generalizacdo:
e Generalizacdo Conceitual que estd baseada na escolha inicial da
informacado relevante a ser apresentada no mapaq; e
e Generdlzacdo Geométrica baseada na manipulacdo de

caracteristicas graficas de objetos representados no mapa.

De acordo com estes conceitos, conclui-se que a transformacdo da escala é
a operacdo mais relevante para a imposicdo da generalizacdo. Pois, quanto menor
a escala, maior serd a generalizacdo dos dados espaciais, sendo, portanto a

generalizacdo inversamente proporcional a escala.

2.2 - Automatizagdo da Generalizagdo Cartogrdafica

A automatizacdo da generalizacdo cartografica torna-se complexa pois um
mapa é uma mistura de padrdes métricos e topoldgicos que possuem propriedade
individuais e interdependentes entre si. Sendo assim, até mesmo o processo manual
exige uma avaliacdo de multiplos fatores e 0 mesmo elemento pode ser descrito de
distintas formas de acordo com a formacdo do responsdvel pela generalizacdo,

visto que cada pessoa tem uma percepcdo diferente da realidade.

Nos anos 60 o problema da generalizacdo automdatica foi formulado pela
primeira vez e o termo Generalizacdo Digital foi muitas vezes usado para enfatizar a

fransicdo do processo manual para o automdatico - podendo ser definida como o
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processo de derivacdo a partir de uma fonte de dados simbdlica ou um conjunto
de dados cartogrdaficos digitaimente codificados através da aplicacdo de

tfransformacades espaciais e de atributo (MCMASTER e SHEA, 1992).

Os processos de generalizacdo manual e automdtica diferem em vdrios
aspectos: enquanto o processo manual é holistico em sua percepcdo e execucdo,
o processo automdtico funciona através da légica finita de um computador.

(AASERUD e RANANG, 2001)

Uma das caracteristicas da generalizacdo manual é a subjetividade
envolvida no processo, motivada pela auséncia de regras. No processo manual o
profissional € capaz de perceber o mapa como um todo para sé entdo proceder

com mudancas globais utilizando o processamento simultdneo de informacoes.

Outro problema que se apresenta € que para permitir a generalizacdo
manual em ambiente digital, & necessdrio incorporar os conhecimentos
cartografico e geogrdfico do profissional responsdvel pelo trabalho (SHEA, 1991). O
processo automdtico ainda estd longe de mapear a percepcdo como um todo,
uma vez que o computador precisa manipular as informacdes de forma
independente e através de sequéncias de instrucoes pré-determinadas. Além do
que, ZHAN e BUTTENFIELD (1996), consideram que é praticamente impossivel captar
todos os conhecimentos para desenvolver um sistema que imite o processo de

tomada de decisdo.

HANGOUET (1998) fez uma comparacdo sobre esses processos: O mapa é

uma imitacdo do terreno, a generalizacdo é uma imitacdo do mapa,
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generalizacdo automdtica € uma imitacdo da generalizacdo manual, entdo a
generalizacdo automdatica € uma imitacdo de uma imitacdo de uma imitacdo do

tferreno.

2.3 - Modelos Conceituais para generalizagdo cartografica

A fim de apoiar uma maior variedade de tarefas entre usudrios e mapas,
uma compreensdo mais profunda de como formalizar e aplicar o conhecimento

cartografico no processo de generalizacdo ainda é necessdrio.

Os modelos conceituais sdo utilizados como instrumentos para descrever e
estruturar os fendmenos geogrdficos, e sdo pré-requisito para a comunicacdo
dentro e entre as diversas disciplinas (GRUNREICH, 1995). Assim, um modelo
conceitual de generadlizacdo € um conjunto de procedimentos e informacdes

genéricas para generalizar uma base de dados espaciais (RUAS, 1999).

Os métodos algoritmicos sdo muito comuns quando se buscam solucdes
através do computador. Uma caracteristica marcante nas pesquisas sobre
generalizacdo cartogrdfica € a ligacdo entre processos observados no mundo real

e algoritmos através de modelos conceituais (D'ALGE, 2007).

2.3.1 - O modelo de Ratajski (1967)

O primeiro modelo conceitual de generalizacdo foi proposto pelo cartégrafo
polonés LECH RATAJSKI (1967). Este identifica dois tipos de processos na

generalizacdo:

10
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e A generdlizacdo quantitativa que consiste de uma eliminacdo
progressiva do conteudo do mapa em relacdo a uma reducdo de
escala; e

e A generdlizacdo qualitativa que resulta em tfransformacdes na
representacdo dos objetos, por exemplo, uma drea passar a ser

um ponto.

O modelo define o Ponto de Generalizagdo como o momento que, ao
reduzir a escala, a capacidade de comunicacdo € diminuida sendo necessdria
uma mudanca no método de representacdo, que ocorrerd dentro dos métodos

qualitativos ou quantitativos.

A generalizacdo cartogrdfica é representada como um tringulo cuja base
€ a capacidade inicial do mapa e a parte superior representa o seu limite. Quando
o nivel de generdlizacdo se aproxima da parte superior, uma mudanca na
representacdo torna-se necessdria. Portanto, da base do mapa até a parte superior
pode haver uma série de generalizacdes, porém ndo se admite mais nenhuma

quando a parte superior € alcancada, Figura 2.

11
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Limite da Compreensao do Mapa

do Mapa

preensao

Nivel de Generalizacdo B

Nivel de Generalizagdo A

Diminuigdo da Com

Compreenséo Inicial do Mapa

Figura 2 — Pirdmide de Ratajski

2.3.2 - O modelo de MCMASTER e SHEA (1992)

MCMASTER e SHEA (1992) propuseram um modelo para a Generalizacdo
Digital (Figura 3). O processo foi dividido em trés questoes:

(a) os objetivos filosdficos em resposta a pergunta de Por Que generalizar;

(b) uma avaliacdo cartométrica das condicdes presentes responderia a

questdo de Quando generalizar; e

(c) os métodos de generalizacdo, ou seja, os operadores resultantes em

resposta a pergunta de Como generalizar.

Este modelo € uma profunda reflexdo sobre a generalizacdo e pode ser
aplicado em qualguer trabalho, pois o mesmo andalisa praficamente fodos ©s
aspectos de uma generalizacdo, sua definicdo serviu para fixar foda a terminologia

hoje conhecida (BALBOA, 2006).

12
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Figura 3 — Modelo de MCMASTER e SHEA
Fonte: MCMASTER e SHEA (1992)
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Com os objetivos filosoficos se pretende analisar a necessidade de

generalizacdo em ambiente digital através de frés tipos distintos:

e FElementos Tedricos definem de forma abstrata os principios
cartogrdaficos na decisdo de generdlizar os mapas como uma
necessidade e ndo como uma opcdo;

e Aplicacdo de Elementos Especificos que identificam as limitacdes do
processo de generalizacdo;

e Elementos Computacionais levam em consideracdo a capacidade

dos computadores, mas que nos dias atuais € questiondvel.

A avaliacdo cartométrica identifica situacdes onde a generalizacdo digital é
necessaria, por exemplo, caso exista a possibilidade do usudrio tfirar conclusdes
erradas devido d md representacdo causada pela alteracdo da escala. Trés

grupos de eventos sdo descritos:

e Condicoes Geométricas, que tornam necessdrio o processo de
generalizacdo;

e Medidas Espaciais, que servem para caracterizar as relacdes enfre os
elementos da carta e os proprios dados, complementando as
condicoes geométricas;

e Confiroles de Transformacdo, que sGo particulares em cada processo e

est@o agrupadas em franformacdes: espaciais € de atributos.

Com as Transformacdes Espaciais e de Atributos, os diferentes tipos de

operadores sdo executados permitindo a readlizacdo da generalizacdo. Estes
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operadores foram desenvolvidos a partir de técnicas manuais de generalizacdo,
como também através de métodos matematicos e podem modificar os dados
digitais ou seu modo de representacdo. Um operador de generalizacdo define o
fipo de transformacdo espacial que deve ser alcancado, enguanto que, o

algoritmo de generalizacdo implementa a transformacdo (WEIBEL € DUTTON, 1999).

Os dois tipos, Transformacdes Espaciais e de Atfributos, ndo sdo
independentes entre si, pois em muitas ocasides estardo relacionados. Para tanto
conclui-se que o aspecto mais critico no processo de automatizacdo da
generalizacdo seria um controle das transformacdes, uma vez que as decisdes
devem levar em conta a importéncia das feicdes, a complexidade das relacdes
entre elas, a eficiéncia do mapa e a necessidade de variar o esquema de

generalizacdo para diferentes feicoes.

Apesar do modelo de MCMASTER e SHEA ter influenciado as pesquisas mais
recentes sobre o tema, ele apresenta algumas limitacdes, como por exemplo, a
ndo consideracdo de correlacdes existentes entre os par@metros envolvidos nas

varias transformacoes.

2.3.3 - Modelo de BRASSEL e WEIBEL (1988)

BRASSEL e WEIBEL (1988) propuseram um modelo conceitual em que

generalizar significa processar mentalmente a informacdo, considerando ordem,

disposicdo, distincdo, comparacdo, combinacdo, reconhecimento de relacoes,

esboco de conclusdes e abstracdo, para assim decompor a realidade
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experimentada em entidades individuais; selecionando as que sdo importantes e

representando-as em uma nova forma.

A generdlizacdo € composta por cinco etapas: reconhecimento de
estrutura, processo de reconhecimento, processo de modelagem, execucdo de

processos e visualizacdo de dados (Figura 4).

Controles Base de dados
— (g) / Espaciais
i Reconhecimento de
Estrutura l
(b)
Processo l (d)
de Reconhecimento Execucao
l \ Estrutura de / De Processo
Dados i
Espaciais

Tipode Processo Base de dados

e Parametros \
Alvo
(c)

Processo de |
Biblioteca de Modelagem (e)
Processo / Visualizacao dos Dados
Mapa Alvo

Figura 4 — Modelo de BRASSEL e WEIBEL

Fonte: BRASSEL e WEIBEL (1988)

(a) Reconhecimento das estruturas: Identificam objetos ou agregacdes
de objetos, suas relacdes espaciais e as medidas de importancia;

(b) Processo de Reconhecimento: Compreende as tarefas que vao
desde a identificacdo dos tipos de dados, pardmetros das estruturas,

determina o que fazer com o banco de dados original, fipos de
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resolucdo de conflitos, categoria de objetos e estruturas a serem
refletidas no mapa final;

(c) Processo de Modelagem: DefinicGo das regras de cada processo
previomente identificado e implementacdo do algoritmo;

(d) Execucdo do Processo: Aplicacdo das regras e procedimentos na
base de dados original para obtencdo dos dados generalizados;

(e) Dados de Exibicdo: Transformacdo dos dados obtidos a partir da

generalizacdo no Mapa Generalizado.

BRASSEL e WEIBEL (1988) propuseram a distincdo enfre generalizacdo
estatistica e cartogrdfica. Generalizacdo estatistica foi descrita como um processo
analitico que frata das informacodes de reducdo de conteldo em um banco de
dados sob controle estatistico. Generalizacdo cartogrdfica foi considerada como

modelagem espacial para comunicacdo visual que visa modificar a estrutura local.

2.4 - Necessidade da generalizagdo cartografica em ambiente digital

Para MULLER (1991), existem quatro razdes bdsicas para os dados espaciais

serem generalizados:

¢ Necessidade em economizar: Os dados sdo filirados durante o processo de
aquisicdo, pois depende diretamente da disponibiidade econdmica e
tecnoldgica. Portanto, a generalizacdo comeca nesta etapa, uma vez que
sO se pode conhecer a realidade parcialmente;

e Necessidade de dados robustos: O erro € um componente intrinseco de

todas as bases de dados, infroduzidos a partir da coleta de dados e em
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cada processo realizado sobre eles. A generalizacdo se apresenta como
instrumento para filtrar erros e consolidar tendéncias;

e Necessidade de dados multifuncionais: A generalizacdo permite o
mapeamento em menor escala a partir de um Unico banco de dados;

e Necessidade de boa exibicdo e comunicagdo: Com o propdsito de
alcancar maior clareza grdfica, a generalizacdo impede efeitos

indesejaveis, como colisdes, por exemplo.

Apesar das contribuicdes geradas a partir da investigacdo sobre o tema da
generalizacdo, o que se tem sdo apenas alguns algoritmos. Muitas operacdes de
generalizacdo como simplificacdo, classificacdo, eliminacdo e agregacdo, ja
existem nos Sistemas de Geoinformacdo (SIG) comerciais e até mesmo operacdes

mais complexas, como deslocamento de entidades. (LOPES, 2005)

As acdes da generalizacdo foram decompostas em diversos operadores
bdsicos agrupados em transformacdes espaciais e de atributos que podem ser

aplicados aos dados vetoriais.

A fim de criar um conjunto Unico de operadores para a generalizacdo
cartografica CARDONI e SILVA (2003) fizeram um estudo envolvendo mais de 12
autores, que vém pesquisando e definindo os operadores de generalizacdo. O
Quadro 1, apresenta essa estrutura que levou em consideracdo os fipos de
generalizacdo: Generalizagcdo Conceitual, Geométrica e Conceito-Geométrica

(quando a generalizacdo afeta a simbologia e os atributos).
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Quadro 1 - A estruturacdo dos Operadores
Fonte: ISSMAEL e SILVA (2003)

TIPOS DE TIPO DE
_ FINALIDADE SEMELHANTE OPERADORES _
GENERALIZACAO TRANSFORMACAO

. ABREVIATURA
TRATAMENTO DE TOPONIMIA . ;
ASSOCIAGAO GRAFICA

AMPLIACAO DE OBJETOS EXAGERO
MUDANCA DE DESLOCAMENTO
POSICIONAMENTO ROTACAO
GE;NERAL’IZACAO EXCLUSAO/MANUTENCAO DE | DISSOLUCAO TRgNSFOI’!MACOES
EOMETRICA _ _ EOMETRICAS
OBJETOS ELIMINACAO/MANUTENCAO
MANUTENCAO DO ASPECTO
REFINAMENTO
GERAL
CRIACAO, ELIMINACAO E SIMPLIFICACAO
ALTERACAO DOS PONTOS
DEFINIDORES SUAVIZACAO
B REUNIAO EM CLASSES CLASSIFICACAO _
GENERALIZACAO - TRANSFORMAGOES
CONCEITUAL e e 2 e SIMBOLIZACAO CONCEITUAIS
SIMBOLOGIA
AGREGACAO
MUDANCAS DI_MENSIONAIS COLAPSO
GENERALIZAGAO OU SUBSTITUICAO PELO _ TRANSFORMAGOES
SEGMENTACAO
CONCEITO- MESMO TIPO DE DADO CONCEITO-
GEOMETRICA UNIFICACAO GEOMETRICAS
ENFASE NA SIMBOLOGIA DOS
REALCE
OBJETOS

O processo de generalizacdo tem muitas implicacdes, destacam-se alguns

dos efeitos provocados:

e Alteracdo no comprimento de linhas (pela simplificacdo);
e Alteracdo nas dreas (pela amalgamagdo, fusdo e agregacdo);
e Alteracdo da posicdo relativa dos objetos (por deslocamento);

e Mudanca das classes topoldgicas (Pelo colapso);
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e Criacdo de um novo objeto ou substituicdo de conjuntos de objetos
por outro objeto (por fusdo, amalgamacdo, agregacado);

e Existéncia de atributos para objetos que j& ndo tém representacdo.

2.5 - Generalizagdo Cartogrdfica de Feigoes Lineares

Em ambiente digital, na estrutura vetorial, as feicoes lineares sdo
representadas por um discreto nUmero de vértices conectados por vetores. A
reducdo no detalhe das linhas equivale a eliminacdo contfrolada de pontos que a

formam, mantendo as suas caracteristicas e a sua legibilidade.

A ideia por trds dos algoritmos de simplificacdo foi a descoberta por
ATTNEAVE (1954), que concluiu que em um objeto, alguns pontos possuem mais
informacodes que outros, sendo estes suficientes para caracterizar a forma deste
objeto. Portanto, um grande niumero de pontos, com menos informacdo, pode ser

removido sem causar grandes deformacodes.

Nas décadas de 1970 e 1980, foi desenvolvida uma série de métodos para
remover pontos a partir de feicdes lineares de um mapa. No entanto, a motivacdo
principal para o seu desenvolvimento foi a falta de espaco légico para o

armazenamento de bases de dados, ou seja, a compacta¢cdo de dados.

O processo de remocdo dos ponfos que compdem uma linha para um
caminho mais simples com o objetivo de uma reducdo de escala, costumava ser
identificado exclusivamente como o operador de simplificagao, um exemplo desta

afirmacdo pode ser encontrada em MCMASTER e SHEA (1992). A simplificacdo
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diminuiria a quantidade de informacdo necessdria ao representar uma linha,
deixando apenas os pontos que melhor definiom a geometria para o nivel de
generalizacdo desejado, porém, os beneficios alcancados foram a reducdo do
tempo de mapeamento, no processamento de dados e no espaco de
armazenamento (MCMASTER e SHEA, 1992), o que foi um grande avanco j&d que

nessa época o0 espaAco para armazenamento de dados era bastante limitado.

Atualmente o conceito de simplificacdo de uma linha é mais completo, pois
considera-se que simplificar uma linha é manter suas caracteristicas mais
importantes (tais como: sinuosidade, homogeneidade, dentre outros) ou apenas
eliminar caracteristicas desnecessdrias, considerando a escala final e uso do mapa
(BALBOA, 2006). simplificar elementos exige mais do que apenas remover vértices,

DUTTON, (1999).

Para BALBOA (2006) o termo mais correto seria algoritmos de eliminagdao de
pontos, em vez de considerd-los como algoritmos de simplificacdo. Esta redefinicdo
de tais algoritmos envolve uma reflexdo sobre a sua utilidade na generalizagcdo

cartografica.

Para DUTTON (1999), o advento do mapeamento digital aumenta a
perspectiva sobre a geometria de uma linha, pois se considera que pontos
adimensionais formando a linha realmente existem e sua importGncia pode ser

quantificados e qualificados.

BALBOA (2006) fez uma compilacdo de vdrias pesquisas que tém exposto

sobre as caracteristicas dos algoritmos de simplificacdo. Algoritmos estes que
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servem para corroborar com a necessidade de métodos para serem usados No

processo de generalizacdo cartogrdfica:

NGo é correto Uutlilizar a generalizacdo de linhas como método de
aproximacdo de curvas, ou seja, técnica para representar uma curva por
uma poli-linha, LI e SUI, (2000);

Os algoritmos sdo projetados para reduzir a informacdo co invés de
generalizar (LI e OPENSHAW, 1992);

A selecdo das feicdes escolhidas pela sua importdncia global pode produzir
resultados que ndo se mostram ideais ao simplificar os elementos do mapa,
DUTTON, (1999);

A qualidade do resultado parece variar dependendo das caracteristicas da
linha, BUTTENFIELD, (1991). H& dificuldade de implementacdo dos algoritmos
para feicdes lineares, PLAZANET, (1997);

A linha resultante pode apresentar uma forma bastante angulosa, muito

diferente da forma real da linha, LI e OPENSHAW, (1992);

Em resumo, estes algoritmos permanecem plenamente em vigor, o que

mudou foi a perspectiva e a sua aplicabiidade na generalizacdo de feicoes

lineares.
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2.5.1 - Transformagoes de feigoes lineares individuais

A generalizacdo de feicdes lineares pode ser considerada como um dos

procedimentos mais complexos no processo cartogrdfico, uma série de operadores

foram criados para generalizar geometricamente uma feicdo linear individual,

como pode ser visto na Figura 5.

OPERADORES ESCALA GRANDE |ESCALA PEQUENA
Deslocamento
Eliminagéo /z/
Scale-Driven

Modificacao Parcial

Reducao de Ponto

Ajuste de
Curva
Suavizagao
Filtragem
Tipificacao

ARSI

Figura 5 — Operadores de transformacdes de feicdes lineares individuais

Fonte: LI (2006)
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Os operadores apresentados na Figura 5 sdo definidos, como:

e Deslocamento: desloca a linha em uma determinada direcdo;

e FEliminacdo: elimina uma linha, pois a mesma ndo possuiria dimensdo para ser
representada;

e (Scale-driven): produz uma nova linha na qual a principal estrutura é
mantida, mas pequenos detalhes sGo removidos;

e Modificacdo Parcial: modifica a forma de um segmento dentro de uma

linha;

e Reducdo de Ponto (simplificagdo): Reduz o nUmero de pontos e apenas os
pontos criticos sdo mantidos;

e Suavizacdo: Faz a linha parecer mais suave;

e Tipificacdo: Manter o padrdo das curvas, removendo algumas linhas.

As feicdes lineares em ambiente digital tendem a ser angulares e com
estética ndo muito agraddvel (especialmente em escala grande). J& quando
profissionais desenham estas feicdes tém uma aparéncia mais fluida, ao contrdrio
da simplificacdo, que se esforca para reduzir detalhes a fim de remover pequenas

perturbacdes e capturar apenas as tfendéncias mais significativas da linha.

Os algoritmos de suavizagcdo podem ser classificados de vdarias maneiras, a

descricdo de algumas de suas caracteristicas pode ser observada no Quadro 2.

De acordo com LI (2006) existem dois tipos de suavizacdo: filtragem e ajuste

de curva. Filtfragem significa eliminar os pequenos detalhes da feicdo tornando-a
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mais suave. J& o ajuste de curvas faz uma adequacdo da linha através de um

conjunto de pontos.

Rotinas

Ponto Médio

Ajuste de Curvas
Matematicas

Tolerdancia

Quadro 2 — Caracteristicas dos Algoritmos de suavizacdo

Caracteristicas

- Média calculada com base nas posicoes dos pares de
coordenadas existentes e as dos seus vizinhos;

- Apenas os pontos das extremidades permanecem inalterados;

- Mantém o mesmo nUmero de pontos da linha original;
- Cada algoritmo pode ser faciimente adaptado a diferentes
condicdes de nivelomento pela escolha de pardmetros de
toler@ncia diferentes;

- Criacdo de uma funcdo matemdtica ou uma série de funcoes
gue descrevem a natureza geométrica da feicdo;

- O nUmero de pontos que se mantém é varidvel e controlado
pelo usudrio;

- A manutencdo dos pontos das extremidades e intermedidrios
da linha original dependem das opc¢des de escolhas do algoritmo
e suas tolerdncias;

- Depois da escolha do algoritmo é permitido um pouco de
flexibilidade para alterar a forma final da feicdo suavizada;

- Os pardmetros da funcdo podem ser armazenados e
posteriormente utilizados para regerar a feicdo.

- Cada algoritmo utiliza algum tipo de relacionamento
geométrico e de tolerdncia entre os pontos definidos pelo usudrio
para suavizar a feicGo em um mapa;

- Os pontos das extremidades sdo mantidos, porém o nUmero de
pontos gerados para a linha suavizada, como o nimero de
pontos interiores permanecem invaridveis com relagdo aos dados
originais.

- A capacidade de alteracdo do aspecto final da curva
depende do algoritmo escolhido.

Fonte: LEWIS (1990)

A suavizacdo € considerada uma operacdo complementar a simplificacdo e

é usada para melhorar a aparéncia das linhas, ou simplesmente, realizar uma

mudanca estética e ndo é, necessariamente, relacionada com a mudanca de

escala, LI (2006).
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Na figura 6 tem-se um exemplo do algoritmo de suavizacdo de feicdo linear.

Original Suavizada

Figura 6 — Suavizacdo de Feicdo Linear
Fonte: MCMASTER e SHEA (1992)

2.5.2 - Transformagoes de conjuntos de feigoes Lineares

Para um conjunto de feicdes lineares, as operacdes possiveis para as

fransformacdes geométricas sdo ilustradas na Figura 7, sendo suas definicoes:

e Omissdo Seletiva: Seleciona as linhas mais importantes e as mantém;

e Colapso: Modifica a dimensdo e dois tfipos sdo identificados: Circulo para
ponto e Duplo para Unico;

e Redlce: Faz as caracteristicas do conjunto  para ndo perderem sua
importancia;

e Fusdo (Merge): Combina duas ou mais linhas proximas;

e Deslocamento: Move as linhas uma em relacdo as outras.
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OPERADORES ESCALA GRANDE pEESé:lfé'r?A

Omissédo Seletiva _,4_{"
Circulo . {
para Ponto N

Colapso /
Duplo e _—
para Unico| = ~———
Realce I
Fusao at

Deslocamento _:\L____// —_—_

Figura 7 — Operadores de transformacdes de conjuntos de feicoes Lineares

Fonte: LI (2006)
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3. GENERALIZAGCAO CARTOGRAFICA EM AMBIENTE DIGITAL

A mairoria das plataformas de Sistemas de Geoinformacdo - SIG contém
operadores para a generalizacdo cartogrdfica de linhas e poligonos. Estes
operadores incluem uma interface grdfica que permite a configuracdo de
pardmetros com arquivos de entrada e de saida. O operador lida com uma
entrada de cada vez e tornam os dados menos detalhados e menos complexos
para andlise e representacdo em escalas reduzidas ou para outros fins especiais.
Ainda é necessdrio que haja um apoio, sendo necessdria a inspecdo de qualidade
de pods-edicdo ou pods-processamento. Portanto, mesmo em ambiente digital €

necessdaria a associacdo dos procedimentos manuais e automdticos.

Os operadores de generalizacdo cartogrdfica analisados foram:
o Simplificacdo de Linhas

e Suavizacdo de Linhas (Smooth)

A maioria dos operadores de generalizacdo requerem alguns pardmetros e
em geral, ndo é necessdrio entender todos os detalhes sobre as técnicas ou
algoritmos utilizados para defini-los. Muitos dos par@metros numéricos sdo
diretamente ou infimamente relacionados com restricdes espaciais, como disténcia

minima ou o tamanho minimo das feicoes.
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3.1 - Simplificagdo de Linhas

Esta pesquisa concentrou-se em analisar a aplicacdo de dois algoritmos: o
algoritmo de Douglas-Peucker (DOUGLAS e PEUCKER, 1973), e o algoritmo de Wang
(WANG e MULLER, 1998).

O dalgoritmo de Douglas-Peucker € o algoritmo de cardter global mais
utilizado para generalizar feicdes lineares (DUTTON, 1999). Segundo BALBOA (2006),
este algoritmo foi estudado, comparado e analisado em profundidade por muitos,
se ndo, todos que trabalham com generalizacdo. Os resultados se aproximam, mais
do que qualquer outro, com produtos da generalizacdo manual. Também é
largamente utilizado como pardmetro para outros algoritmos que possuem o

mesmo fim.

O algoritmo estd baseado na busca por Pontos Criticos, Figura 8. Os pontos
criticos que formam a linha simplificada sdo aqueles que tém a maior distGncia
perpendicular da linha de base para andlise. A linha da primeira base serd formada
entre o primeiro (Gncora) e o Ultimo ponto (flutuante) da linha original. Em seguida,
as distGncias perpendiculares a linha definida sdo calculadas para todos os pontos.
Se qualguer uma dessas distGncias perpendiculares for menor que a toler@ncia
atribuida, serdo mantidos apenas os pontos de dncora e flutuante. Caso algum
ponto exceda o valor da toler@ncia, este serd mantido como um novo ponto
critico. A linha original serd subdividida em duas secdes e o processo se repete
como se fossem duas feicoes distintas e assim sucessivamente até toda a extensdo

da feicdo.
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Feigdo Original

)

Ponto Critico P R A

=" Ponto Critico

- - Ancora - Flutuante (Ponto Critico)
a0 - f0 (f1)
a0 - f1 (f2)
a = Ancora a0 - f2 ()
f = Flutuante f2-f1 (")
| f1-10 (*)
| = Tolerancia al)
\

Feicdo Generalizada

Figura 8 — Algoritmo de Douglas-Peucker

Fonte Adaptada: Balboa (2006)

O algoritmo de WANG ¢é baseado na andlise da forma e aplica técnicas
para reconhecimento de bends (curvas), analisa suas caracteristicas e elimina as
curvas desnecessarias. Para WANG (1996), uma feicdo linear pode ser composta
por uma série de curvas definidas por um sinal positivo ou negativo para os &dngulos
de inflexdo e seus consecutivos vértices. Em feicdes lineares digitalizadas da
esquerda para a direita, os vértices sdo positivos quando a inflexdo da linha segue o
sentido anti-hordrio. A partir desta definicdo, a Figura 9, a vista humana identifica
duas curvas (B1 e B2) na situacdo (a). Na situacdo (b) sdo ilustrados os sinais de
inflexdo enquanto que na situacdo (c), frés curvas B1, B2 e B3 sdo identificadas na

mesma linha.
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PLAZANET (1995) define bend como uma fracdo de inflexdo da curva entre
dois pontos consecutivos. Pode ser classificada por sua: largura (grandes e
pequenos), amplitude, direcdo da dobra (reto para convexo), simetria e curvatura

(sinuosa, retangular e espiral).

B2

Figura 9 — Bends

Fonte: WANG e MULLER (1998)

A escolha do Algoritmo para implementar a generalizacdo é um dos

par@metros a ser definido, para tanto tem-se que:

= Algoritmo de Douglas-Peucker — mantém os pontos chamados criticos que
retratam a forma essencial de uma linha e remove todos os outros pontos;
= Algoritmo de Wang - mantém a forma principal de uma linha e remove

curvas desnecessarias.
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Depois da escolha do algoritmo especifica-se o valor da toler&ncia que deve
ser maior que zero e que determina o grau de simplificacdo. Na Figura 10 tem-se um
exemplo do uso desses algoritmos e pode-se concluir, através de uma analise visual,
que na utilizacdo do algoritmo de Wang a linha resultante segue o formato da linha
original e possui melhor representacdo grdfica do que a gerada pelo algoritmo

Douglas-Peucker.

PN
Original Algoritmo de Douglas-Peucker Algoritmo de Wang

Figura 10 - Simplificacdo de Feicdes Lineares

3.2 - Suavizag¢ao de Linhas (Smooth)

Este operador suaviza uma feicdo linear para melhorar a sua qualidade
estética ou cartogrdfica. Foram analisados dois algoritmos distintos para a
implementacdo da generalizacdo, o PAEK - Polynomial Approximation with
Exponential Kernel (BODANSKY et al, 2002) e o Bézier Curves que foi desenvolvido
inicialmente para design de automdveis pelo engenheiro francés PIERRE BEZIER em

1962.

O PAEK suaviza feicdes lineares a partir de uma técnica que calcula a média

da distncia entre as coordenadas de todos os pontos da linha original. O resultado

32

Vasconcelos, Thatiana tlvasconcelos@gmail.com



GENERALIZACAO CARTOGRAFICA PARA FEICOES LINEARES EM AMBIENTE DIGITAL

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG

da feicdo linear generadlizada ndo possui necessariamente todos os vértices da

feicdo original, porém mantém os pontos das extremidades.

O resultado da suavizacdo utilizando o algoritmo PAEK depende da escolha
de um par@metro de distncia, que na suavizacdo a tolerGncia especifica o
comprimento do movimento do trajeto dos pontos ao longo da linha original.
Quanto maior a dist@ncia entre os pontos, mais suavizadas sdo as linhas resultantes.
Cada nova posicdo é calculada usando a média da distGncia entre as

coordenadas dos pontos.

No algoritmo Bézier Curves sdo geradas curvas de Bézier entre os vértices.
Curva de Bérzier pode ser definida como uma curva polinomial expressa a partir da
interpolacdo entre alguns pontos representativos chamados de pontos de controle,
por essa razdo ndo é necessdria a definicdo de um valor para a toleréncia. Na
Figura 11 vé-se que a Curva de Bézier tem dois pontos Ancoras um de inicio e outro
de fim e dois pontos de Controle que determinam a sua forma. Os pontos Ancora
sdo pares de vértices da feicdo e entre eles deve-se formar uma linha reta. Os

pontos de Controle sdo vértices adjacentes aos Ancoras.

Ancora 2 _"*“

e
Ponto de Controle 2

Ponto de Controle 1—» =

,. — [I
Ancora 1

Figura 11 — Curva de Bézier
Fonte: SHEMANAREV (2006)
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Na Figura 12 é possivel visualizar o uso dos dois algoritmos do operador de
Suavizacdo. O arquivo original utilizado foi gerado na simplificacdo com o uso do
algoritmo de Douglas-Peucker. Dos resultados produzidos observa-se que o
algoritmo PAEK apresenta um resultado mais proximo do original. J& o resultado do

algoritmo Bézier Curves descaracterizou a feicdo original.

i

Original PAEK (75m) BEZIER CURVES

Figura 12 — Suavizacdo de Feicdes Lineares
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4. MODELO DE GENERALIZAGCAO CARTOGRAFICA PARA FEICOES LINEARES

A base cartogrdfica do litoral de Pernambuco sobre a sensibilidade
ambiental ao derramamento de dleo que foi gerada na escala de 1:10.000, foi

utilizada nos experimentos sobre generalizacdo cartogrdfica das feicoes lineares.

O SIRGAS 2000 foi o Sistema Geodésico de Referéncia adotado na
construcdo da base de dados espaciais sobre a sensibilidade ambiental ao
derramamento de déleo e o sistema de projecdo cartogrdfica utilizado foi o UTM -

Universal Transverse Mercator.

A pesquisa seguiu o modelo conceitual de Brassel e Weibel (Quadro 3), pois
neste modelo a generalizacdo é tratada em um sentido amplo, que envolve
ordenacdo, comparacdo, combinacdo, reconhecimento de relacdes, entre outros.

Para tanto, foram definidas as seguintes etapas:

Quadro 3 - Modelo Proposto

MODELO DE BRASSEL E WEILBEL MODELO DESENVOLVIDO
1 - Reconhecimento de estruturas Organizacdo e Andlise da base de dados

2 — Reconhecimento de processos | Definicdo das toleréincias e dos critérios

3 — Processos de modelagem Especificacdo dos Algoritmos
4 - Execucdo do processo Simplificacdo e Suavizacdo
5- Visualizacdo dos dados Avaliacdo Visual, Topoldgica e Matemdtica

Os planos de informacdes existentes na base de dados e sua forma de

representacdo estdo listados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Planos de Informacdes

Base Cartogrdfica das Cartas SAO

Plano de Informagado Feicao Plano de Informagado Feicao

ISL - Linha de Costa Linear Lama Area

Estradas Linear Unidade de Area
conservacado

Cabos Sub- Linear Manguezal Area

Aquaticos

Isébatas Linear Aquacultura Area

fcones Pontual Estruturas Artificiais Area

Socioecondmicos

icones Biol6gicos Pontual Recife de Arenito Area

Area Urbana Area Recife de Coral Area

Corpos d’agua Area/linear | Algas/Prados de Area
Fanerégamas

Nesta pesquisa aplicou-se o modelo de generalizacdo sequencial, ou seja,
da escala 1:10.000 para a de 1:150.000, e da escala de 1:150.000 para a de

1:500.000, como mostra a Figura 13.

. - - . e -.__,.r;
1:150.000 1:500.000

1:10.000

Figura 13 — Generalizacdo Sequencial
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Com o objetivo de assegurar a exatiddo cartografica dos documentos
cartogrdaficos, observando as peculiaridades de cada escala de representacdo, foi
publicado no ano de 1984, no Brasil, o Decreto de nUmero 89.817. O decreto
estabelece as Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional
qgue regulamentam e classificam os documentos cartogrdficos quanto a sua
qualidade geométrica de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica — PEC.
Essa classificacdo divide as cartas em 3 categorias ou classes: A, B e C (CONCAR,

1984).

As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrdo de Exatiddo

Cartogrdafica - PEC, como indica a Tabela 1.

Tabela 1 — Controle de qualidade Geométrico (DECRETO N.° 89.817)

PLANIMETRIA ALTIMETRIA
CLASSE _ -
PEC ERRO PADRAO - EP PEC ERRO PADRAO - EP
A 0,5 MM 0,3 MM 1/, equibisTAnciA | 1/5 EQUIDISTANCIA
B 0.8 MM 0.5 MM 3/5 EQUIDISTANCIA | 2/5 EQUIDISTANCIA
C 1,0 MM 0,6 MM 3/4 EQUIDISTANCIA 1/2 EQUIDISTANCIA

Fonte: Nero (2000)

No Brasil, o PEC é o Unico método de avaliacdo de qualidade das
informacodes cartogrdficas e se restringe apenas ao que se refere d acuracidade
posicional dos elementos mapeados e, além disso, possui limitacdes para as

informacoes em meio digital. (LAZZAROTTO, 2005)

37

Vasconcelos, Thatiana tlvasconcelos@gmail.com



GENERALIZACAO CARTOGRAFICA PARA FEICOES LINEARES EM AMBIENTE DIGITAL

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG

A Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR) e a Diretoria de Servico
Geogrdafico do Exército (DSG) estdo especificando para a Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais (INDE), uma série de padroes de dados e metadados. Em
relacdo aos dados, os principais padroes definidos sdo: ET-EDGV (Especificacoes
Técnicas para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Digitais Vetoriais), modelo
conceitual para dados vetorigis garantindo consisténcia logica, e ET-ADGV
(Especificacdo Técnica para a Aguisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais), com
regras para aquisicdo da geometria dos dados garantindo consisténcia légica e

topoldgica.

4.1 - Formulagdo dos Critérios para tolerdncia

Um dos critérios usados na selecdo da drea de estudo (Figura 14) foi o de
privilegiar areas com feicdes geogrdficas representadas por linhas sinuosas, ilhas de

tamanhos variados, além de rios de pequeno e grande porte.

Na drea selecionada, no litoral Norte de Pernambuco, encontram-se duas
grandes ilhas: a de ltapessoca e a de ltamaracd que foram utilizadas como
par@metro visual para avaliacdo da representacdo quando da simplificacdo da

linha de costa, jd que ambas possuem formas bem caracteristicas.

A generalizacdo das feicdes lineares foi iniciada com a linha de costa, por ser

uma necessidade técnica, pois grande parte das feicdes (vegetacdo, drea urbana,

entre outros) sdo tangentes a linha de costa.
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Um obstdculo na etapa de simplificacdo de linhas € a falta de regras no

estabelecimento dos valores de toler@ncia em funcdo da mudanca de escala, j&

que o valor da tolerGncia determina o grau da generalizacdo devendo ser

definidos valores iguais ou superiores ao limiar de separacdo entre os elementos.

Area de Aplicacdo da Generalizagao

BRASIL

D Pernambuco

[:] Area de Aplicacao

Figura 14 — Area de Aplicacdo da Generalizacdo

Litoral NORTE
de Pernambuco

N

A

Legenda

Estradas

Unidade de
Conservagao

Aquiculturas
Manguezal
Corpos D'agua
Area Urbana

100 km
J

Em algumas pesquisas sobre generalizacdo cartogrdfica, a escolha dos valores

de toler@ncia é sempre marcada por uma subjetividade por parte dos autores

(D’ ALGE, 2007; DAL SANTO E LOCK, 2008; e DROPPOVA, 2011).
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Para tanto, criou-se uma regra relacionada com o padrdo de exatiddo
cartografica — PEC e foi definido o valor de 0,5mm na escala do mapa para ser

usado como valor de toler@ncia nesta pesquisa.

O operador de suavizacdo (smooth) foi processado com metade do valor da

toler@ncia da simplificacdo.

A Tabela 2 ilustra os valores das folerdncias utilizados na execucdo dos
processos de simplificacdo e suavizacdo de feicdes lineares. Os valores foram

obtidos a partir da multiplicacdo dos valores definidos pelo fator de escala do

mapa.
Tabela 2 — Valores de Tolerdncias
ESCALAS
PROCESSOS
1:150.000 1:500.000
SIMPLIFICACAO (0,0005m x Escala) 75m 250m
SUAVIZACAO (0,00025m x Escala) 37,5m 125m

O PEC também foi aplicado na avaliacdo posicional da representacdo
cartogrdfica das feicdes generalizadas com a criacdo de dreas de Influéncia da
feicao linear original. Os valores da Tabela 3 foram obtidos a partir da multiplicacéo

dos valores do PEC pelo fator de escala.

A feicdo linear generalizada deve conter pelo menos noventa por cento dos

pontos (90%) denfro da drea de influéncia gerada, sé assim a feicdo € considerada

classificada.
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Tabela 3 — Valores para avaliacdo da qualidade de representacdo

ESCALAS
PEC CLASSES
1:150.000 1:500.000
0,5 MM A 75m 250m
0.8 MM B 120m 400m
1.0 MM C 150m 500m

Com relacdo a avaliacdo topoldgica, duas regras bdsicas foram seguidas:
e Sem Sobreposicdo — Exige que as linhas, (da mesma classe) ndo se
sobreponham umas com as outras, e
e Sem descontinuidades — Exige que uma linha toque outra, da mesma

classe, em ambas as extremidades.
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5 - APLICACAO E ANALISE DOS ALGORITMOS DE GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

O fluxograma apresentado na Figura 15 foi criado para as avaliacdes dos
algoritmos usados nesta pesquisa. Para cada mudanca de escala dois produtos
foram gerados na generalizacdo da linha de costa e todos os produtos foram

avaliados para a identificacdo da melhor representacdo.

GENERALIZACAO
FEICAO LINEAR

Z  \\

ALGORITMO DE J ALGORITMO DE J

DOUGLAS-PEUCKER WANG

Suavizagdo - AVALIACAO VISUAL
(Smooth) - AVALIACAO TOPOLOGICA
/\ - AVALIACAO POSICIONAL
[ PAEK J BEZIER CURVES J ] GENERALIZACAO
[ B
- AVALIACAO VISUAL
- AVALIACAO TOPOLOGICA

- AVALIAGCAO POSICIONAL

GENERALIZACAO J

A

Figura 15 — Etapas da Simplificacdo da Linha de Costa

KEATES (1973) afirma que uma vez redlizada uma generalizacdo, somente
pode ser descrita como boa ou ruim, e ndo como certa ou errada, uma vez que as
alteracdes infroduzidas na informacdo tém muitas alternativas possiveis, ndo

havendo forma de definir uma solucdo absoluta.
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Desta forma, apresentam-se primeiro os resultados da aplicacdo dos
algoritmos de generalizacdo cartogrdfica na mudanca de escala de 1:10.000 para
1:150.000 e depois os resultados da mudanca de escala de 1:150.000 para
1:500.000. As duas rotinas de simplificacdo e suavizacdo foram aplicadas para cada

faixa de reducdo de escala de maneira sequencial.

5.1 - Redugado de Escala de 1:10.000 para 1:150.000

5.1.1 - Etapa da Simplificagao

Os arquivos na etapa da simplificacdo foram organizados da seguinte
maneira: a feicdo linear original foi chamada LC (abreviacdo para Linha de Costa),
o arquivo simplificado com o algoritmo de Douglas-Peucker foi nomeado com
LC_DP75 e o arquivo simplificado com o algoritmo de Wang nomeado com
LC_WA75. O nUumero setenta e cinco indica o valor da tolerGncia usado na

simplificacdo (75m).

A Figura 16 mostra as caracteristicas da feicdo linear original (LC) na escala
de 1:10.000. Enquanto que, as figuras 17 e 18 mostram o efeito da toler@ncia na
simplificacdo de linhas com os algoritmos investigados nesta pesquisa. A Figura 17
mostra o resultado da generalizacdo com o algoritmo de Douglas-Peucker. A Figura

18 mostra o resultado da generalizacdo com o algoritmo de Wang.

Na Figura 17, onde foi aplicado o algoritmo de Douglas-Peucker, nota-se,

além de um aspecto anguloso, a sobreposicdo de linhas (erros fopoldgicos), o que

ndo acontece na aplicacdo do algoritmo de Wang, na Figura 18.
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0 0,5 1 Km
|
e
Figura 16 — Arquivo Original (LC)
0 0,5 1 Km
| |
Figura 17 - Simplificacdo com o Algoritmo Douglas-Peucker
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Figura 18 — Simplificagcdo com o Algoritmo de Wang

As figuras 19, 20 e 21 apresentam comparacdes entre a feicdo linear original
e as feicoes lineares apds a aplicacdo dos algoritmos. A Figura 19 ilustra a feicdo
linear original em preto e as feicdes lineares simplificadas com o algoritmo de
Douglas-Peucker com toler@ncia de 75m em vermelho. A Figura 20 mostra a feicdo
linear original em preto e as linhas simplificadas com o algoritmo de Wang com
toler@ncia de 75m em verde. Na Figura 21 as feicdes lineares simplificadas pelo
algoritmo de Douglas-Peucker (vermelho) sdo exibidas junto com as feicoes lineares
simplificadas pelo algoritmo de Wang (verde), onde € possivel perceber a diferenca
entres os produtos gerados. O arquivo simplificado pelo algoritmo de Wang
(LC_WA75) mostra-se mais fluido, sem frechos angulosos, ndo sendo necessdria a

aplicacdo da suavizacdo.
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Figura 20 - Comparacdo entre os arquivos LC e LC_WA75
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Figura 21 — Comparacdo entre os arquivos LC_DP75 e LC_WA75

A Tabela 4 apresenta um comparativo, com relacdo ao numero total de
pontos, entre o arquivo da feicdo linear original e os arquivos apds a aplicacdo dos
algoritmos de simplificacdo de linhas. A Tabela 4 também apresenta a extensdo dos
arquivos, em quildmetros, antes e apds a aplicacdo dos algoritmos de simplificacdo

de linhas, bem como o percentual de reducdo dos arquivos.

O algoritmo de Wang reteve uma maior quantidade de pontos se
comparado com o de Douglas-Peucker. O algoritmo de Douglas-Peucker reduziu
em mais de 97% a quantidade de pontos com relacdo ao arquivo da feicdo linear
original, o arquivo com uma extensdo de aproximadamente 415 quildbmetros é
representado com 1493 pontos. Enquanto que, o algoritmo de Wang obteve uma
reducdo em torno de 62% e representou aproximadamente 427 quildmetros com

mais de 26 mil pontos.
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Tabela 4 — NUmero total de pontos - Simplificacdo

NUMERO EXTENSAO PERCENTUAL

ARQUIVOS -
DE PONTOS (Km) DE REDUCAO (%)
Original (LC) 69970 =~ 473 -
Algoritmo de Wang 62,37
(LC_WA7YY5) 26325 = 427
Algoritmo de Douglas-Peucker 97 84
(LC_DP75) 1493 =415 '

5.1.2 - Etapa da Suvavizagao

De acordo com os resultados obtidos na simplificacdo, apenas o arquivo
simplificado pelo algoritmo de Douglas-Peucker (LC_DP75) passou pelo processo de

suavizacdo.

Portanto, para efeitos de organizacdo dos arquivos, na aplicacdo da
suavizacdo das feicdes lineares os mesmos foram renomeados de acordo com o

algoritmo de suavizacdo aplicado.

O arquivo suavizado com o algoritmo PAEK foi renomeado como
LC_DP75_PAEK375 e o arquivo suavizado com o algoritmo Bézier Curves renomeado
como LC_DP75_BC. Os nUmeros trés, sete e cinco indicam o valor da toler@ncia

usado na suavizacdo (37,5m).

As figuras 22 e 23 mostram os efeitos da aplicacdo dos algoritmos de
suavizacdo. A Figura 22 mostra o resultado da suavizacdo com o algoritmo PAEK
com uma toler@ncia de 37,5m. A Figura 23 mostra o resultado da suavizacdo com o

algoritmo Bézier Curves, que ndo necessita de valores de folerancia.
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Na Figura 22 pode-se observar que o erro topoldgico gerado a partir da
simplificacdo, ndo foi resolvido apds a suavizacdo. Porém, o aspecto anguloso

apresentado foi minimizado com a aplicacdo da suavizacdo.

Figura 22 — Suavizacdo com o Algoritmo PAEK

Na Figura 23 percebe-se um aumento de erros topoldgicos em decorréncia

da aplicacdo do algoritmo Bézier Curves.
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% A

Figura 23 — Suavizacdo com o Algoritmo Bézier Curves

Nas figuras 24 e 25 tém-se um comparativo entre a feicdo linear original (LC)
e as feicoes lineares apds a aplicacdo dos algoritmos de Suavizacdo. A Figura 24
apresenta a feicdo linear original em preto e a feicdo suavizada com o Algoritmo
Bézier Curves (LC_DP75_BC) em vermelho. A Figura 25 ilustra um comparativo enfre a
feicdo linear original em preto e a feicdo suavizada com o Algoritmo PAEK

(LC_DP75_PAEK375) em vermelho.
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Figura 24 — Comparacdo entre os arquivos LC e LC_DP75_BC

Na Figura 24, o arquivo LC_DP75_BC com relacdo a feicdo linear original

apresenta-se inadequado, pois o algoritmo utilizado insere curvas de Bézier entre os

pontos e faz com que a feicdo perca suas caracteristicas

Em contrapartida o arquivo LC_DP75_PAEK375
adequado com relacdo a feicdo linear original.
caracteristicas do arquivo original,

sobreposicdo.

originais.

da Figura 25 mostra-se

Pois o mesmo segue as

sem apresentar muitos erros topoldgicos de
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Figura 25 - Comparacdo entre os arquivos LC e LC_DP75_PAEK375

A Tabela 5 apresenta um comparativo, com relacdo ao nUmero total de

pontos, entre o arquivo da feicdo linear original e os arquivos apds a aplicagcdo dos

algoritmos de suavizacdo de linhas, a extensdo dos arquivos, em quildmetros, antes

e apods a aplicacdo dos algoritmos de suavizacdo e o percentual de reducdo.

Com a aplicacdo do algoritmo PAEK o arquivo CL_DP75_PAEK375 apresentou

uma reducdo de 7 quildmetros na sua extensdo e um aumento significativo no

numero de pontos, aproximadamente 17 mil pontos. Enquanto que, na aplicacdo

do algoritmo Bézier Curves a feicdo LC_DP75_BC apresentou um aumento na sua

extensdo na ordem de mais de 15 quildmetros e consequentemente, um aumento

Nno numero de pontos (mais de 33 mil).
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O Percentual de reducdo foi calculado com relacdo a feicdo linear original

(LC) e apresentou nUmeros expressivos que podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 - NUmero total de pontos - Suavizacdo

NUMERO DE EXTENSAO PERCENTUAL
ARQUIV -
SRleE PONTOS (Km) DE REDUCAO (%)
Original (LC) 69970 =~ 473 --
LC_DP75 1493 =415 -
Algoritmo PAEK
18572 ~ 408 73,45
(LC_DP75_PAEK375)
Algoritmo Bézier Curves

35043 ~ 431 49,91

(LC_DP75_BC)

5.1.3 - Avdliagao da Qualidade da Representacao

De acordo com o modelo proposto os arquivos generalizados (LC_DP75_BC,

LC_DP75_PAEK375 e LC_WA75) passaram por 3 (trés) tipos distintos de avaliacdo:

e Avaliacdo Visual;
e Avadliacdo Topoldgica; e

e Avaliacdo Posicional
Na Avaliacdo Visual levou-se em consideracdo, basicamente, o senso critico

do responsdvel pela generalizacdo. Desta forma, nesta pesquisa, algumas ilhas da

drea de estudo serviram como pardmetro visual para esta avaliacdo.
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Dos trés arquivos generalizados avaliados, apenas o arquivo LC_DP75_BC foi

desclassificado nesta avaliacdo, pois sua representacdo mostrou-se ruim.

A Avaliacdo Topoldgica foi gerida por duas regras topoldgicas principais, ndo
pode haver sobreposicdo de linhas da mesma classe e nem descontinuidades entre

as linhas da feicdo.

As figuras 26, 27 e 28 mostram os arquivos generalizados na escala de
1:150.000 com o resultado da validacdo da topologia, os erros, na sua totalidade,
s@o de sobreposicdo de linhas. Na Figura 26 visualiza-se o arquivo LC_DP75_BC com
163 erros topoldgicos. A Figura 27 mostra o arquivo LC_DP75_PAEK375 com 51 erros

topoldgicos e a Figura 28 o arquivo LC_WA75 com 19 erros topoldgicos.
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Figura 26 — Erros topoldgicos LC_DP75_BC
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Figura 27 — Erros topoldgicos LC_DP75_PAEK375
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Figura 28 - Erros topoldgicos LC_WA75
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A Avaliacdo Posicional realizada nesta pesquisa utilizou os critérios do PEC
com relacdo a exatfiddo cartogrdfica dos documentos cartogrdficos. Portanto, a
feicdo linear generalizada deve estar contida com pelo menos 90% dos pontos
dentro da drea de influéncia gerada a partir da feicdo linear original, para ser

considerada classificada/boa.

Nas Figuras 29, 30 e 31 ilustram os arquivos generalizados na escala de
1:150.000 sobrepostos com as dreas de influéncia geradas. Na Figura 29 visualiza-se
o arquivo LC_DP75_BC. A Figura 30 mostra o arquivo LC_DP75_PAEK375 e a Figura 31

o arquivo LC_WA75.

Na Figura 29 percebe-se que em alguns trechos o arquivo LC_DP75_BC

extrapola as dreas de influéncia geradas enquanto que os outros dois arquivos

mantém-se dentro da drea de influéncia com o menor valor.
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Figura 29 — Avalia¢cdo Posicional LC_DP75_BC
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Figura 30 - Avaliacdo Posicional LC_DP75_PAEK375
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Figura 31 — Avaliacdo Posicional LC_WA75
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A Tabela 6 relne as porcentagens, separadas por classes, de acordo com os
arquivos avaliados. Estas porcentagens foram encontradas através de andlises
espaciais entre a feicdo linear generalizada e as dreas de influéncias geradas.
Constata-se que todos os arquivos foram classificados como classe A, jd que todos

eles estdo contidos mais de 90% nas areas de influéncia geradas.

Tabela 6 — Avaliacdo Posicional (1:10.000 para 1:150.000)

PEC
) Classe A ) Classe B i Classe C
ARQUIVOS Area de Influéncia Area de Influéncia Area de Influéncia
(75m) (120m) (150m)
LC_DP75 BC 92,5% 97% 98,5%
LC_DP75 PAEK375 100% 100% 100%
LC_WA75 100% 100% 100%

A Tabela 7 traz um resumo de todas as avaliacdées da qualidade da
representacdo realizadas. Apenas o arquivo em destaque (LC_DP75_BC) foi
considerado inadequado na mudanca de escala de 1:10.000 para 1:150.000. Os
outfros dois arquivos foram utilizados para a aplicacdo dos algoritmos para a

mudanca de escala de 1:150.000 para 1:500.000

Tabela 7 — Avaliacdo da Qualidade da Representacdo

ARQUIVOS Avadliagdo Visual | Avaliagdo Topolégica | Avaliagdo Posicional
LC_DP75 BC Desclassificado Desclassificado Classificado
LC_DP75_PAEK375 Classificado Classificado Classificado
LC_WA75 Classificado Classificado Classificado

Para esta mudanca de escala, com relacdo aos algoritmos de simplificacdo,
ambos foram considerados adequados. Porem, com relacdo aos algoritmos de

suavizacdo, apenas o algoritmo PAEK foi considerado adequado.
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5.2 - Reducgdo de Escala de 1:150.000 para 1:500.000

Na generalizacdo da linha de costa de 1:10.000 para 1:500.00 foram gerados
dois produtos que serdo utilizados para a nova mudanca de escala de 1:150.000
para 1:500.000. Um novo fluxograma (Figura 32) para essa mudanga de escala foi

gerado de acordo as experiéncias na generalizacdo de 1:10.000 para 1:150.000.

(1:10.000 PARA 1:150.000)

O\

GENERALIZACAO — LINHA DE COSTA J

GENERALIZAGAO GENERALIZAGAO
A B
LC_DP75_PAEK375 J LC_WA75 J

ALGORITMO DE ALGORITMO DE
DOUGLAS-PEUCKER WANG

Suavizagdo - AVALIAGAO VISUAL
(Smooth) - AVALIACGAO TOPOLOGICA

/\ - AVALIACAO POSICIONAL

[ PAEK J BE@“’ES J] GENERALIZACAO
|l D
- AVALIACAO VISUAL

- AVALIACAO TOPOLOGICA
- AVALIACAO POSICIONAL

l

GENERALIZACAO J

C

Figura 32 - Fluxograma para mudanca de escala de 1:150.000 para 1:500.000
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De acordo com os resultados da aplicacdo do algoritmo Bézier Curves, o
mesmo foi descartado para essa mudanca de escala, ficando apenas o algoritmo

PAEK para suavizacdo das feicoes.

5.2.1 - Etapa da Simplificagao

Os arquivos foram organizados da seguinte maneira: o arquivo simplificado
com o algoritmo de Douglas-Peucker foi nomeado como LC_DP250 (Generalizacdo
A) e o arquivo simplificado com o algoritmo de Wang nomeado com LC_WA250
(Generalizacdo B). O numero 250 indica o novo valor de tolerGncia para essa

mudanca de escala.

As figuras 33 e 34 mostram o efeito da tolerncia na simplificacdo de linhas. A
Figura 33 mostra o resultado da generalizacdo com o algoritmo de Douglas-
Peucker. A Figura 34 mostra o resultado da generalizacdo com o algoritmo de

Wang.

Na aplicacdo do algoritmo de Douglas-Peucker, na Figura 33, percebe-se
uma angulosidade marcante, além de um aumento considerdvel de sobreposicdo

de linhas (erros topoldgicos).

A Figura 34, o arquivo simplificado com o algoritmo de Wang, a linha de

costa mostra-se sinuosa, porém com poucos detalhes. Neste algoritmo ndo é

necessaria a aplicacdo da suavizacdo.
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Figura 33 - Simplificacdo com o Algoritmo Douglas-Peucker (250m)

o~

Figura 34 - Simplificacdo com o Algoritmo de Wang (250m)
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As figuras 35, 36 e 37 apresentam comparacdes enfre as feicoes
generalizadas e suas respectivas feicdes geradoras. A Figura 35 ilustra a feicdo
geradora (LC_DP75_PAEK375) em preto e a feicdo simplificada com o algoritmo de
Douglas-Peucker com toler@ncia de 250m em vermelho. A Figura 36 mostra a feicdo
geradora (LC_WA75) em preto e a feicdo simplificada com o algoritmo de Wang
com toler@ncia de 250m em verde. Na Figura 37 as feicdes lineares simplificadas
pelo algoritmo de Douglas-Peucker (vermelho) sdo exibidas junto com as feicdes

lineares simplificadas pelo algoritmo de Wang (verde).

Na Figura 35 percebe-se uma diminuicdo dos detalhes da feicdo, quando
comparada com a sua original. © mesmo acontece com a Figura 36 com o uso do
algoritmo de Wang. A perda de detalhes jd era esperada uma vez que hd uma

reducdo de escala.

1,5 3 Km

Figura 35 - Comparacdo entre os arquivos LC_DP75_PAEK375 e LC_DP250
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Figura 37 - Comparacdo entre os arquivos LC_DP250 e LC_ WA250
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A Figura 37 ilustra claramente as diferencas entre os arquivos e percebe-se a
necessidade da aplicacdo da suavizacdo no arquivo simplificado pelo Algoritmo
de Douglas-Peucker, para que o mesmo tenha uma aparéncia estética mais

agraddvel.

A Tabela 8 demonstra um comparativo do niUmero total de pontos, entre os
arquivos usados na mudanca de escala e as feicdes ja simplificadas, reune as
extensdes dos arquivos, em quildmetros, antes e apds a aplicacdo dos algoritmos
de simplificacdo de linhas com a toler&ncia especificada, bem como o percentual

de reducdo dos arquivos.

O algoritmo de Wang reteve uma maior quantidade de pontos se
comparado com o algoritmo de Douglas-Peucker. O algoritmo de Dougas-Peucker
reduziu em mais de 95% a quantfidade de pontos do arquivo nessa mudanca de
escala, representando 327 quildmetros com 635 pontos. Enquanto que, o algoritmo
de Wang obteve uma reducdo em torno de 59% e representou aproximadamente

347 quilbmetros com mais de 10 mil pontos.

Tabela 8 - NUmero total de pontos — Simplificacdo (1:150.000 - 1:500.000)

" - PERCENTUAL
NUMERO EXTENSAO -
ARQUIVOS DE PONTOS (Km) DE REDUCAO
(%)
Algoritmo de Douglas-Peucker
635 ~ 327
(LC_DP250)
Algoritmo Douglas-Peucker e 96,58
PAEK 18572 ~ 408
(LC_DP75_PAEK375)
Algoritmo de Wang
1 ~ 34
(LC_WA250) 0563 347
Algoritmo de W R
goritmo de Wang
26325 =~ 427
(LC_WAY75)
68

Vasconcelos, Thatiana tlvasconcelos@gmail.com



GENERALIZACAO CARTOGRAFICA PARA FEICOES LINEARES EM AMBIENTE DIGITAL

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG

5.2.2 - Etapa da Suavizagao

Nesta mudanca de escala, assim como na anterior, apenas o arquivo
simplificado com o algoritmo de Douglas-Peucker (LC_DP250) passou pelo processo

de suavizacdo.

O algoritmo PAEK foi o Unico utilizado nesta mudanca de escala, haja vista
que o algoritmo Bezier Curves foi desclassificado. Portanto, apds a aplicacdo do
algoritmo o arquivo foi renomeado como LC_DP250_PAEK125. O numero Cento e

Vinte e cinco indica o valor da tolerGncia usado na suavizacdo (125m).

A Figura 38 mostra o efeito da aplicacdo com o algoritmo PAEK e percebe-se
que visualmente a suavizacdo ndo foi significante, pois a feicdo ainda mostra-se

com muitos vértices aparentes.

A Figura 39 tem o infuito de realizar uma comparacdo entre o arquivo
suavizado (LC_DP250_PAEK125) em vermelho e o arquivo simplificado com o

algoritmo de Wang (LC_WA250) em verde.

O algoritmo PAEK, com o valor da toler@ncia de 125m, nesta mudanca de
escala mostrou-se ineficiente, pois o arquivo LC_DP250_PAEK125 ndo se adequou ao
arquivo simplificado com o algoritmo de Wang (LC_WA250) que foi considerado

adeqgquando nesta mudanca de escala.
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Figura 39 - Comparacdo entre os arquivos LC_ WA250 e LC_DP250_PAEK125
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A Tabela 9 apresenta um comparativo, com relacdo ao numero total de
pontos, enfre o arquivo da feicdo linear original e o arquivo apds a aplicacdo do
algoritmo de suavizacdo de linhas, a extensdo dos arquivos, em quildmetros e o

percentual de reducdo de pontos.

Com a aplicacdo do algoritmo PAEK o arquivo LC_DP250_PAEK125

apresentou uma reducdo de aproximadamente 88 quildmetros na sua extensdo e

uma diminuicdo em torno de 12 mil pontos.

O Percentual de reducdo foi calculado com relacdo a feicdo geradora

(LC_DP75_PAEK375) e apresentou uma reducdo de 68,71%.

Tabela 9 - NUmero total de pontos — Suavizacdo com o Algoritmo PAEK

NUMERO _ PERCENTUAL
ARQUIVOS DEPONTOs EXTENSAO (Km) o or k0 (%)
LC_DP250_PAEK125 5811 ~ 320 .
LC_DP75_PAEK375 18572 ~ 408 ’

5.2.3 - Avaliagao da Qualidade da Representagao

Nesta mudanca de escala, apenas dois arquivos (LC_DP250 PAEK125 e

LC_WA250) tiveram sua qualidade de representacdo avaliada por frés tipos distintos:

e Avaliacdo Visual;

e Avadliacdo Topologica; e

e Avaliacdo Posicional
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O senso critico do responsdvel pela generalizagcdo foi utilizado mais uma vez
na avaliacdo visual e dos dois arquivos avaliados. O arquivo LC_DP250_PAEK125 foi

desclassificado nesta avaliacdo, pois sua representacdo mostrou-se ruim.

Nesta mudanca de escala, a Avaliacdo Topoldgica foi gerida pelas mesmas
regras topoldgicas da mudanca de escala anterior, ou seja:
e NG&o pode haver sobreposicdo de linhas da mesma classe; e

¢ Nem descontinuidades entre elas.

As figuras 40 e 41 mostram os arquivos generalizados na escala de 1:500.000,
com destagues em algumas dreas que apresentam erros de topologia, os erros, na
sua totalidade, sdo de sobreposicdo de linhas. Na Figura 40 visualiza-se o arquivo
LC_DP250_PAEK125 com 76 erros topoldgicos e a Figura 41 mostra o arquivo

LC_WA250 com 34 erros topoldgicos.

Em seguida, na Avaliacdo Posicional, as figuras 42 e 43 ilustram os arquivos
generalizados na escala de 1:500.000 sobrepostos com as dreas de influéncia
geradas. Para tanto, a feicdo linear generalizada deve estar confida com pelo
menos 90% dos pontos dentro da drea de influéncia gerada a partir da feicdo linear

original, para ser considerada classificada/boa.

Na Figura 42 visualiza-se o arquivo LC_DP250_PAEK125 e a Figura 43 mostra o

arquivo LC_WA250.
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Figura 40 — Erros topoldgicos LC_DP250_PAEK125
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N
X A
Erros Topologicos
%f LC_WA250
B Trinta e quatro (34)
0 05 1Km
L
Figura 41— Erros topoldgicos LC_WA250
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Figura 42 - Avaliacdo Posicional LC_DP250_PAEK125
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LC_WA250

Area de Influéncia

250m
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Figura 43 - Avalia¢cdo Posicional LC_WA250
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A Tabela 10 reune o resultado da Avaliagcdo Posicional, bem como suas
porcentagens, separadas por classes. Constata-se que, os arquivos foram
classificados como classe A, de acordo com os critérios do PEC com relacdo a
exatfiddo cartogrdfica dos documentos cartogrdficos, j&@ que todos eles estdo

contfidos com mais de 90% nas dareas de influéncia geradas.

Tabela 10 — Avaliacdo Posicional (1:150.000 para 1:500.000)

PEC
) Classe A ] Classe B ) Classe C
ARQUIVOS Area de Influéncia | Area de Influéncia | Area de Influéncia
(250m) (400m) (500m)
LC_DP250 PAEK125 100% 100% 100%
LC_WA250 100% 100% 100%
A Tabela 11 traz um resumo de ftodas as avaliacdes da qualidade da

representacdo realizadas. Apenas o arquivo em destaque (LC_DP250_PAEK125) foi
considerado ruim na mudanc¢a de escala de 1:150.000 para 1:500.000. Sendo assim,
apenas o arquivo generalizado com o algoritmo de Wang foi considerado

adequado para esta mudanca de escala.

Tabela 11 — Avaliacdo da Qualidade da Representacdo
Avaliagdo L .. Avaliagdo
ARQUIVOS Avaliacao Topologica
Visual Posicional
LC_DP250 PAEK125  Desclassificado Desclassificado Classificado
LC_WA75 Classificado Classificado Classificado
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa apresentou dois modelos para generalizar feicdes lineares em
mapas costeiros, mas destaca-se que os modelos sdo independentes de temdtica.
Ou seja, podem ser aplicados em qualquer feicdo linear. O processo de
generalizacdo € uma fase importante na elaboracdo de documentos
cartograficos, seja para fins topogrdficos ou temdticos, pois trata diretamente da

clareza na comunicacdo das informacgoes.

A linha de costa foi a feicdo linear do mapeamento costeiro utilizada para
iniciar a generalizagcdo, pois a mesma € contigua a grande parte das feicoes, tais

como: vegetacdo, drea urbana, entre outros.

A pesquisa também apresentou a formulacdo de critérios para a escolha dos
valores de tolerGncia para a aplicacdo dos algoritmos de generalizacdo
cartogrdfica, pois até entdo, a escolha dos valores era encarada de forma
subjetiva. A solucdo adotada para eliminar a subjetividade foi relacionar o fator de

mudanca de escala com o PEC - Classe A. Os resultados obtidos foram satisfatorios.

A generalizacdo seguiu 0 modelo sequencial, ou seja, a feicdo linear usada
na reducdo de escala de 1:10.000 gerou as cartas na escala 1:150.000 e as cartas
na escala 1:150.000 foram generalizadas gerando a carta na escala 1:500.000.
Portanto, isto significa uma reducdo de escala de cinquenta vezes, razdo principal
dos resultados para reducdo de escala ndo ter se mostrado adequado na

aplicacdo de um dos algoritmos utilizados na pesquisa.
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Na etapa de simplificacdo das feicdes lineares foram aplicados dois
algoritmos: Douglas-Peucker e Wang. No geral, os algoritmos de simplificacdo, na
mudanca de escala de 1:10.000 para 1:150.000 comportaram-se adequadamente,
porém o arquivo simplificado com o algoritmo de Douglas-Peucker precisou passar
pelo método de suavizacdo. Pois este algoritmo tem o objetivo de reduzir o nUmero
de pontos usados para representar feicdes lineares armazenadas numericamente.
O algoritmo faz, a cada passo, uma avaliacdo global da linha, identificando pontos
a serem eliminados. Essa estratégia permite que obtenha resultados satisfatérios
para a simplificacdo com pequenas faixas de toleréncia. Porém, com o aumento
do valor de tolerGncia o algoritmo tende a eliminar mais detalhes da linha e, assim,
gerar uma forma pontiaguda, como argumentado por Visvalingam e Whyatt em
1990. Argumento esse, que foi constatado na pesquisa quando na mudanca de
escala para 1:500.000, onde o arquivo gerado por esse algoritmo foi considerado

inapropriado.

A reducdo de informacdes ndo € o mesmo que generalizar, neste contexto é
importante destacar os algoritmos com perspectiva local e global. Uma
caracteristica comum dos métodos que tratam a feicdo linear localmente é o
método do valor minimo de LI e OPENSHAW, quando o valor minimo de tolerdncia é
maior que detalhes importantes da feicdo linear, o algoritmo ndo produz resultados
satisfatorios. LI e OPENSHAW (1992) consideram um mapa em qualquer escala onde
sempre haverd um objeto cartogrdfico de tamanho minimo que deixa de ser
representado dependendo da nova escala do mapa. Apds a definicdo de um
valor minimo observdvel, foda a feicdo linear € percorrida objetivando a eliminacdo

de pontos que se encontram dentro da disténcia coberta pelo valor minimo.
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Portanto, como conclusdo da etapa simplificacdo tem-se que o algoritmo
Douglas-Peucker possui a caracteristica de eliminar mais pontos da feicdo, de
forma a transformd-la em um arquivo de dados bem menor que o original, mas ao
mesmo tempo perde suas caracteristicas topoldgicas. J& o algoritmo de Wang
sistematicamente reteve uma quantidade maior de pontos. Por esta razdo, a
incidéncia de problemas topoldgicos foi menor. Conclui-se, portanto, que a
reducdo de um maior nUmero de pontos, muitas vezes, ndo representa um

resultado aceitdvel para a generalizacdo de feicoes lineares.

O erro topoldégico apresentado apds a generalizacdo das feicdes lineares
torna-se um problema para o uso da base de dados espaciais utilizada em SIG, pois

é imprescindivel que as feicdes possuam propriedades e relacdes corretas.

Dos arquivos gerados pelos modelos propostos, apenas oS arquivos
simplificados pelo algoritmo de Douglas-Peucker precisaram passar pela etapa da
suavizacdo, j&d que o algoritmo de Wang mostrou-se mais adequado, inclusive com

relacdo as avaliacdes da qualidade da representacdo.

Na etapa da suavizacdo das feicdes lineares foram aplicados dois
algoritmos: PAEK e Bézier Curves. Estes algoritmos atuaram diretfamente na
geometria das feicdes lineares, as tornando visualmente mais agraddveis ao se
reduzir os dngulos agudos, causados pela simplificacdo. O algoritmo PAEK causou a
modificacdo mais expressiva e que se aproximava mais da forma original. Enquanto
que o algoritmo Bézier Curves provocou alteracdes radicais que causaram a

descaracterizacdo da feicdo, além de provocar uma série de erros topoldgicos.
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Com isso, foi o Unico algoritmo desconsiderado na mudanga de escala de 1:150:000

para 1:500.000.

Na pesquisa também foram propostos novos métodos de avaliacdo da
qualidade da representacdo que devem ser aplicados a outros tipos de
mapeamento temdtico, bem como em outros valores de redugcdo de escala.
Observou-se que, hd uma escassez em pesquisas que tratem da generalizacdo
cartogrdfica, suas técnicas e maneiras de avaliacdo da qualidade da

representacdo em meio digital.

Um desses métodos de avaliagcdo da qualidade da representacdo foi usando
a topologia, representada pelo relacionamento espacial entre os objetos. Os
algoritmos atuam sobre as feicdes lineares sem a preocupacdo com as relacoes
topoldgicas previaomente existentes entre os dados, como por exemplo,

proximidade e vizinhanca.

Na prdtica, os dois modelos para generalizacdo cartogrdfica de feicdes
lineares produziram resultados com incidéncia de vdarios problemas topoldgicos
localizados em feicdes com representacdo cartogrdfica mais complexa, como por
exemplo, nos rios estreitos, rios menores, trechos sinuosos e pequenas ilhas. Para
tanto, recomenda-se que antes da aplicacdo dos algoritmos haja uma
generalizacdo manual para a eliminacdo de informacdes menores que a toler@ncia

utilizada.

No processo de qualquer tipo de generalizacdo, seja de feicdes lineares,

planares ou pontuais € imprescindivel que a base de dados espaciais esteja livre de
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erros topoldgicos para uma melhor otimizacdo da generalizacdo. Na pesquisa foi
feita a deteccdo e a eliminacdo de erros topoldgicos antes da generalizacdo, esta
eliminacdo foi feita de forma manual, uma vez que a mesma ndo pode ser feita
automaticamente. Recomenda-se também que apds a passagem de escala seja

feita uma nova deteccdo e eliminacdo de erros topoldgicos.
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