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“Cartography employs the scientific method in the form of reason and
logic in constructing its products. Its principles are derived through the
analysis of scientific data. It has its foundations in the sciences of
geodesy, geography, and psychology. In the sense that it is based on
sound principles and seeks to accomplish its ends by way of intellectual

and visual logic it is scientific in nature”.

ARTHUR H. ROBINSON
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RESUMO

Esta tese propde um modelo de generalizacdo cartografica para os mapas
de vegetacdo da Amazonia Brasileira. O modelo compreende trés
processos principais: limpeza de dados, simplificagcdo da base de dados e
simplificacdo cartografica. A etapa de limpeza de dados é executada
através de uma simplificacdo de linhas com tolerancia minima para a
eliminacdo de redundancias presentes nas linhas digitais. A simplificacdo
da base de dados corresponde a uma generalizacdo categoérica dos mapas
de vegetacdo de modo a torna-los compativeis com niveis de menor
detalhamento. A simplificacdo cartografica elimina poligonos considerados
pequenos e faz a simplificacdo de linhas com base nas mudancas de
escala pretendidas. Este trabalho contribui para a identificacdo dos
objetivos da generalizacdo cartografica no dominio digital porque testa
com profundidade ferramentas existentes para simplificacdo de linhas,
estabelece critérios que satisfazem um certo objetivo, e discute se mapas
produzidos automaticamente em um SIG devem ser semelhantes aqueles
preparados convencionalmente pelos cartéografos. Os mapas de vegetacao
da Amazobnia brasileira foram relevantes neste contexto porque compdem
um cenario adequado para a realizacdo do experimento de generalizacao.
Este trabalho também contribui para o aprimoramento do estado da arte
em software livre para Geoprocessamento no Brasil. Os trés algoritmos
usados para simplificacdo de linhas foram todos implementados no
SPRING, SIG desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens do
INPE. A etapa de simplificacdo da base de dados foi realizada
integralmente no TERRAVIEW, SIG de cddigo aberto também desenvolvido
pela Divisdo de Processamento de Imagens do INPE. Dois algoritmos
usados para simplificacdo de linhas foram criados especificamente para o

experimento de generalizacao descrito neste trabalho.



ABSTRACT

CARTOGRAPHIC GENERALIZATION IN GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS: AN APPLICATION TO
VEGETATION MAPS IN THE BRAZILIAN AMAZONIA

This thesis proposes a cartographic generalization model for vegetation
maps in the Brazilian Amazonia. The model comprises three main
processes: data cleaning, database simplification, and cartographic
simplification. The first step of data cleaning is performed through line
simplification with minimum tolerance for redundancy elimination in the
digital lines. The database simplification corresponds to a categorical
generalization aiming at less detailed vegetation maps. The cartographic
simplification eliminates small polygons and simplifies lines according to
intended scale changes. This work contributes to the identification of the
cartographic generalization goals in the digital domain while it deeply tests
existing methods for line simplification. It also sets criteria that satisfy a
certain objective and discusses whether maps that are automatically
generated in a GIS should be considered similar to the ones produced
manually. In this context, vegetation maps in the Brazilian Amazonia were
relevant because they represent a suitable scenario for performing the
generalization experiment. This work also contributes to improve the state
of the art for GIS free software in Brazil. The three algorithms used for
line simplification have been implemented in SPRING, a free object-
oriented GIS developed by the Image Processing Division at INPE. The
database simplification was entirely performed using the open-source GIS
TERRAVIEW, developed by the Image Processing Division at INPE. The
two algorithms used for line simplification have been specifically created

for the generalization experiment described in this work.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Generalizacdo cartografica em Sistemas de Informacao

Geografica

A construcdo de um mapa requer que as feicOes da superficie da Terra
sejam representadas de forma reduzida para que um observador tenha
uma boa percepcdo da realidade que o mapa busca transmitir. Para que
isto seja possivel, é necessario selecionar os objetos que compdem o
mapa, simplificar formas e estruturas e respeitar critérios de importancia
relativa (ROBINSON, 1960). Este processo € denominado generalizacao
cartografica. Generalizacdo permite descrever a realidade através de
niveis de abstracdo diferentes e representar graficamente a informacao
considerada relevante em uma certa escala. E um processo que depende

fundamentalmente da escala e do objetivo do mapa.

Apesar dos esforcos dos cartografos no que se refere a analise e a
formalizacdo do processo de generalizacdo, o estabelecimento de regras
consistentes, que indiguem o que deve ser feito em cada caso, ainda
permanece um desafio. Nado obstante, parece razoavel assumir que
generalizacdo tem sido, explicitamente ou n&o, parte integrante da
producao cartografica de todos os tempos. Tufte (1983) chamou atencao
para um mapa chinés esculpido em pedra no século Xl. Esse trabalho
cartografico exemplar, exibido na Figura 1.1, contém uma grade de
coordenadas e uma rede de drenagem detalhada. Pode-se imaginar que a
as células da grade, além de prover a necessaria referéncia geografica,
podem ter sido usadas para auxiliar na selecdo e simplificacdo das feicGes

exibidas.



Raisz (1948) mencionou o trabalho de Henry Tanner, que publicou o
“Novo Atlas Americano” em 1823. Tanner coletou os mapas estaduais e
federais disponiveis, reduziu-os a uma escala comum e selecionou as
feicdes para gerar um conteddo uniforme. Embora Raisz ndo tenha usado
o termo “generalizacdo”, é evidente que Tanner, com o intuito de gerar
um bom resultado, associou alguns aspectos de generalizacdo ao seu

conhecimento.

Figura 1.1 — Reproducéao parcial de um mapa chinés gravado em pedra no século XI.
Fonte: Tufte (1983).

7

Robinson (1960) sugeriu que generalizagdo cartografica € um processo
essencialmente criativo e, portanto, fadado a desafiar qualquer avanco
meramente tecnoldgico. Exige do cartdgrafo honestidade intelectual,
conhecimento completo do assunto e entendimento claro dos objetivos do
mapa. Deve-se ter em mente, também, que a compilacdo de um mapa é
um processo gue integra conceitos, aquisicdo e manipulacdo de dados, e
habilidade para criar representacdes graficas (JENKS, 1989). O cartografo
precisa, entdo, definir o que é importante para ser representado; assim,

sempre havera um certo nivel de subjetividade envolvida em sua escolha.



A disciplina de Cartografia tem um papel importante no desenvolvimento
de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) porque o mapa, em meio
analégico ou digital, € um modelo de dados espaciais bastante abrangente
para comunicacédo visual (GRUNREICH, 1995). Embora haja limitacdes na
capacidade dos mapas representarem coerentemente dados espaciais
(GOODCHILD, 1988, 1992), eles ainda sé&o a principal fonte de informacéao
geografica que povoa as bases de dados em SIG. Isto explica porque a
tecnologia de SIG herdou, de forma natural, alguns dos procedimentos
que compdem sistemas dedicados a cartografia digital. Generalizacdo, que
tem sido considerada um processo eminentemente cartografico, € um

destes procedimentos.

Com o advento da tecnologia de SIG, no entanto, generalizacdo passou a
ter um novo contexto que expandiu sua caracteristica tradicionalmente
cartografica. Generalizacdo pode transformar dados espaciais para dar
suporte a andlise espacial ou para gerar mapas em diferentes escalas.
Generalizacdo pode ser entendida como um processo orientado a
informacdo cujo objetivo é alterar o contelddo de uma base de dados
espaciais com uma certa finalidade (MULLER, 1991). O produto final do
processo de generalizacdo deve ser uma base de dados menos complexa e
com propriedades mais interessantes, para um certo propdsito, que as da

base de dados original (JOAO, 1998).

A integracdo de bases de dados de diferentes origens normalmente requer
a generalizacdo de algumas partes das bases de dados. Generalizacéo é
necessaria para a visualizacdo de dados porque a ampliacdo e a reducao
grafica de uma base de dados deve respeitar regras de representacao
cartogréafica. Andlise espacial conduzida sobre dados com resolucdes
espaciais diferentes também envolve conceitos de generalizacdo porque
depende de métodos que possibilitem a abstracdo e o entendimento das
relacdes entre os dados espaciais (SESTER, 2005). Generalizacdo pode

auxiliar a derivacdo de bases de dados através da manutencdo das



conexdes entre a base original e suas versdes simplificadas (LAGRANGE e
RUAS, 1994; RUAS e LAGRANGE, 1995). Todas estas possibilidades de
transformacfes entre bases de dados espaciais representam, na verdade,
um grande desafio. Deve-se lembrar que o sucesso de um SIG no
emprego dessas transformacdes depende fundamentalmente de sua
capacidade de filtrar os efeitos indesejaveis das transformacdes (JOAO,
1998).

Estes cenarios distintos — integracdo de dados, visualizacdo de dados,
andlise de dados e derivacdo de bases de dados — levam alguns
pesquisadores a propor que € necessario distinguir os aspectos de
representacdo grafica daqueles que se referem a modelagem em
diferentes niveis de abstracdo. Generalizacdo orientada a modelagem se
preocuparia com a observacdo de fendbmenos em escalas menores,
enquanto generalizacdo cartografica trataria exclusivamente da

representacéo grafica dos objetos (MULLER et al., 1995).

E justificavel que o conceito de generalizacdo orientada a modelagem
esteja presente em procedimentos de analise espacial e derivacdo de
bases de dados. Também é clara a associacdo entre generalizacao
cartogréafica e visualizacdo de dados. Contudo, ndo h& vantagem alguma
em considera-las abordagens completamente disjuntas. Generalizacdo
cartografica invoca alguns aspectos de modelagem, pois um mapa
generalizado é, conceitualmente, uma representacdo grafica associada a
uma tentativa de observacdo de fendmenos em uma escala menor. Além
disso, reafirma-se que o0s objetos que compdem uma base de dados

espaciais necessitam de alguma espécie de representacao grafica.

Com a finalidade de discutir estas questdes sob a perspectiva de uso de
um SIG, mapas de vegetacdo da Amazbnia brasileira em escala
intermediaria sdo usados em um experimento sobre generalizacdo. A
diversidade fisionbmica da vegetacdo da Amazbnia forma um cenéario

adequado para entender as relacfes espaciais entre os tipos de vegetacao



e para investigar a variacdo de conteudo dos mapas de acordo com a

escala e com o objetivo.

1.2 Mapas de vegetacdo da Amazobnia Brasileira

A maior floresta tropical do planeta ocupa mais de trés milhdes de km2 no
territorio brasileiro (RIZZINI, 1976). Embora pareca ter uma fisionomia
uniforme quando observada em imagens de satélite em escala pequena, a

floresta amazoOnica tem uma composi¢cdo e uma estrutura muito variadas.

A floresta amazbnica compreende cinco tipos béasicos de vegetacdo umida.
A floresta de terra firme estad situada em terrenos mais altos, que nao
sofrem influéncia direta dos rios. A floresta inundavel acompanha as
planicies de inundacdo dos grandes rios, que sdo inundadas anualmente
durante o periodo chuvoso. A floresta inundada € composta por uma
vegetacdo mais baixa que ocorre em areas permanentemente inundadas.
A campinarana é um tipo peculiar de floresta que somente existe nos
solos pobres em nutrientes que acompanham o Rio Negro. Ha ainda
diferentes tipos de savana que aparecem por toda a Amazonia (RIZZINI,
1976).

Os primeiros esforcos para a producdo de mapas de vegetacdo no Brasil
ocorreram no inicio do século XX. Preocupado em estabelecer reservas
florestais que possibilitassem o inicio de uma politica de conservacédo, o
antigo Servico Geoldgico e Mineraldgico preparou, em 1911, um mapa de
vegetacdo na escala 1:5.000.000. Este mapa separava o que era ou havia
sido floresta daquilo que parecia nunca ter sido floresta. Embora o mapa
tivesse uma exatiddo de posicionamento questionavel, devido a auséncia
de uma série confiavel de cartas topograficas, seu conteudo temaéatico era
reflexo de um expressivo trabalho de compilacdo e generalizacdo das
informagdes levantadas por botanicos nos séculos XVIII e XIX (CAMPOS,
1987).



Em 1970, como resultado de uma cooperacao técnico-cientifica entre o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a agéncia americana
“National Aeronautics and Space Administration” (NASA), um radar
aerotransportado de visada lateral foi usado para fazer um levantamento
dos recursos naturais da AmazOnia. Posteriormente, o levantamento
acabou sendo estendido a todo o territério brasileiro. Apés um trabalho
bastante intensivo, mapas tematicos de geologia, solos e vegetacao foram
confeccionados na escala 1:1.000.000 (IBGE, 1990). Apesar de nao terem
sido submetidos a um processo sistematico de atualizacdo, estes mapas
sdo uma fonte fundamental de informacao e tém sido usados nos mais

variados projetos ambientais.

Kuchler (1988) sugeriu que o conteudo de um mapa de vegetacao
representa, para a época em que foi feito o mapa, um inventario das
comunidades de plantas que inclui localizacdo, extensdo e distribuicédo
espacial. Os mapas de vegetacao servem para analisar cientificamente os
relacionamentos entre a vegetacdo e o meio ambiente, o que permite
fazer inferéncias sobre a natureza do meio ambiente. Mapas de vegetacao
de épocas diferentes sao referéncias importantes na observacdo e
medicdo de mudancas na vegetacdo. Isto €& importante porque a
vegetacdo tem uma natureza dinamica que é bastante afetada pela acao
do homem. Mapas de vegetacado sao Uteis para o planejamento adequado
do uso da terra e para todas as formas de agricultura. Além desta
perspectiva essencialmente ecoldgica, aplicacdes em biogeografia também
se beneficiam da existéncia de mapas de vegetacdo, que auxiliam os
estudos de preservacdo de biodiversidade na area de ecologia da

paisagem.

Ellenberg e Mueller-Dombois (1974) discutiram as relacdes entre conteudo
e escala nos mapas de vegetacdo. Mapas em escalas pequenas devem
mostrar apenas as principais unidades de vegetacdo de forma

generalizada. Mapas em escalas intermediarias (até 1:1.000.000) podem



apresentar unidades de vegetacao floristicamente bem definidas e as
comunidades que predominam. Por outro lado, o mosaico de vegetacdo
que existe em uma regido s6 pode ser representado em escalas grandes
(acima de 1:100.000). Na verdade, qualquer mapa de vegetacdo requer
uma generalizagdo dos padrdes realmente existentes. Uma possibilidade é
representar os principais tipos e omitir os demais. Em vez de tentar
mapear a vegetacao real, é preferivel projetar uma imagem da vegetacao
natural potencial, aquela que existiria se 0 ser humano e seus animais

domesticados fossem removidos da cena.

Embora seja definitivamente complicado estabelecer uma relagao
abrangente de classes de vegetacdo com a escala e o objetivo de um
mapa, €é possivel montar um conjunto razoavel de regras a partir da
literatura e dos mapas existentes. Mapas de vegetacdo da Amazdnia
brasileira em escalas menores que 1:15.000.000 devem mostrar apenas
as principais unidades fitoecoldogicas ou classes de formacdo. A escala
1:5.000.000 parece adequada para representar grupos de formacdo de
vegetacdo e mapas na escala 1:1.000.000 podem apresentar o nivel de

formacéo da vegetacéo.

E interessante notar que, muito embora a producido de um mapa tematico
seja precedida por tentativas de identificacdo das necessidades e
interesses dos potenciais usuarios, no que se refere a escala e ao
conteudo, € bastante improvavel que se consiga obter sugestfes
plausiveis de usuarios que ainda nao tiveram a chance de observar o
mapa (KEATES, 1996). De um ponto de vista meramente cartografico este
problema pode ser atenuado pela imposi¢cdo de um conhecimento minimo
do intervalo de escalas no qual ocorrem o0s processos de interesse
(MULLER, 1991). Infelizmente, sempre ha um certo nivel de confusdo

entre escala e generalizacao.

Em 1989 o INPE comecgou a executar uma iniciativa do governo federal

com o objetivo de fazer um inventario e uma avaliacdo da extensdo do



desflorestamento na Amazodnia brasileira. Desde entdo uma grande base
de dados digitais em um SIG tem sido mantida e atualizada anualmente.
Ha um interesse especifico em determinar o impacto do desflorestamento
sobre diferentes ecossistemas (ALVES et al., 1992). Esta determinacao
depende da possibilidade de se poder acessar e combinar dados com
diferentes niveis de detalhamento, o que certamente envolve questdes de

generalizacao.

1.3 Discusséao e objetivos da pesquisa

A pesquisa tem o objetivo maior de rediscutir o papel da generalizacdo no
ambito de sistemas de informacao geografica (SIG), notadamente no que
diz respeito a campos tematicos. Generalizacdo € considerada um
processo cartografico que responde pela apresentacdo dos dados em
escalas diferentes, mas também uma transformacado capaz de gerar bases

de dados menos detalhadas.

Um modelo abrangente para generalizacdo deve consistir de objetivos
filosoficos que definam o porqué da generalizacdo; deve considerar as
condicbes que indiguem quando generalizar; e deve incluir as
transformacfes espaciais e de atributos que estabelecam como
generalizar. No dominio digital, generalizacdo deve se basear na reducao
da complexidade da base de dados, na preservacao da exatidao espacial e
no uso de algoritmos eficientes. Deve, também, manter seus objetivos
tradicionais, vinculados a finalidade do mapa, ao respeito as necessidades
dos usuarios potenciais e a clareza na representacao grafica. Assim, as
transformacfes precisam levar em conta a importancia das feicdes, a
complexidade das relacdes entre feicbes e a robustez dos proprios
algoritmos. Devem, também, considerar a eficiéncia do mapa como meio
de comunicacao e a possibilidade de se variar o esquema de generalizacédo
para feicdes diferentes (MCMASTER e SHEA, 1992).



Nao se questiona neste trabalho a possibilidade de manipulacdo de uma
base de dados independentemente de sua representacado cartografica. O
que se pretende é dar énfase ao fato de que, a menos que o que se quer
se reduza a consultas analiticas que ndo requerem comunicacao visual, ha
que se definir algum tipo de apresentacao externa para os dados quando
se chega ao nivel de abstracdo pretendido. Com esta perspectiva, reitera-
se que a generalizacdo cartografica, ao atuar diretamente sobre as
representacbes graficas, pode conduzir a apresentacdes externas

adequadas a cada nivel de abstracao.

Este trabalho considera que apenas algumas transformacfes espaciais
propostas para resolver a questao da generalizacdo no dominio digital sédo
aplicaveis a mapas tematicos em escalas intermediarias. Por isso, a
revisao critica da literatura inclui uma analise sobre a adequacao de cada

transformacéo ao tipo de mapa e a escala.

A abordagem algoritmica para generalizacdo merece ser avaliada com
cuidado ja que nao existe teoria que expligue qual algoritmo € o mais
conveniente para o0 mapa como um todo e para feigcbes especificas do
mapa. Por isso alguns autores tém sugerido que deve haver uma maior
concentracdo na aplicacdo dos algoritmos existentes do que na tentativa
de criar novos algoritmos (MULLER et al., 1995). Por outro lado, quase
todos os algoritmos disponiveis generalizam fei¢cOes individuais através da
simplificacdo de linhas, buscando reter o0s pontos considerados
importantes para a caracterizagcdo das linhas de modo independente do
contexto geografico, conforme mostra a Figura 1.2. Na verdade, o
desenvolvimento de algoritmos baseados em semantica, guiados pelo
significado geogréfico das feicbes, faz-se necessario, mas ainda

permanece como um grande desafio (JOAO, 1998).

Medidas matemadaticas ou geométricas tém sido propostas para avaliar a
eficiéncia de algoritmos para simplificacdo de linhas. Embora tais medidas

nao reflitam, necessariamente, critérios de decisdao aplicados por
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especialistas, elas permitem que objetos generalizados possam ser
comparados com suas versfes digitais originais (MCMASTER, 1987a, b;
WHITE, 1985). Este trabalho usa, no experimento de generalizagcdo, o
percentual de mudanca no niumero de pontos para avaliar as alteracdes
introduzidas pela simplificagdo das linhas. Mudancgcas de angularidade e
deslocamentos de &rea, bem como a quantidade de pontos comuns
retidos apos sucessivas simplificacfes, sao outras medidas examinadas

através de inspecdes visuais de superposicoes graficas.

Figura 1.2 — Efeito tipico da simplificacdo de linhas. Fonte: McMaster e Shea (1992).

Em sintese, sugere-se a aplicacdo de uma adaptacido do modelo proposto
por (MCMASTER, 1989), no sentido de capturar as caracteristicas
geograficas fundamentais dos dados de vegetacdo da Amazobnia brasileira
no experimento de generalizacdo. A idéia € manter a base de dados de
vegetacdo coerentemente armazenada em diferentes resolucoes espaciais.
O modelo compreende trés processos principais: limpeza de dados,

simplificacdo da base de dados e simplificacdo cartografica.
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A etapa de limpeza de dados é executada através de uma simplificacdo de
linhas com tolerancia minima para que sejam eliminadas redundancias
presentes nas linhas digitais (D’ALGE e GOODCHILD, 1993). A
simplificacdo da base de dados compreende uma generalizagdo categorica
ou uma reclassificacdo da vegetacdo de modo compativel com os niveis de
menor detalhamento. Nesta fase apresenta-se uma proposta de
reclassificacdo fisionbmica dos dados originais de vegetacdo para torna-los
compativeis com diferentes niveis de abstracdo ou diferentes escalas. A
simplificacdo cartografica, por sua vez, elimina poligonos considerados
pequenos e faz a simplificacdo de linhas com base nas mudancas de
escala pretendidas, quer seja para a visualizacdo de dados na tela do

computador, quer seja para a impressao de produtos finais.

A base de dados digitais € composta por mapas de vegetacao em formato
vetorial, escala original 1:250.000, na projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM), datum planimétrico SAD-69. Os mapas apresentam uma
classificacao fisiondmica abrangente que combina as principais unidades
geomorfolégicas da Amazodnia Brasileira com o0s seguintes tipos de regides
fitoecoldgicas: floresta tropical ombroéfila densa, floresta aberta, floresta
semidecidua, floresta decidua, savana, savana estépica, campinarana,
formacbes pioneiras, zonas de transicdo ou contatos, refugio ecoldgico e

areas de acao antropica (IBGE, 1990).

Mapas de vegetacdo em escalas menores complementam a base de dados
para que possam ser usados em comparacfes com versoes generalizadas
da base de dados original. Os mapas na escala 1:1.000.000 estdo na
projecdo Conica Conforme de Lambert e o0os mapas nas escalas
1:5.000.000 e 1:15.000.000 estdo na projecao Policonica. Todos se
vinculam ao datum planimétrico SAD-69 e contém, de forma obviamente

menos detalhada, as mesmas regides fitoecolégicas dos dados originais.

Um esquema de reclassificacdo também € proposto para escalas que

variam de 1:1.000.000 a 1:15.000.000. Ele procura respeitar a
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classificacdo fisionbmico-ecoldgica proposta pelo grupo de trabalho da
UNESCO para o mapeamento da vegetacdo (ELLENBERG e MUELLER-
DOMBOIS, 1974) e se ajusta aos mapas de vegetacido existentes em

escalas pequenas.

Por ultimo, como a analise tem sido comumente preterida em favor da
arte e da intuicdo na area de Cartografia, faz-se uma revisédo critica da
generalizacdo sob a perspectiva de representacdo do conhecimento. Nao
ha nada de errado com intuicdo, mas ela imp6ée uma limitacdo na
formalizacdo do conhecimento cartografico, pois as técnicas disponiveis

para aquisicdo do conhecimento ndo lidam apropriadamente com intuigcao.

Este trabalho contribui para a identificacdo dos objetivos da generalizagao
cartografica no dominio digital porque testa com profundidade
ferramentas existentes para simplificacdo de linhas, estabelece critérios
que satisfazem um certo objetivo, e discute se mapas produzidos
automaticamente em um SIG devem ser semelhantes aqueles preparados
convencionalmente pelos cartéografos. Os dados de vegetacdo da
Amazobnia brasileira sao relevantes neste contexto porque compdem um

cenario adequado para a realizacdo do experimento de generalizagao.

Este trabalho também contribui para o aprimoramento do estado da arte
em software livre para Geoprocessamento no Brasil. Os algoritmos usados
para simplificacdo de linhas foram todos implementados no SPRING, SIG
desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPIl) do INPE
(CAMARA et al., 1996). A etapa de simplificacdo da base de dados foi
realizada integralmente no TERRAVIEW, SIG de cdodigo aberto também
desenvolvido pela DPI (INPE, 2007). Salienta-se, ainda, que dois dos
algoritmos usados para simplificagdo de linhas foram criados
especificamente para o experimento de generalizacdo descrito neste

trabalho.
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Uma revisao critica abrangente da literatura, usada como fundamentacao
tedrica para o experimento sobre generalizacdo, encontra-se dividida
entre os Capitulos 2 e 3. Uma discussdo sobre os modelos conceituais
para generalizacdo € apresentada no Capitulo 2. O Capitulo 3 revé
desenvolvimentos importantes na busca por solugdes computacionais e
debate tentativas de formalizacdo do conhecimento -cartografico. O
Capitulo 4 descreve o experimento de generalizacdo e especifica os dados
usados, os algoritmos selecionados e os procedimentos que contribuiram
para se alcancar o objetivo proposto. A analise de resultados ¢é
apresentada no Capitulo 5, enquanto o Capitulo 6 expde as conclusdes e

sugestdes da pesquisa.
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CAPITULO 2

MODELOS CONCEITUAIS

2.1 Introducao

Generalizagdo tem sido discutida e analisada de diferentes pontos de
vista, que refletem a maneira com que o assunto tem sido tratado em
algumas areas do conhecimento. Attneave (1954), por exemplo, ao
estudar a natureza da redundancia da informacdo em suas pesquisas
sobre percepcdo visual, definiu os fundamentos dos algoritmos de
simplificacdo de linhas quando buscou definir, a partir do desenho de um
gato adormecido, aquilo que seria uma representacido do desenho original
que ainda o identificasse como um gato adormecido. A Figura 2.1 mostra

o resultado do experimento.

Figura 2.1 — Gato adormecido. Fonte: Attneave (1954).

Generalizacao requer que se faca um uso coerente do que se entende dos
fendbmenos geograficos com o objetivo de se criar uma representacao
consistente, mas ha limitacbes claras no uso e na aplicacdo do
conhecimento geogréafico (SHEA, 1991). A insuficiéncia de ferramentas
computacionais, tanto em sistemas para cartografia digital como em SIG,
mostra como essas limitagdbes acabam restringindo o processo de
automacéo da generalizacdo. Apesar disso, generalizacdo € um requisito
para o gerenciamento da informacao geografica em diferentes niveis de

detalhamento. Com esta perspectiva, o uso pleno de um SIG depende da
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existéncia de ferramentas para generalizacdo, que possam dar suporte ao
uso da informacdo geografica em multiplas escalas e resolucdes para 0s

mais diversos fins.

2.2 Trabalhos notaveis

Alguns especialistas tém sido céticos quanto as possibilidades de
automacéo da generalizagdo cartografica. Robinson (1960), por exemplo,
sugeriu que a caracteristica intrinsecamente criativa do processo de
generalizacdo jamais permitira que ele seja suficientemente padronizado
de modo a poder ser resolvido computacionalmente. Imhof (1982) foi
ainda mais enfatico ao afirmar que o conteudo e a estrutura grafica de um
mapa complexo nunca poderdo ser completamente representados em
computadores porque eles ndo possuem sensibilidade grafica e estética

nem tampouco conseguem julgar fatos geogréficos.

Apesar do ceticismo, alguns estudos extremamente originais sobre
automacdo merecem destagque porque estabeleceram o embasamento
necessario aos esforcos que se seguiram em generalizacdo no dominio
digital; contribuiram, também, com o0 que hoje existe implementado em

SIG.

Ao estudar a medicdo do comprimento de curvas empiricas, Perkal (1966)
percebeu que havia restricdes na aplicacdo das medidas convencionais de
comprimento, dadas pela geometria euclidiana. Com a hipdtese de que a
observacdo de uma lamina afiada, em amplia¢cbes progressivas através de
um microscopio, gerava curvas cada vez mais complexas, de
comprimentos progressivamente maiores, propds o0 conceito de
comprimento aproximado de ordem g, onde ¢ € um numero real. Como o
conceito de distancia de ordem ¢ envolve a nocdo de um corredor de
dimensao ¢ em torno da curva observada, as observacdes de Perkal néao

apenas estavam de acordo com o conceito dos fractais, como também
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antecipavam uma operacdo comum nos SIG que define mapas com

corredores de distancias com respeito a um conjunto de objetos.

Perkal adaptou este conceito para criar o que ele chamou de generalizagao
cartogréafica objetiva. Nela, o conjunto de todos os pontos que pertencem
a circulos de diametro ¢ que estao totalmente contidos em uma certa
regido € uma generalizacdo de ordem ¢ da regido. Ha4 semelhancas entre o
operador de Perkal e as operagdes béasicas da teoria da morfologia
matematica, desenvolvidas depois por Serra (1983). Beard (1991) afirma
que o operador de Perkal poder produzir resultados imprevisiveis, devido
ao uso de critérios geométricos simples, mas pode ser util na identificacédo

de areas que requeiram generalizacao.

Tobler (1959) estudou a questdo da generalizacdo cartografica na época
em gue o uso inovador do computador para processamento de dados
comecgava a causar impactos na area de cartografia. Como a heuristica da
generalizacdo era complexa e dificil de definir, fruto de uma tradicdo
cartogréfica artistica e imaginativa, o processo de generalizacdo tornava-
se complicado (TOBLER, 1965).

Mesmo assim, Tobler (1966) mostrava-se otimista quanto as
possibilidades de poder usar o computador para tratar alguns aspectos da
generalizacdo e chegou a propor varios meétodos computacionais para
generalizacdo. Seu trabalho sobre generalizacdo numérica enfatizou a
necessidade de se generalizar mapas ndo apenas devido a mudancas de
escala, mas também por causa de objetivos diferentes. Em sua opinidao o
importante era conhecer a escala a que eram sensiveis 0s processos de

interesse.

Topfer (1966) em seus estudos sobre generalizacdo cartografica,
apresentou o seu “principio da sele¢cao”, que estabelecia que a quantidade
de informagcdo que se pode mostrar por unidade de area decresce de

acordo com uma progressao geométrica. A reducdo linear em escala
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implicava em uma reducado de area progressivamente geomeétrica. Em sua
forma mais simples, o principio de Topfer indicava a quantidade de

objetos que o cartografo devia mostrar em um mapa.

Topfer também estendeu seu principio a generalizacdo de fei¢cbes lineares
através do calculo da quantidade de desvios angulares, cantos e
irregularidades que deviam ser eliminados para a confeccdo de um mapa
generalizado. O principio de Topfer, entretanto, € limitado no sentido de
nao informar quais feicbes devem compor o mapa e quais podem ser
desprezadas pelo cartdégrafo. De qualquer modo, o principio facilita o
trabalho automatico de compilacdo, pois fornece uma idéia preliminar do
numero de objetos que podem ser acomodados em um novo mapa. Além
disso, permite uniformizar a generalizacdo produzida por diferentes
cartografos que trabalham em folhas adjacentes da mesma série de

mapas (TOPFER e PILLEWIZER, 1966).

2.3 Contribuicdes teodricas

A busca por solucbes computacionais para a generalizacdo cartografica
tem gerado uma grande variedade de proposicdes especulativas, que
consideram que decompor a generalizacdo cartografica em elementos
acaba sendo uma generalizagcdo sobre a generalizagcdo (ROBINSON et al.,
1995). McMaster e Shea (1992), por exemplo, mencionam que diversos
trabalhos propdem modelos e operadores distintos para a generalizacao
de dados vetoriais e matriciais, com a perspectiva de explorar as
diferentes estruturas de dados disponiveis em SIG. Alguns modelos
conceituais abrangentes tém sido desenvolvidos com o objetivo de definir
e identificar os elementos da generalizacdo (BRASSEL e WEIBEL, 1988;
MCMASTER e SHEA, 1992; WEIBEL e BUTTENFIELD, 1988); e varios
algoritmos tém sido propostos na tentativa de replicar tarefas executadas

manualmente pelos cartégrafos (MCMASTER, 1987a).
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As pesquisas em generalizacdo cartografica tém sido guiadas pela busca
por modelos conceituais abrangentes, que sirvam de base para o
entendimento de processos, e, adicionalmente, pelo desenvolvimento de
algoritmos que produzam solugfes Uteis. As excegBes sdo 0s modelos
conceituais baseados em conhecimento, que abordam o assunto em
termos de estratégias que se fundamentam no entendimento dos
processos e ndo em uma sequéncia de processamentos operacionais
(BRASSEL e WEIBEL, 1988; WEIBEL e BUTTENFIELD, 1988). Esses
modelos, entretanto, padecem das dificuldades inerentes a aquisicdo do

conhecimento.

Muller (1989) propds que generalizacdo geométrica e generalizacao
conceitual deveriam ser consideradas separadamente. Generalizacédo
geométrica usaria simplificacdo e deslocamento como elementos basicos,
enquanto generalizacdo conceitual fundamentar-se-ia em selecdo e
classificacdo. Além disso, a separacdo entre estes dois tipos de
generalizacdo ndo se daria na mesma escala para qualquer feicdo
cartografica em qualquer universo tematico. Ele sugeriu que seria
interessante analisar o0s processos de transformacdo que afetam
diferentes feicdes ao longo de uma variacdo continua de escala, indo de
uma escala muito grande até uma escala pequena. Desta maneira seria
possivel determinar escalas criticas e garantir um melhor entendimento
sobre a aplicabilidade dos procedimentos de generalizacdo para qualquer

intervalo de escalas.

Esta abordagem proposta por Miller permite que se investigue o
estabelecimento de intervalos discretos de escala aos quais procedimentos
especificos podem ser aplicados. Contudo, € improvavel que um Uunico
conjunto de operacdes possa ser suficientemente abrangente para ser
utilizado de modo tdo amplo. Neste contexto, pelo menos de um ponto de
vista eminentemente cartografico, nao faz sentido se pensar em

mudancas de escala muito abruptas. Nestes casos, € mais adequado
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projetar um mapa desde o inicio que compila-lo a partir de mapas

existentes em escalas muito maiores.

McMaster e Shea (1992) descreveram um modelo conceitual abrangente
com o proposito de discutir a filosofia da generalizacdo no dominio digital.
O modelo consiste de objetivos filos6ficos que justificam “porque”
generalizar, de condicoes que indicam “quando” generalizar e de
transformacfes espaciais e de atributos que definem “como” generalizar.
Trata-se de um modelo que impde uma abordagem tipicamente
algoritmica, pois se baseia no uso de transformacdes espaciais e de
atributos para materializar as a¢des da generalizacdo. O problema é que a
aplicacdo de uma sequéncia de transformacdes envolve parametros que
se relacionam mutuamente e ndo sao completamente independentes. Na
verdade, € muito dificil controlar uma transformacdo sem interferir nas

outras.

Alternativamente, modelos conceituais menos abrangentes tém sido
propostos com o objetivo de discutir questbfes mais especificas. Bundy
(1995) e Bundy et al. (1995), por exemplo, destacaram que as estruturas
topolégicas tipicas de um SIG nao incluem, de forma explicita, os
relacionamentos topolégicos. Estes relacionamentos acabam sendo
deduzidos por procedimentos de geometria analitica e podem, portanto,
comprometer a eficiéncia do SIG. Isto ocorre tanto em sistemas que usam
uma estrutura com arcos e ndos, que definem poligonos, como faz o
SPRING, como em sistemas que tratam seus poligonos individualmente,

como se cada um fosse uma ilha, conforme opera o TERRAVIEW.

Grunreich (1995) sugeriu que generalizacdo no dominio digital deveria
basear-se em um modelo cartogréafico que descrevesse completamente o
processo de comunicacdo da geoinformacdo através de modelos
especificos das disciplinas envolvidas, de modelos projetados para
comunicacdo visual e de modelos resultantes de estudos cognitivos.

Postulou, ainda, que o conhecimento sobre generalizagcdo precisa ser
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formalizado e adquirido para que seja possivel desenvolver solucdes

computacionais eficientes.

Ruas e Lagrange (1995) investigaram o que € informacdo e como ela pode
ser medida. Definem generalizacdo como um processo que possibilita
alteracdes no nivel de percepcdo dos dados geogréaficos. Como as bases
de dados tradicionais de um SIG nao possuem informacgao suficiente para
realmente permitir a generalizacdo de seu conteudo, o modelo proposto
considera que as propriedades geométricas dos objetos e seus
relacionamentos semanticos e espaciais sao requisitos fundamentais para
0 estabelecimento de qualquer operagcdo de generalizagdo. Informacéo
precisa ser formalizada e suas propriedades devem ser adicionadas ao

conteudo geral do modelo de dados.

Brassel e Weibel (1988) propuseram um modelo conceitual em que
generalizar significa processar mentalmente a informacao. Generalizacéao,
portanto, envolve ordenacdo, distincdo, comparacdo, combinacao,
reconhecimento de relacdes, estabelecimento de conclusdes e abstracao.
Generalizacdo é considerada um processo intelectual que decompbe a
realidade experimentada em um certo niumero de entidades individuais,
selecionando as que sao importantes e representando-as em uma nova

forma.

Brassel e Weibel (1988) identificaram cinco processos distintos de
generalizacdo no dominio digital: reconhecimento de estruturas,
reconhecimento de processos, modelagem de processos, execucao de
processos e visualizacdo de dados. Reconhecimento de estruturas
identifica o0os objetos e seus relacionamentos espaciais e estabelece
medidas de importancia relativa entre o0s objetos. A fase de
reconhecimento de processos tem o objetivo de definir o processo de
generalizacdo. Modelagem de processos compila regras e procedimentos,

que sao usados na etapa seguinte de execucdo de processos para
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generalizar a base de dados original. Por ultimo, a visualizacdo de dados

responde pela conversdo da base de dados generalizada em um mapa.

Os elementos essenciais do modelo de Brassel e Weibel sdo as estruturas
da informacdo espacial e o0s processos que podem modificar essas
estruturas. O modelo enfatiza generalizacdo como parte integrante de
modelagem espacial e aponta para a necessidade de novos modelos de

dados como um requisito para o sucesso na automacao da generalizacao.

A integracdo de conceitos e algoritmos com a pretensdo de gerar sistemas
abrangentes para generalizacdo ainda se encontra em via de formacdo. A
falta de um aprofundamento tedrico em generalizacdo limita conceitos e
torna arbitrarios o reconhecimento de processos e a modelagem.
Algoritmos complexos para generalizagdo s&o relativamente obscuros e
requerem que muitos dos conceitos sejam transformados em prototipos,

testados e avaliados frente a requisitos reais (MCMASTER e SHEA, 1992).

Como a selecdo de operadores e algoritmos € critica para o processo de
automacdo da generalizacdo, varios trabalhos tém utilizado uma
abordagem algoritmica em vez de buscar modelos conceituais efetivos.
Além disso, ndo é por obra do acaso que existem inUmeras investigacoes,
tanto tedricas quanto praticas, sobre algoritmos para generalizacdo de
linhas. Muitos objetos cartograficos sao representados por linhas,
principalmente em mapas tematicos em escalas intermediarias e

peguenas.

McMaster (1987a, 1987b) fez uma reviséo critica dos desenvolvimentos
em generalizacdo de linhas digitais ocorridos durante mais de uma
década, a partir de 1970. Ao discutir a natureza da linha digital, ele
analisou os diferentes tipos de erros que podem ocorrer no processo de
captura de dados lineares. Como resultado, McMaster acabou propondo
quatro componentes basicos para a generalizacdo de linhas digitais:

simplificacdo, suavizacdo, deslocamento e realce. Ele também
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desenvolveu algoritmos para a simplificacdo de linhas e métodos para

avaliar o processo de simplificacao.

Embora McMaster tenha reconhecido que o0s cartdégrafos costumam
trabalhar de forma holistica, tomando varias decisbes ao mesmo tempo,
ele ponderou que uma solugdo computacional requer algoritmos
separados para dar consecuc¢do a cada um dos componentes basicos, o
que parece restringir a tipica abordagem algoritmica o universo de

possiveis solu¢cdes computacionais para generalizacao.

Muller (1986) investigou a influéncia da generalizacdo cartografica sobre a
dimenséao fractal de linhas que representam feicGes geograficas. Como os
cartografos tentam preservar o grau relativo de complexidade entre os
varios segmentos de linha de um mapa como uma medida para a
generalizacdo, Muller propds o uso da geometria fractal para relacionar a
complexidade de uma linha ao seu comprimento. Seus experimentos
indicaram que a dimenséao fractal foi normalmente afetada pela mudanca

de escala em quase todas as linhas testadas.

Muito embora a medi¢cdo de comprimentos de linhas através de amostras
finitas seja sempre uma aproximacao da realidade, Muller especulou sobre
a possibilidade de se implementar um algoritmo para generalizacdo que
reconhecesse os padrbdes basicos de uma linha e os reproduzisse em
escalas menores. A idéia, contudo, requer que 0S mapas possam ser
considerados fontes apropriadas para medi¢cdes fractais. Castersen Jr.
(1989) investigou essa questéo e identificou dois problemas potenciais no
uso dos mapas para medicdes fractais. Em primeiro lugar, feicOes lineares
nao sao interpretadas e percebidas de acordo com um conjunto de regras
precisas, mas sim sob restricdbes e propdsitos subjetivos. Além disso,
algumas feicOes lineares tém sua representacdo grafica exagerada no
mapa para garantir legibilidade. Os resultados de seus experimentos

também indicaram que generalizacdo cartografica ndo produz linhas que
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se mantenham similares entre si ao longo de um intervalo abrangente de

escalas.

Cromley (1991) discutiu o uso de abordagens hierarquicas genéricas para
simplificacdo de linhas. Ele propés um método semelhante aos processos
de classificacdo hierarquica usados para agrupar objetos de acordo com
seus atributos tematicos. Um conjunto de linhas simplificadas - caricaturas
de linhas correspondentes a todos os niveis de tolerancia de interesse - é
calculado e armazenado em uma estrutura de arvore. A vantagem dessa
abordagem €é que a linha simplificada correspondente a uma certa
tolerancia é facilmente recuperada percorrendo-se adequadamente a
arvore. O método hierarquico de Cromley restringe-se a algoritmos que
aplicam uma tolerancia predefinida ao conjunto original de pontos da linha
digital, mas prové a habilidade de se recompilar continuamente a base de
dados original para diferentes escalas sem ter que recomecar todo o

Pprocesso.

O conceito de estruturas de dados reativas foi introduzido por van
Oosterom (1995) para tornar viavel o que eles chamaram de
generalizagdo cartografica instantdnea. Trata-se de uma estrutura que
tem o objetivo de evitar a redundancia de dados e de permitir respostas
rapidas com fins de visualizacdo. A estrutura reativa € composta por uma
estrutura de arvore que responde pela simplificacdo, pela estrutura de
dados reativa, que cuida da selecdo de pontos, e por mais uma estrutura
de arvore que gerencia e resolve problemas de lacunas e falta de ajustes.
Como a estrutura de dados reativa baseia-se em algoritmos que usam
tolerancias predefinidas, o método também ¢é afetado pela relacédo

subjetiva entre tolerancia e mudanca de escala pretendida.

Frank e Timpf (1994) propuseram um modelo hierarquico multi-escala em
que representacfes mais detalhadas de objetos sdo armazenadas em
niveis e podem ser usadas para compor um mapa em uma certa escala. A

mudanca na visualizacdo dos dados € vista como uma ampliacdo ou
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reducdo inteligente que usa uma estrutura de arvore que contém todas as
representacdes da mesma area geografica em escalas variadas. E uma
abordagem que tenta balancear célculo computacional e espaco para
armazenamento, mas como 0s objetos devem ter representacdes em
niveis de detalhe diferentes, eles precisam ser conectados para se possa
manter a semantica das relagbes (DAVIS e LAENDER, 1999). Além disso,
como a definicdo de niveis de detalhe diferentes tem sido estudada com
mais profundidade em estruturas matriciais, € necessario que se busque
aprofundamento semelhante em estruturas vetoriais (BALLEY ;PARENT e

SPACCAPIETRA, 2004).

Mackaness (1991) desenvolveu um mecanismo interativo com o propdsito
de estimar o grau de generalizacdo através da apreciacdo dos mapas
resultantes. Como os operadores de generalizacdo sado interdependentes e
normalmente aplicados individualmente em um ambiente computacional,
a mistura das técnicas de generalizacdo adequada a um certo caso
somente pode ser determinada intuitivamente. Por isso, a visualizacdo do
mapa em varios graus de generalizacdo € uma ferramenta interativa
muito interessante para os usuarios de um SIG. Essa abordagem também
contribui para a otimizacdo de projetos de mapas, pois ajuda no

entendimento de relacionamentos espaciais complexos.

Generalizacdo pode ser considerada um processo de interpretacdo que
conduz a um nivel menos detalhado de observacdo de um certo
fendbmeno. Pode, também, ser entendida como uma série de
transformacdes na representacao grafica da informacdo espacial. Muller et
al. (1995) estudaram a dicotomia que envolve abstracdo de dados e
representacdo cartogréafica. Um aspecto fundamental é a possibilidade de
se manipular uma base de dados espaciais independentemente de sua
representacdo cartografica. Contudo, quando se atinge o nivel desejado
de abstracdo de dados, tal nivel de abstracdo ndo deveria ter alguma

espécie de apresentacdo externa com fins de visualizacdo? E certo que
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sim, a ndo ser que o interesse se reduza a consultas analiticas cujas

respostas ndo requerem comunicacao visual.

Por conseguinte, mesmo levando em conta que o modelo cartografico
para representacdo da realidade é as vezes inadequado e acaba
interferindo em um relacionamento ideal entre a realidade e a base de
dados de um SIG, nao h& beneficio algum em colocar abstracdo de dados
e representacdo cartografica em contextos completamente separados. Os
mapas, em papel ou em meio digital, continuam sendo as entidades mais

usadas para a entrada de informacao geografica em um SIG.

Bases de dados espaciais representam uma aproximacao da realidade
geografica porque sdo comumente criadas através de abstracdo e de
generalizacdo. Goodchild (1980) sugeriu que a chave para o sucesso de
um SIG é sua capacidade de poder representar o mundo de forma exata,
0 que requer acesso eficiente as bases de dados e uso de modelos de
dados exatos. Por isso, a informacdo sobre a qualidade dos dados é
importante, pois € ela que responde pela exatiddo da base de dados

espaciais.

E claro que generalizagdo, ndo importando com que perspectiva seja
considerada, afeta alguns dos componentes que definem a qualidade dos
dados espaciais, que pode ser decomposta em diferentes itens referentes
aos dominios espacial, tematico e temporal (BEARD e MACKANESS,
1993). Exatiddo de localizacédo, exatiddo de atributos, consisténcia ldgica,
completeza e metadados sdo alguns desses componentes (NIST, 1992).
Esses componentes também estdo fortemente relacionados com certos
tipos de expressdo cartografica (BUTTENFIELD, 1993). Exatiddao de
localizacdo e de atributos, consisténcia légica e completeza sao
indubitavelmente afetados pela generalizacdo, mas o modo como esses
componentes sao individualmente afetados requer uma analise mais

aprofundada. Por isso, faz-se necessario identificar as consequéncias da



26

aplicacdo de critérios de qualidade de dados no contexto de bases de

dados generalizadas (MULLER et al., 1995).
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CAPITULO 3

PRATICA E CONHECIMENTO

3.1 Introducéao

Acredita-se que cerca de 80% da informacéo presente em qualquer mapa
digital consiste de linhas (MCMASTER e SHEA, 1992). Por isso, a
generalizagao de linhas tem sido o aspecto mais discutido e estudado no
desenvolvimento de ferramentas de generalizacdo em SIG. Ha uma énfase
grande em simplificacdo de linhas, ao passo que outros operadores
possiveis acabam sendo negligenciados. Apesar das linhas serem as
entidades graficas mais comuns para a representacdo de objetos
cartogréaficos, € importante que se analise simplificacdo de linhas num
contexto mais amplo, que inclua, por exemplo, operacdes de agregacao e

de omissao de poligonos.

3.2 Métodos para estruturas de dados vetoriais

Douglas e Peucker (1973) estudaram, no inicio da década de 70, diversos
métodos de conversdo de dados graficos para formas numéricas que
pudessem ser entendidas por computadores. Eles perceberam que o
ndmero resultante de pontos armazenados era muito maior que o que
seria necessario para reproduzir as linhas nos dispositivos graficos
existentes na época. Com o objetivo de reduzir o niumero de pontos
usados para representar linhas armazenadas numericamente, Douglas e
Peucker sugeriram uma modificagdo do conceito vigente que preconizava
a exclusdo de pontos que se encontravam dentro de uma certa tolerancia
com respeito a um segmento de reta candidato a representar uma parte
da linha. Eles propuseram um método que se baseava na selecdo de
pontos e ndo na sua eliminacédo e usaram distancias perpendiculares entre

pontos e linhas como medida arbitraria de importancia. Se nenhum ponto
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ao longo da linha estivesse mais afastado da linha que uma distancia pré-
definida em relacdo ao segmento de linha reta que conecta os pontos
extremos da linha, entdo o segmento de linha reta seria suficiente para
representar a linha original. A Figura 3.1 ilustra o principio do método de

simplificacdo de Douglas e Peucker.

Figura 3.1 — Simplificagdo pelo método de Douglas e Peucker. Fonte: McMaster e Shea
(1992).

O método de simplificacdo de linhas proposto por Douglas e Peucker é
considerado uma técnica global de generalizacdo porque processa a linha
como um todo, ndo se atendo a analises individuais de partes da linha
(MCMASTER, 1987a). Trata-se de um meétodo basico disponivel em quase
todos os SIG, apesar de também pecar pela falta de uma relacdo direta
entre tolerancia e mudanca de escala pretendida (BEARD, 1991; D’'ALGE e
GOODCHILD, 1993).

Cromley e Campbell (1991) apresentaram um algoritmo de simplificacdo
que produz, para uma linha, uma caricatura otimizada obtida ao se aplicar
o critério de que todos os pontos candidatos a exclusdo respeitem uma
distancia pré-definida em relacdo a linha simplificada. Para eles, o
problema da simplificacdo passou a ser modelado como um processo
matematico que minimiza o numero de segmentos de linha retidos de
modo que todos os segmentos da linha original respeitem uma distancia
perpendicular especificada em relacdo a um segmento de linha retido. A
otimizacao dessa condicdo matematica, contudo, ndo assegura resultados
otimizados em termos de deslocamento de linhas ou comprimento de

linhas.
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Campbell e Cromley (CAMPBELL e CROMLEY, 1991) também associaram a
simplificacdo de linhas a estrutura encontrada na formulacdo matematica
de caminhos minimos aciclicos e propuseram diferentes abordagens que
buscavam minimizar o numero de segmentos que formavam a linha.
Alternativamente, eles usaram variacOes angulares e deslocamentos de
areas. A tentativa de minimizar as variacbes angulares mostrou-se
computacionalmente custosa, 0 que o0s levou a aceitar que técnicas
eficientes para simplificacdo de linhas com critérios de minimizacdo de
variacfes ou deslocamentos ainda necessitavam de aprofundamento nas

pesquisas.

Cromley (1992) comentou que quase todos os algoritmos que usam
distancia como tolerancia forcam os segmentos de reta que compdem a
linha simplificada a passar sobre os pontos da linha original. Ele prop6s
que o meétodo de Douglas e Peucker fosse modificado de modo tal que
cada segmento de reta passasse a corresponder a linha central de um
certo conjunto de pontos. Cada linha central é definida pelo semi-eixo
maior resultante de uma analise de componentes principais feita sobre um
conjunto bidimensional de pontos. Os resultados indicaram que o método
€ computacionalmente mais rapido e retém menos pontos, para uma certa
tolerancia, quando comparado ao algoritmo de Douglas e Peucker.
Entretanto, ndo se pode afirmar que a reducdo maior no numero de
pontos represente um beneficio real para a generalizacdo de linhas. Além
disso, faz sentido preservar os pontos extremos de cada linha original, o

que ajuda a evitar problemas topoldgicos potenciais.

Li e Openshaw (1992) descreveram um conjunto de algoritmos para o que
eles chamaram de generalizacdo de linhas localmente adaptativa. O
processo de generalizacdo, conforme observado na natureza, mostra que
os objetos tornam-se progressivamente menores a medida que se
distanciam de um observador. Para Li e Openshaw, considerando-se um

mapa em qualquer escala, sempre havera um tamanho minimo de objeto
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cartografico além do qual qualquer informacao detalhada se perde, deixa
de fazer sentido. Uma vez definido o tamanho minimo visivel ou
observavel, percorre-se a linha com o objetivo de eliminar pontos que
caem dentro da distancia coberta pelo tamanho minimo. Eles
desenvolveram um algoritmo para estruturas de dados vetoriais, outro
para estruturas de dados matriciais e um terceiro algoritmo que leva em

conta uma combinacao das duas estruturas de dados.

O método do tamanho minimo de Li e Openshaw ndo produz resultados
adequados quando tamanho minimo fixado €é maior que detalhes
importantes ao longo das linhas, o que é uma caracteristica comum aos
meétodos que tratam as linhas localmente. O algoritmo hibrido vetor-
matriz, contudo, combina conveniéncia de implementacdo com velocidade
de calculo e representa uma abordagem singular que privilegia a

coexisténcia de diferentes estruturas de dados em um SIG.

Visvalingam e Whyatt (1993) propuseram o conceito de area efetiva para
realizar a simplificacdo progressiva de linhas através da eliminacdo de
pontos. Para eles, o tamanho das fei¢cbes, expresso por medidas de area,
€ a métrica mais confiavel para a eliminacdo de pontos, ja que as
distancias entre pontos e as medidas angulares s&o consideradas
simultaneamente quando se usa o0 conceito de area. Assim, a area efetiva
associada a um ponto é o deslocamento de area que ocorreria se somente
aguele ponto fosse omitido da linha. O método iterativamente elimina o
ponto que produz o deslocamento de area minimo com respeito a linha
parcialmente simplificada, ocasionando a eliminagcdo progressiva das

feicbes geométricas, comecando pelas feicdes menores.

Visvalingam e Whyatt (1993) concluiram que o algoritmo baseado no
conceito de area efetiva produz bons resultados quando comparado com
generalizacdes manuais das mesmas linhas, sendo capaz de gerar tanto
caricaturas quanto generalizacbes minimas, quase imperceptiveis. Eles

enfatizaram, também, que o algoritmo de Douglas e Peucker néo
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seleciona sempre o0s mesmos pontos que seriam escolhidos por
cartografos a partir de linhas complexas. Como o0s cartografos usam
critérios subjetivos e, portanto, nem sempre estdao de acordo gquanto a
este assunto, pode-se perfeitamente chegar a mesma conclusao sobre o
algoritmo de Visvalingam e Whyatt. Além disso, todos os métodos de
generalizacdo de linhas sado capazes de gerar caricaturas e modificacoes

imperceptiveis.

White (1985) criou uma linha com pontos criticos escolhidos de acordo
com o estudo de Marino sobre a identificacdo de pontos caracteristicos ao
longo de linhas que representam feicbes geograficas (MARINO, 1979). A
correspondéncia entre a linha béasica de White e diferentes versdes
generalizadas em computador foi medida através de superposicoes
graficas, do deslocamento de areas, dos pontos comumente retidos e das
respostas de observadores sobre o carater critico de certos pontos.
Comparacdes entre as linhas originais e as linhas generalizadas também
foram realizadas. Seus resultados indicaram a superioridade do método de
Douglas e Peucker independentemente do critério utilizado. As principais
mudangas angulares foram consideradas fundamentais na determinagao
da percepcao das formas, em concordancia com a idéia de Attneave de
que a informacao concentra-se, ao longo de uma linha, nos pontos em
que ha mudancas abruptas de direcao (ATTNEAVE, 1954).

McMaster (1986), ao analisar algoritmos para simplificacdo de linhas,
prop6s um conjunto de medidas geométricas com o objetivo de avaliar as
mudancas causadas pela simplificagdo. Ele usou meétodos considerados
independentes da tolerancia aplicada na simplificacdo: variacdo percentual
na quantidade de pontos, variacdo percentual no desvio padrdao da
quantidade de pontos por comprimento, variacdo percentual em
angularidade, deslocamento de vetores por comprimento, deslocamento
de areas por comprimento e variacdo percentual na quantidade de

segmentos curvilineos. O trabalho demonstrou que o método de Douglas e
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Peucker produziu menos deslocamentos em quase todos os niveis de
simplificacdo. McMaster também sugeriu que o algoritmo de Lang (LANG,
1969) poderia ser mais util para a cartografia teméatica que o algoritmo de
Douglas e Peucker, ja que era computacionalmente mais simples
(MCMASTER, 1987b).

Cromley e Morse (1988) argumentaram que o procedimento de avaliacéo
de McMaster ndo estabelecera critério absoluto algum e que as medidas
geométricas precisavam estar mais formalmente vinculadas a questdo da
percepcdo humana quanto a selecdo de pontos caracteristicos. McMaster
(1988) explicou que minimizar as alteracfes geométricas das linhas foi o
critério de referéncia usado em seu estudo, o que fazia das linhas originais
a referéncia absoluta. Segundo ele, a discussao sobre o papel da linha
digital original como verdade absoluta tende a ser infindavel. Além disso,
ele acrescentou que a retencao de pontos criticos nao foi requerida em
todas as simplificacfes, pois parte do processo de generalizacdo ocorre

num universo imperceptivel.

Beard (1991) confrontou o método de Douglas e Peucker com uma técnica
de generalizacao inspirada no operador € de Perkal (PERKAL, 1966). Ela
enfatizou a importancia de se manter a caracteristica essencial de cada
feicdo geografica e a legibilidade da informacdo em escalas menores.
Esses foram os parametros basicos usados para comparar o0s dois
métodos com dados generalizados manualmente. Além disso, para obter
resultados realmente comparéaveis, Beard estabeleceu uma separacao
minima entre objetos como tolerancia para ambos os métodos. O método
de Douglas e Peucker reteve caracteristicas geograficas importantes, mas
mostrou-se inadequado para reducdes grandes de escala. A técnica
baseada no operador € de Perkal também reteve feicGes importantes e até
identificou regifes que necessitavam de generalizacdo, mas comportou-se

de modo imprevisivel muitas vezes.
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McMaster (1989) sugeriu que a pesquisa sobre generalizacdo digital
deveria se concentrar na determinacdo dos efeitos geométricos oriundos
da interacdo entre diferentes algoritmos. Como exemplo, ele proprio
discutiu esta questdo ao investigar a interacdo entre simplificacdo e
suavizacdo. Com o objetivo de analisar os efeitos da suavizacdo sobre a
simplificacdo, ele aplicou ambos os operadores sobre uma linha digital e
usou medidas geométricas em sua analise. De acordo com McMaster, a
aplicacao criteriosa de uma rotina de suavizacdo antes da simplificacdo de
linhas digitais melhorou a eficiéncia. Esse resultado fez com que ele
propusesse um modelo composto por cinco processos: limpeza de dados,
suavizagao preliminar, simplificacdo da base de dados, simplificacao

cartogréfica e suavizacao estética.

Muller (1990) ponderou que a generalizacdo automatica de linhas pode
produzir uma visao topologicamente distorcida da morfologia de uma
linha, gerando cruzamentos que nao existiam, criando estreitamentos de
partes da linha e introduzindo picos. Com o propdsito de eliminar essas
inconsisténcias topoldgicas, ele descreveu alguns procedimentos
geomeétricos simples, independentes do método usado para generalizacdo
e aplicaveis ap6s a reducdo de escala. Os procedimentos baseiam-se em
deslocamentos dos elementos de uma linha, de modo que pontos ou
linhas nunca estejam mais proximos uns dos outros que uma certa

tolerancia.

Van der Poorten e Jones (2002) argumentaram que a manutencdo da
consisténcia topoldgica apés a generalizacdo de linhas digitais pode ser
conseguida através do uso criterioso de uma triangulacdo de Delaunay. A
estrutura da triangulacdo é construida no espaco entre as linhas e € usada
para criar uma arvore hierarquica que contém feicdes lineares com niveis
de detalhamento diferentes. A investigacdo de Van der Poorten e Jones
mostrou que € possivel realizar uma generalizacdo seletiva para feicfes

lineares diferentes e controlar o estilo da generalizacdo.
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Ganter e Cashwell (1994) desenvolveram o conceito de uma interface
gréfica, baseada no algoritmo de Douglas e Peucker, que permitisse aos
usuarios de um SIG selecionar um conjunto de dados, extrair amostras e
aplicar o processo de simplificacdo com diferentes valores de tolerancia.
Os resultados para cada tolerancia sdo exibidos, permitindo que se
selecione o conjunto de amostras cuja simplificacdo se julga mais
adequada. O conjunto de dados pode entdo ser simplificado com a
tolerancia escolhida. Trata-se de um assistente gréafico interessante que
propicia um melhor entendimento dos efeitos causados pela escolha da
tolerancia na rotina de Douglas e Peucker, quer seja com propdsitos de

visualizagdo, quer seja para a derivacéo de bases de dados.

3.3 Métodos para estruturas de dados matriciais

Antes de discutir algumas alternativas desenvolvidas para estruturas de
dados matriciais, chama-se a atencdo para algumas diferencas conceituais
entre generalizagdo de dados vetoriais e generalizacdo de dados
matriciais. A estrutura vetorial requer que operadores especificos sejam
projetados para cada tipo de objeto. Nos dados vetoriais, a informacao
geografica que pode ser generalizada estd separada dos atributos, que
apenas podem ser reclassificados ou simbolizados. Nos dados matriciais,
entretanto, os atributos é que s&o normalmente generalizados
(MCMASTER e SHEA, 1992). Adicionalmente, € importante que se entenda
que uma estratégia eficiente para a generalizacdo de mapas tematicos —
fontes frequentes de criacdo de bases de dados espaciais em SIG — pode
resultar da apropriacdo das ferramentas de conversdo entre estruturas
vetoriais e matriciais (PETER e WEIBEL, 1999). A Figura 3.2 mostra um
exemplo de generalizacdo que usa transformacfes entre uma estrutura

vetorial e uma estrutura matricial.
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Figura 3.2 — Conversdo vetor-matriz seguida de generalizacdo e conversdo matriz-vetor.
Fonte: McMaster e Shea (1992).

Thapa (1988), ao estudar técnicas de compressao de imagens, apresentou
um algoritmo considerado capaz de generalizar linhas automaticamente,
de qualquer escala grande para qualquer escala pequena. O algoritmo usa
técnicas de reconhecimento de padrdes, comuns em processamento
digital de imagens, para selecionar pontos criticos, que definem mudancas
abruptas de curvatura em linhas digitais. A primeira etapa do método,
obviamente, é a transformacdo das linhas originais para uma estrutura
matricial. Thapa demonstrou que seu algoritmo consegue produzir
diferentes niveis de suavizacdo e preservar a forma da linha. Outra
conclusdo de seu trabalho indica que em casos em que € realmente
necessario fazer de mudancas drasticas de escala deve-se preservar a
forma basica de cada linha e ndo todos os pontos inicialmente julgados
criticos, o que vem ao encontro as idéias de McMaster sobre a retencao de

pontos criticos (MCMASTER, 1988).

Serra (1983) desenvolveu a teoria da morfologia matematica com base no
que ele chamou de quatro principios da quantificacdo: compatibilidade
ap6s uma translacdo, compatibilidade ap6s uma mudanca de escala,
conhecimento local e semicontinuidade. Morfologia matematica se
sustenta nas teorias matematicas que respeitam 0s quatro principios da
quantificacdo. Seu objetivo principal é revelar as estruturas dos objetos

existentes no espaco Euclidiano através de transformacdes sobre os
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conjuntos que modelam o0s objetos. Por dualidade com os quatro
principios, existe um universo de objetos ou corpos morfoldégicos para os
quais o0s principios podem ser uteis. Imagens do espaco geografico e
mapas, de uma maneira geral, pertencem a esse universo. As principais
operacdes ou transformacdes morfoldégicas sdo a erosao, a dilatacdo, a

abertura e o fechamento.

O que faz com que a morfologia matematica se aproxime mais da
generalizacdo cartografica do que as técnicas convencionais de
processamento de imagens é o fato de que ela lida diretamente com a
forma dos objetos. Vieira-Dias et al. (1989) testaram a possibilidade de
implementar  operacgdes morfolégicas como  ferramentas para
generalizagcdo de dados matriciais. Alguns experimentos baseados na
aplicacao sequencial de aberturas e fechamentos foram realizados com
elementos estruturantes de formas regulares e tamanhos diferentes. As
aberturas funcionaram como filtros ndo lineares de suavizacdo e 0s
fechamentos procuraram reter partes estreitas dos objetos. Embora os
experimentos tenham mostrado que a técnica possa ser util, h4 limitacfes
claras como a falta de regras que indiguem o tamanho dos elementos
estruturantes em funcdo da mudanca de escala pretendida ou a auséncia

de medidas geométricas que sirvam para avaliar os resultados.

Schylberg (1993) analisou a questédo da generalizacdo de areas em cartas
topograficas com o objetivo de criar uma estrutura matricial de dados
cartograficos. Sua estratégia concentrou-se no uso de trés operadores de
generalizacdo: amalgama, simplificagdo e supressdo. O amalgama usou
uma sequéncia de expansfes e compressdes, enquanto a simplificacao
usou um método oposto, com uma sequéncia de compressfes e
expansdes. O operador de supressao foi implementado através de um
método de reclassificacdo. Schylberg propds que o amalgama fosse

aplicado em primeiro lugar, por conta da habilidade de reconectar partes
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estreitas de objetos. Simplificacdo foi aplicada antes da supressado para

que mudancas de tamanho pudessem ser levadas em conta.

3.4 Representacao do conhecimento e generalizagao

cartografica

Muito do que acontece no universo dos processos cartograficos,
especialmente em generalizacdo cartografica, se da intuitivamente.
Consequentemente, a automacéo da generalizacdo cartografica padece da
falta de formalismo, fazendo com que avancos concretos sobre
generalizacdo dependam de discussfes sobre a representacdo do
conhecimento cartografico e sobre as possibilidades de implementacédo de
sistemas especialistas voltados a generalizacdo. Portanto, uma alternativa
ao desenvolvimento e aplicacdo de algoritmos, € a tentativa de
formalizacdo e representacdo do conhecimento -cartografico através

modelos abrangentes e de técnicas de aquisicdo de conhecimento.

Como a formalizacdo do conhecimento cartografico envolve o conceito
mais amplo de representacdo do conhecimento, € oportuno rediscuti-lo
sob uma perspectiva de inteligéncia artificial (I1A). Representacdo do
conhecimento € uma sub-area da IA que se preocupa com a busca de
formalismos que possam ser usados para representar informacdes sobre o
mundo. A chamada hipdtese da representacdo do conhecimento serve de
base aos trabalhos em IA. De acordo com essa hipotese, qualquer
sistema, seja ele humano ou artificial, que demonstre um comportamento
inteligente contém uma subestrutura basica de conhecimento. Essa
subestrutura basica de conhecimento € manipulada por uma segunda
subestrutura conhecida como motor de inferéncia, que processa 0s
simbolos da subestrutura basica de conhecimento com o propoésito de

gerar comportamento inteligente (REICHGELT, 1991).
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Para Reichgelt, os formalismos de representacdo do conhecimento podem
ser discutidos em patamares distintos que oscilam entre um nivel
conceitual e um nivel de implementacéo. A formalizagdo do conhecimento
cartografico demanda atencdo especial aos tipos de primitivas que séo
necessarios para representar aspectos especificos do conhecimento
cartogréafico. Portanto, € importante investigar os possiveis métodos para
aquisicao de conhecimento envolvendo especialistas em computacdo e

cartografos.

Cooperacdo entre 6rgaos responsaveis por mapeamento, universidades e
institutos de pesquisa poderia ser intensificada com o objetivo de
aumentar as possibilidades de aquisicdo de conhecimento cartografico
para generalizagdo. Exceg¢ao feita ao posicionamento de textos e
toponimia em mapas, ndo ha sistema algum baseado em regras
abrangentes disponivel para uso. Na verdade, como os cartografos tém
freqientemente admitido que é muito dificil racionalizar suas decisdes na
forma de um conjunto de regras formalizadas, ndo ha sequer uma prova
de que um sistema baseado em regras possa um dia ser construido
(MULLER et al., 1995).

Weibel (1991; 1995) afirmou que o0s elementos essenciais para a
generalizacdo em ambiente computacional incluem a possibilidade de
manuseio da informacdo em niveis de abstracdo diferentes, a
possibilidade de aquisicdo de conhecimento e a constante avaliacdo de
alternativas para a generalizacdo. Ele identificou diferentes métodos que
sdao potencialmente Uteis para a aquisicdo de conhecimento em
generalizacdo cartogréafica: técnicas convencionais de engenharia do
conhecimento, andlise de documentos, comparacdo de séries de mapas,
redes neurais artificiais e o que ele proprio denominou inteligéncia

ampliada.

De acordo com Weibel, técnicas de entrevista sdao normalmente

ineficientes devido a natureza holistica do processo cartografico, que
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muitas vezes impede os cartografos de decompor um fluxo de trabalho em
acOes distintas. A analise de documentos esbarra em regras de producao
de mapas que sao incompletas e, muitas vezes, vagas. A comparacdo de
mapas de diferentes séries nem sempre é eficaz, mas permanece como
um vinculo de comunicacdo entre o especialista em aquisicdo de
conhecimento e o cartdgrafo. Redes neurais podem ser usadas apenas
como técnicas auxiliares, ja que precisam ser alimentadas por um grande
numero de fatos confiaveis para gerar bons resultados. Inteligéncia
ampliada depende da possibilidade de se ter sistemas interativos capazes
de armazenar relatérios com as interacbes entre os especialistas e o
sistema. A analise dos relatérios pode servir de base para a formulacédo de
regras. Assim, inteligéncia ampliada parece ser a técnica mais promissora

para aquisicdo de conhecimento (LEE, 1994; WEIBEL, 1991, 1995).

Com a finalidade de entender questbes como explicitacdo de
conhecimento, controle de processos e solucdo de problemas, Keller
(1995) propbés a analise conjunta dos resultados de pesquisas em
disciplinas como IA, cognicdo, psicologia do trabalho e ciéncias sociais. A
idéia é caminhar na direcdo de sistemas de conhecimento cooperativos,
que possam examinar o problema da generalizacdo de forma holistica,
como uma tarefa compartilhada entre especialista e maquina. Keller
sugeriu que as técnicas de inteligéncia ampliada deveriam ser estendidas

para abranger, também, controle de processos e solucdo de problemas.

McMaster (1991) reconheceu que o problema da explicitacdo do
conhecimento cartografico precisa ser resolvido para permitir o
desenvolvimento de solugbes computacionais para generalizacdo. Com
base no modelo conceitual proposto por Brassel e Weibel, McMaster
apresentou o conceito de uma biblioteca de processos, que contém regras
e procedimentos para generalizacdo (BRASSEL e WEIBEL, 1988; WEIBEL e
BUTTENFIELD, 1988). De acordo com ele, é possivel organizar a biblioteca

de processos vinculando os operadores utilizados para pontos, linhas e
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areas ao mesmo tipo de regras, permitindo entdo que a estrutura da

biblioteca seja determinada.

De acordo com Shea (1991), a chave para o sucesso de um sistema
especialista operacional para generalizacédo reside no escopo sofisticado do
conhecimento geogréafico envolvido. Shea discutiu a utilidade e as
limitacdes de regras de producao, légica e redes semanticas, e concluiu
que um ambiente de inteligéncia artificial para generalizacdo digital
deveria ser implementado através do uso de um sistema baseado em

regras.

Mark (1991) propGs que uma abordagem orientada a objetos, tanto para
representacdo como para o0 desenvolvimento de programas de
computador, contribuiria para a implementacao de sistemas especialistas
para generalizacdo. Ele identificou a necessidade de quatro classes de
objetos no nivel mais alto: entidades, que existem no mundo real;
simbolos, que existem no mundo cartogréafico; objetos, que existem no
mundo digital; e feicdes, que sdo compostas de entidades, simbolos e
objetos. Mark estudou uma colecao de regras usadas para generalizar
feicdes sobre cartas topogréaficas e constatou a existéncia de uma variacao
muito grande de tolerancias baseadas em distancias e areas, bem como
muitas regras que requereram um critério externo de estabelecimento de
importancia. Trata-se de mais uma evidéncia de que a implementacao de

um sistema especialista baseado em regras néao é trivial.

Com o objetivo de prover alternativas para a explicitagdo do conhecimento
em generalizacdo, Ormsby e Mackaness (1999) propuseram que nunca
existe uma uUnica solucdo correta na generalizacdo de um objeto ou de um
grupo de objetos, mas sim um numero de alternativas possiveis. As
possibilidades de solucdo dependem do fenbmeno envolvido, ou seja, do
tipo de objeto, e do tipo, do propésito e da escala do mapa. Eles

concluiram que adocédo desta abordagem assegura uma descricdo mais
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rigorosa das propriedades dos objetos e fornece uma estrutura para

compartilhamento de informacfes para tomada de decisfes

Rieger e Coulson (1993) concentraram-se na investigacao da explicitagao
do conhecimento cartogréafico voltado para generalizagdo. Eles usaram um
programa interativo de explicitagdo de conhecimento e entrevistaram
vinte e trés cartégrafos com boa experiéncia académica e profissional. Os
cartografos puderam usar qualquer procedimento de generalizacao, todos
os tipos de mapas e qualquer mudanca de escala. Os mapas puderam ser
tratados manualmente ou com o auxilio do computador. Os resultados
indicaram falta de padrdo no conhecimento declarado tanto no que se
refere as definicbes de procedimentos para generalizacdo quanto no que
se refere aos aspectos conceituais. Se 0s sistemas especialistas devem se
basear no conhecimento consensual dos cartdégrafos, este estudo indica
que a area de generalizacao cartografica ndo parece ser muito propicia a

tecnologia de sistemas especialistas.

Um estudo mais recente ratifica, de certo modo, as conclusdes de Rieger e
Coulson. (MUSTIERE, 2005), ao trabalhar com a generalizacdo
cartografica de mapas de estradas, ponderou que o uso de algoritmos
diferentes para estradas diferentes ou para trechos diferentes da mesma
estrada precisaria ser dirigido por regras claras, que definissem o uso dos
algoritmos durante o processo. O ponto critico da abordagem € que o
conjunto de regras depende da aquisicdo e da formalizacdo do

conhecimento cartografico.

Sistemas especialistas sdo adequados em areas onde a competéncia é
suficiente, mas perdem-se por completo nos dominios em que uma pessoa
sO funciona se aplicar totalmente o seu entendimento de uma linguagem
natural, o seu senso comum, o seu conhecimento adquirido e a sua
habilidade de se ajustar a mudancas imprevistas (DREYFUS e DREYFUS,
1986). Sempre que se necessitar de uma grande quantidade de memoria

ou capacidade de processamento, um computador se comportara melhor
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que um ser humano. Contudo, qualquer tarefa que exija um minimo de
reconhecimento é extremamente complicada para um computador. A
construcdo de maquinas que enxerguem, por exemplo, requer que se
descubra uma maneira de codificar a expectativa da ocorréncia de certos
padrdes, pois ndo ha reconhecimento sem a capacidade de ter expectativa
(ROTA e SHARP, 1985).

A discussdo sobre representacdo do conhecimento, generalizacao
cartografica e sistemas especialistas ilustra a importancia da
interdisciplinaridade de varias areas na construcdo do estado da arte.
Pesquisas futuras em SIG e generalizacdo devem incluir tentativas de
entendimento do conhecimento cartogréafico. Contudo, a chave para o
progresso em generalizagdo parece permanecer na melhoria do
conhecimento geografico e do treinamento grafico dos cartografos. Além
do conhecimento geografico, talento artistico e estético, senso de
proporcdo, de harmonia, de formas e de cores sado elementos
indispensaveis para a criacdo de um mapa bonito, claro e expressivo
(IMHOF, 1982).



43

CAPITULO 4
O EXPERIMENTO DE GENERALIZACAO

4.1 Introducéao

Um experimento sobre generalizacdo com mapas de vegetagdo da
Amazobnia brasileira é realizado em um ambiente de SIG. A investigacéo
considera que o papel principal da generalizacdo € o de um processo
cartografico que gerencia a representacao de dados em escalas diferentes.
No entanto, como o mapa enquanto modelo de dados ainda é um dos
principais componentes para a criacdo de bases de dados espaciais,
generalizacdo também é vista como uma transformacédo capaz de gerar

bases de dados menos detalhadas.

Uma adaptacdo de um modelo proposto por McMaster (1989) é usada no
experimento sobre generalizacdo dos dados de vegetacdo da Amazbnia
brasileira. Com o propodsito de manter a base de dados de vegetacao
armazenada coerentemente, o modelo compreende trés processos
principais, conforme ja havia sido mencionado no Capitulo 1: limpeza de
dados, simplificacdo da base de dados e simplificacdo cartogréfica.
Limpeza de dados corresponde a uma simplificacdo minima para eliminar
redundancias. Simplificacdo da base de dados é uma agregacdo ou
amalgama que reclassifica a vegetacdo de modo compativel com niveis de
menor detalhamento. Simplificacdo cartografica faz a simplificacdo de
linhas e a eliminacdo de poligonos com base na mudanca de escala

pretendida.
4.2 Mapas de vegetacao

O conjunto basico de dados compreende arquivos digitais fornecidos pelo

IBGE com mapas de vegetacdo na escala 1:250.000, na projecdo UTM
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(datum planimétrico SAD-69), em formato “shapefile” (ESRI, 1998). Os
mapas representam uma classificacdo fisionbmica abrangente que usa as
seguintes regides fitoecoldgicas: floresta ombréfila densa, floresta
ombrofila aberta, floresta estacional semidecidua, floresta estacional
decidua, savana, savana estépica (campos de Roraima), campinarana,
formacdes pioneiras, refagios ecoldgicos e zonas de transi¢cao ecoldgica ou
contatos. Areas de acdo antrépica também estdo representadas (IBGE,
1990).

Mapas de vegetacdo em escalas menores complementam o conjunto
bédsico de dados para que possam ser usados em comparacdes com
versbes generalizadas dos dados originais. Esses mapas mostram as
mesmas regifes fitoecolégicas ja& descritas, mas o0 conteudo &,
obviamente, menos detalhado. O IBGE forneceu os mapas na escala
1:1.000.000 em formato “tiff — tagged image file format” (RITTER e
RUTH, 1997) e os mapas nas escalas 1:5.000.000 e 1:15.000.000 em

formato “shapefile”.

JA se discutiu no Capitulo 1 que é necessario realizar um pré-
processamento sobre os dados originais devido a sua classificacdo
excessivamente detalhada. Uma reclassificacdo fisionbmica dos dados
originais de vegetacdo e outras classificacOes associadas as diferentes

escalas sdo mostradas no Apéndice A.

4.3 Sumario das principais regides fitoecoldgicas

A floresta ombréfila densa € o tipo de vegetacdo predominante na
Amazodnia brasileira. Ela se estende pela depressdo norte da Amazoénia,
pelas planicies do Amazonas-Orinoco no norte de Roraima e por quase
toda a depressao central da Amazodnia. Essas regides sao caracterizadas
por temperaturas elevadas e precipitacdo alta e bem distribuida ao longo
do ano (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). E composta por diferentes
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formacbes de floresta montana, floresta submontana, floresta de terras

baixas e floresta aluvial.

A floresta ombroéfila aberta compartilha a parte sul do grande vale da
Amazoénia com a floresta ombrofila densa e com florestas semideciduas.
Também ha ocorréncias de floresta ombroéfila aberta na area de floresta
ombréfila densa no norte da Amazénia. E formada por arvores de eco6tipo
semelhante ao da floresta ombrofila densa e ha ocorréncias de claros, pois
suas copas normalmente ndo se (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991).
E composta por formacdes montanas, submontanas, de terras baixas e

aluviais, com predominéancia de cipds, palmeiras e bambus.

A floresta estacional semidecidua ocupa uma faixa estreita no estado de
Rondbnia e penetra em territorio boliviano. Ocorre em areas com chuvas
de verdo intensas seguidas de estiagens acentuadas e temperaturas
abaixo de 150C no inverno. Algumas de suas arvores, entre 20% e 50%,
perdem folhas na época seca (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). A
floresta semidecidua € composta por formacdes montanas, submontanas,

de terras baixas e aluviais.

A floresta decidua situa-se em uma pequena area na regiao da Serra do
Cachimbo, no sudoeste do Pard. Ocorre em éareas com duas estacdes
climaticas bem demarcadas, uma chuvosa e outra seca. Ela se distingue
da floresta semidecidua no sentido de que muitas de suas arvores, mais
de 50%, perdem folhas simultaneamente em consequéncia da época seca
(VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). Ela também apresenta formacdes

montanas, submontanas, de terras baixas e aluviais.

A savana é dominada por formacdes gramindides, normalmente cobertas
por plantas lenhosas, com arvores e arbustos regularmente presentes. E
encontrada em solos arenosos nos estados do Amapa, Amazonas e
Roraima, no sul do Para, no norte de Mato Grosso e também em

Rondbnia. O termo cerrado é usado como sinbnimo de savana em
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algumas regides. As subdivisdes da savana sdo baseadas na densidade de
arvores ou de grupos de arvores sobre a formacdo gramindide, variando
de savana arborizada ou campo cerrado a savana gramineo-lenhosa ou
simplesmente campo (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). O que se
conhece no Brasil como cerradéo é incluido na classe savana porque pode
ser visto como uma savana florestada ou savana arborizada densa. Alguns
estudiosos, entretanto, sustentam que o cerraddo € uma floresta no

dominio da savana (RIZZINI, 1976).

A savana estépica € um tipo peculiar de savana composta de vegetacao
xeromorfica, com predominancia de arvores deciduais. E encontrada na
depressao do Rio Tacutu, na chapada de Surumu, no norte do estado de
Roraima (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). Subdivisbes sao
semelhantes as usadas para a savana e incluem diferentes tipos de

vegetacdo xeromorfica com densidades variadas de arvores deciduas.

A campinarana é um tipo especial de floresta que somente ocorre no vale
do Rio Negro, em solos hidromarficos e areias quartzosas. Essa é a regiao
na qual mais chove no Brasil, com cerca de 4.000 mm anuais bem
distribuidos mensalmente, mas com chuvas torrenciais no veréo
(VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). A campinarana é dividida em
quatro subgrupos de formacédo: florestada, arborizada, arbustiva e

gramineo-lenhosa.

Formacdes pioneiras compreendem diferentes comunidades vegetais em
solos que ainda estdo em formacdo. Elas indicam vegetacdo em estagio
inicial de sucessdo. Formacbes pioneiras incluem as restingas, o0s
manguezais, vegetacdo esporadica em dunas e comunidades aluviais

(VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991).

Areas de transicdo ecologica ocorrem sempre que diferentes tipos de
vegetacdo se encontram, de modo que ha uma mudanca gradual de um

tipo para o outro. Também conhecidas como ecotonos, as areas de
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transicdo ecologica se desenvolvem principalmente no norte de Mato
Grosso, no sul do Para e no noroeste da Amazénia. Convém enfatizar que
0os ecotonos envolvem uma questao de escala, pois nas escalas maiores
eles sdo perfeitamente detectados e devem, portanto, ser separados e
mapeado (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991).

Refugios ecolégicos compreendem toda e qualquer vegetacao
floristicamente e fisionomicamente diferente do contexto geral da
vegetacdo dominante (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). Embora os
refdgios se restrinjam a areas pequenas situadas em terrenos muito altos,
eles costumam apresentar uma fisionomia variada e complexa. Os
refugios sdo encontrados no noroeste de Roraima, onde as altitudes
variam de 400m a 3.000m.

4.4 Area de estudo

A é&rea de estudo usada no experimento sobre generalizacdo cartogréafica
dos mapas de vegetacdo da Amazodnia brasileira foi definida a partir de

trés critérios basicos:
e Extensao e complexidade geografica;
e Disponibilidade dos mapas de vegetacdo na escala 1:250.000;

e Representatividade quanto as regifes fitoecologicas da

Amazobnia.

Como o objetivo principal do experimento sobre generalizacdo cartogréafica
é testar com profundidade as ferramentas de simplificacdo de linhas, a
area de estudo tem que conter feicbes geograficas suficientemente
complexas. Por isso, um dos critérios usados foi o de privilegiar areas com
ocorréncia simultanea de rios de grande porte, com existéncia de ilhas de
tamanhos variados, e rios de pequeno porte que ainda sao representados

por suas duas margens na escala 1:250.000. Buscou-se, também, usar
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feicOes geograficas representadas por linhas sinuosas como, por exemplo,

linhas de costa entrecortadas por pequenas ilhas.

A Diretoria de Geociéncias do IBGE colocou a disposicdo deste trabalho
mapas de vegetacao digitais, oriundos da escala 1:250.000, em duas
regides geograficas contiguas. Uma regido fica compreendida entre os
meridianos 480 e 540 Oeste e entre a linha do equador e o paralelo 40
Sul, o que corresponde a carta ao milionésimo SA-22. A outra regido
estende-se entre os meridianos 43030’ e 480 Oeste e situa-se na mesma
faixa latitudinal da regido anterior, o que corresponde aos trés quartos

mais a oeste da area coberta pela carta ao milionésimo SA-23.

ApOs analise visual criteriosa feita sobre os 28 mapas digitais fornecidos
pelo IBGE, o que incluiu a verificacao das classes de vegetacdo de cada
mapa, chegou-se a definicdo da area de estudo levando-se em conta sua
representatividade quanto as principais regides fitoecologicas da
Amazonia. Optou-se pelo uso da regidao compreendida entre os meridianos
48° e 51° Oeste e entre a linha do equador e o paralelo 2° Sul. Os mapas
que cobrem esta regidao contém metade das 34 classes de vegetacdo
descritas no Apéndice A deste trabalho para a escala 1:1.000.000,
incluindo formagdes de floresta, savana e campinarana, e satisfazem o
critério anterior de extensdo e complexidade geografica. A Figura 4.1

mostra a area de estudo, que cobre inteiramente a llha de Marajo.
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Figura 4.1 — Area de estudo.

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram, respectivamente, os quatro
mapas de vegetacdo que cobrem a area de estudo. Eles correspondem as
folhas SA-22-X-A, SA-22-X-B, SA-22-X-C e SA-22-X-D, do mapeamento
na escala 1:250.000.

Figura 4.2 — Folha SA-22-X-A. Figura 4.3 — Folha SA-22-X-B.

Figura 4.4 — Folha SA-22-X-C. Figura 4.5 — Folha SA-22-X-D.

4.5 Metodologia

O experimento sobre generalizacdo foi feito, principalmente, no sistema
SPRING, verséo 4.3, mas o sistema TERRAVIEW, versdo 3.1.4, também
foi usado. O esquema conceitual do SPRING favorece a modelagem de
dados necesséaria para atender a reclassificagdo fisiondmica descrita no
Apéndice A para os mapas de vegetacdo nas escalas 1:1.000.000,

1:5.000.000 e 1:15.000.000. Pode-se criar uma categoria, com suas
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respectivas classes tematicas, para cada nivel de detalhamento e fazer a
associacado dos projetos criados para compor a base de dados com a
categoria pertinente independentemente de questées como a particao do

espaco geografico e a projecéo cartogréafica utilizadas.

As trés rotinas de simplificacdo de linhas testadas no modelo proposto
para o experimento sobre generalizacdo dos mapas de vegetacdo foram
implementadas no SPRING. Além do meétodo de Douglas e Peucker,
tipicamente disponivel nos principais SIG do mercado, implementou-se no
SPRING uma rotina de distancia acumulada, que nada mais € que uma
adaptacdo do método do tamanho minimo, de Li e Openshaw, e uma
outra rotina, construida sobre o método de Douglas e Peucker, que usa a
razao entre area e perimetro como heuristica adicional ao critério de
selecdo de pontos caracteristicos (DOUGLAS e PEUCKER, 1973; LI e
OPENSHAW, 1992). O Apéndice B apresenta o codigo fonte, escrito na
linguagem C++, correspondente as implementacfes das rotinas de

simplificacdo de linhas no SPRING.

O TERRAVIEW foi usado na etapa de simplificacdo da base de dados,
descrita em detalhe na secdo 4.5.4.2, mais a frente. O TERRAVIEW foi
escolhido para esta tarefa porque suas operacfes de agregacao ou
amalgama, usadas para reclassificar fisionomicamente os dados de
vegetacdo, sao realizadas sobre estruturas vetoriais. O SPRING, por sua
vez, opera sobre estruturas matriciais para fazer reclassificacdes.
Portanto, a opgcédo pelo uso do TERRAVIEW na etapa de simplificacdo da
base de dados garantiu a preservacdo das linhas digitais originais para os
testes com as rotinas de simplificacdo de linhas. Isto nao teria sido
possivel se tivesse sido necessario fazer conversfes entre as estruturas

vetorial e matricial.
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4.5.1 Criacao do banco de dados de vegetacao

A primeira etapa no processo de criacdo de uma base de dados espaciais
no ambiente SPRING é a criagdo de um banco de dados, materializada
pela definicAo do esquema conceitual. As categorias mencionadas a seguir
foram criadas com o objetivo de modelar os niveis de detalhamento dos

mapas de vegetacao usados na pesquisa.

e Vegetacdo_ 1M: categoria tematica criada com as classes
descritas na reclassificacdo fisionbmica apresentada no Apéndice

A para a escala 1:1.000.000;

e Vegetacdo 5M: categoria tematica criada com as classes
descritas na reclassificacdo fisionbmica apresentada no Apéndice
A para a escala 1:5.000.000;

e Vegetacdo_ 15M: categoria tematica criada com as classes
descritas na reclassificacdo fisionbmica apresentada no Apéndice

A para a escala 1:15.000.000;

e Vegetacdo IBGE_1M: categoria imagem criada para acomodar a
importagdo do mapa fornecido pelo IBGE na escala
1:1.000.000;

e Vegetacdo IBGE_5M: categoria teméatica criada para acomodar
a Iimportacdo do mapa fornecido pelo IBGE na escala
1:5.000.000;

e Vegetacdo IBGE_15M: categoria tematica criada para acomodar
a importacdo do mapa fornecido pelo IBGE na escala
1:15.000.000.

Nesta etapa definem-se também os visuais de apresentacdo das classes
de cada categoria tematica, que representam as cores e 0s padrdes
usados nas legendas tematicas e que passam a valer para qualquer

projeto que contenha dados vinculados as categorias criadas.
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4.5.2 Criacao dos projetos para os mapas de vegetacao

Apl6s a criacdo do banco de dados, definem-se o0s projetos que irdo
efetivamente abrigar os mapas de vegetacao, ou seja, definem-se todos
0S projetos necessarios ao desenvolvimento do experimento sobre
generalizagao. Inicialmente criou-se um projeto, chamado IBGE, na
projecao Policonica, vinculado ao datum planimétrico SAD-69. Este projeto
foi criado de modo a abranger toda a area coberta pelas folhas SA-22 e
SA-23 e foi usado para analisar os 28 mapas de vegetacao fornecidos pelo
IBGE na escala 1:250.000. A opcdo pela projecdo Policbnica teve o
objetivo de simplificar o procedimento de analise ao prover um unico
arcabouco geografico para os mapas de vegetacdo na escala 1:250.000.
Ressalta-se que este projeto inicial teve o Unico objetivo de possibilitar a

definicdo da area de estudo, conforme explicado na secéo 4.4.

Quatro projetos foram criados para atender aos mapas de vegetacao
efetivamente usados na pesquisa, isto é, os mapas de vegetacdo que
cobrem a area de estudo. Assim, 0s projetos SA22XA, SA22XB, SA22XC e
SA22XD foram criados na projecdo UTM, com datum planimétrico SAD-69,
e cada um deles teve seu retangulo envolvente definido de acordo com o
enquadramento geografico das respectivas folhas. Os procedimentos de
limpeza de dados do experimento sobre generalizacdo, descritos na secao
4.5.4.1, foram aplicados sobre os dados importados para cada um desses

projetos.

Um dudltimo projeto, o mais importante de todos, chamado SA22X, foi
criado para receber um mosaico dos quatro mapas de vegetacdo
(SA22XA, SA22XB, SA22XC e SA22XD). A simplificacdo cartogréfica,
descrita na secédo 4.5.4.3, foi aplicada sobre os dados deste projeto para
tornar possivel a obtencdo de dados generalizados a partir da eliminacao
de poligonos e da simplificacdo de linhas. O projeto SA22X também foi

criado na projecao UTM, com datum planimétrico SAD-69.
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4.5.3 Importacado dos mapas originais de vegetacao

Os quatro mapas de vegetacdo na escala 1:250.000, SA-22-X-A, SA-22-
X-B, SA-22-X-C e SA-22-X-D, foram importados para seus respectivos
projetos através da conversdao de cada um dos arquivos “shapefile”
originais para arquivos no formato ASCII do SPRING. Esta conversédo, que
também pode ser feita a partir das func¢des de importacdo disponiveis no
menu do SPRING, foi realizada através de um utilitario do SPRING
chamado SHP2SPR, que permite que um arquivo “shapefile”, tipicamente
cadastral, possa ser convertido em um arquivo ASCII SPRING do modelo
tematico. Isto é feito pela indicagdo dos atributos da tabela do arquivo
“shapefile” que devem ser usados como classes tematicas. Apés a
conversao, cada arquivo ASCII foi importado para seu projeto, gerando

entao os planos de informacédo com os mapas de vegetacao.

Logo apds a importacdo dos mapas de vegetacdo na escala 1:250.000
fez-se a transformacdo da estrutura topoldégica usada em arquivos
“shapefile”, em que cada poligono é tratado isoladamente como uma ilha,
para a estrutura arco-no-poligono tipica do SPRING. Isto é feito, para
cada plano de informacdo, através da funcdo ELIMINAR FRAGMENTOS
DUPLICADOS, disponivel no menu FERRAMENTAS — LIMPAR VETOR do SPRING.
Com o objetivo de garantir a coeréncia topoldgica de cada projeto,
realizaram-se, a seguir, as operacfes basicas de AJUSTE DE LINHAS e

POL IGONAL 1ZAGAO.

Um aspecto de fundamental importancia no final desta etapa de
importacdo é analisar os limites geograficos dos planos de informacao de
cada projeto com o objetivo de eliminar incongruéncias referentes a
digitalizacdo ou mesmo a classificagdo dos dados originais. Desta forma
foi possivel garantir que feicbes que se estendem ao longo das faixas de
transicdo entre os quatro mapas estejam corretamente representadas e

coerentemente classificadas.
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4.5.4 Aplicacao do modelo de generalizacao

O modelo utilizado no experimento sobre generalizacdo dos mapas de
vegetacdo € composto de trés etapas: limpeza de dados, simplificacdo da
base de dados e simplificacdo cartografica. Conforme ja explicado no
Capitulo 1, trata-se de uma adaptacdo de um modelo proposto por
McMaster (1989) que tem o propodsito de levar em conta a especificidade

dos dados de vegetacao e a escala original de apresentacdo dos dados.

4541 Limpeza de dados

Sabe-se perfeitamente que dados vetoriais resultantes de procedimentos
manuais de digitalizacdo, através de uma mesa digitalizadora ou na tela
do computador, contém redundancia, ou seja, a quantidade de pontos
armazenados para cada linha é muito maior do que poderia ser sem que
houvesse prejuizo na representacdo digital da linha. Portanto, esta etapa
de limpeza de dados corresponde a aplicacdo de uma rotina de

simplificacdo de linhas com tolerancia minima.

O método de Douglas e Peucker foi usado com uma tolerancia de 0,1mm
sobre os planos de informagdo com os mapas originais de vegetacdo em
cada um dos quatro projetos referentes a escala 1:250.000. Como
resultado, novos planos de informacdo foram criados para armazenar 0s
mapas de vegetacdo sem redundancia de pontos nas linhas que definem
os poligonos. Este procedimento foi feito através da funcdo MOSAICO,
disponivel através do menu EDITAR — MOSAICO do SPRING. Esta funcéo
permite que um plano de informacéao escolhido seja transformado por uma
das rotinas de simplificacdo de linhas e depois copiado integralmente para
um plano de informacdo de saida. E importante ressaltar que esta
operacdo de simplificacdo com tolerancia minima foi feita sem alteracédo
de escala, ou seja, os planos de informacéo resultantes foram gerados na

escala 1:250.000. A escolha da tolerancia de 0,1mm considerou trabalhos
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de simulacdo sobre dados vetoriais tipicos de SIG, digitalizados
manualmente por profissionais experientes (D’ALGE e GOODCHILD,

1993).

4.5.4.2 Simplificacéo da base de dados

A etapa de simplificacdo da base de dados compreende uma generalizacao
categorica, isto €, uma reclassificagdo dos mapas originais de vegetacao
cuja finalidade é adequar o detalhamento da classificacdo aos diferentes
niveis de abstracdo usados na pesquisa. E oportuno deixar claro que as
reclassificacdes fisionbmicas descritas no Apéndice A para as escalas
1:1.000.000, 1:5.000.000 e 1:15.000.000 nao tiveram, neste trabalho,
pretensdo alguma de estabelecer regras definitivas de como se deve
classificar vegetacdo em funcdo da escala, tarefa que s6 pode ser
realizada pelos especialistas no assunto. A classificacdo usada neste
trabalho para a escala 1:1.000.000, por exemplo, € menos detalhada que
a classificacdo que aparece nos mapas de vegetacao publicados pelo IBGE
na escala 1:1.000.000, que contém alguns detalhes geomorfoldgicos

presentes nos mapas originais na escala 1:250.000.

Tudo isto se explica, sobretudo, pelo cuidado que a equipe do projeto
RADAM teve com o estabelecimento de uma classificacao fisionébmica
bastante detalhada para os mapas originais na escala 1:250.000, que
incluiu, por exemplo, a associacdo de padrfes geomorfoldgicos distintos
ao mesmo tipo de vegetacdo. Adicionalmente, as regides de tenséao
ecoldgica (contatos) foram tdo cuidadosamente classificadas que certas
classes, apesar da indicagdo da vegetacdo predominante, contém até
quatro formacfes distintas de vegetacdo. Além disso, o fato do IBGE
nunca ter publicado os mapas originais na escala 1:250.000 é uma
evidéncia forte de que ndo ocorreu um trabalho de generalizacédo

cartografica nesta escala.



56

As reclassificacbes foram realizadas no sistema TERRAVIEW sobre os
planos de informacéo resultantes da etapa anterior de limpeza de dados.
Como o SPRING somente faz operacbes de reclassificacao sobre
estruturas matriciais e a etapa principal de simplificacdo cartografica
requer que se trabalhe sobre as linhas digitais resultantes do processo de
limpeza de dados, optou-se por fazer este processamento no TERRAVIEW,
que tem a capacidade de fazer as operacdes necessarias sobre estruturas

vetoriais.

A migracao dos planos de informacao resultantes da etapa de limpeza de
dados do SPRING para o TERRAVIEW foi feita através da exportacdo de
arquivos no formato “shapefile”, que foram entdo importados para bancos
de dados criados no TERRAVIEW. Nas tabelas dos bancos de dados no
TERRAVIEW os atributos que continham as classes de vegetacao originais
foram combinados de acordo com as regras de reclassificacdo descritas no
Apéndice A e salvos em novas colunas de atributos. Apdés a operacao de
reclassificacdo feita sobre os atributos das tabelas, aplicou-se uma
agregacado de poligonos em cada plano de informagdo para que as
representacdes graficas refletissem a reclassificagcbes feitas sobre os
atributos. Esta operacdo foi feita através do menu OPERACOES GEOGRAFICAS
— AGREGACAO. Os planos de informacédo resultantes foram exportados em
formato “shapefile” e importados novamente para seus respectivos
projetos no sistema SPRING. As funcdes ELIMINAR FRAGMENTOS DUPLICADOS,
AJUSTE DE LINHAS e POLIGONALIZACAO foram usadas para recriar a estrutura
topoldgica arco-no6-poligono tipica do SPRING. A Figura 4.6 exemplifica o
cuidado que se deve ter quando se realiza uma generalizacdo categorica,

como a que foi feita nesta etapa de simplificacdo da base de dados.
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Figura 4.6 — Exemplos de generalizacao categérica. Fonte: McMaster e Shea (1992).

4543 Simplificacdo cartografica

A simplificagdo cartogréafica, etapa final do modelo de generalizacao,
promove a eliminacdo de poligonos e aplica rotinas de simplificagdo de
linhas de acordo com a mudanca de escala pretendida. Os trés algoritmos
implementados no SPRING para simplificacdo de linhas — Douglas-
Peucker, Razdo Area-Perimetro e Distancia Acumulada — foram usados
com valores diferentes de tolerancia para gerar versdes simplificadas dos
mapas de vegetacdo. A funcdo de eliminacdo de poligonos trabalha com

um limiar de area definido pelo usuéario.

Entende-se perfeitamente que o uso de area ndo é o critério ideal para se
definir a importancia da representacéo cartografica de uma certa feicdo do
terreno numa certa escala. No entanto, como a idéia era testar o
comportamento de uma funcéo ja existente no SPRING, dois limiares de

area foram definidos neste trabalho para a eliminacdo de poligonos. Um
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dos limiares relaciona-se com o padrao de exatidao cartografica usado no
controle da exatiddo planimétrica de cartas topogréaficas e foi definido
como sendo 0,25mm? (0,5mm x 0,5mm) na escala do mapa (BRASIL,
1975). O outro limiar foi definido a partir de um critério mais subjetivo e
mais relaxado, que preconiza que poligonos cuja area é menor que 1mm?

(Imm x 1mm) na escala do mapa nao precisam ser representados.

E oportuno salientar que este procedimento foi aplicado antes da
simplificacdo de linhas porque, além de ajudar a diminuir a complexidade
dos mapas, tem um propésito bastante especifico que é o de reduzir
potenciais inconsisténcias topoldgicas geradas pela simplificacdo de linhas
sobre poligonos muito pequenos. O procedimento de eliminacdo de
poligonos foi feito pela funcdo ELIMINAR POLIGONOS MENORES QUE, disponivel
no menu FERRAMENTAS — LIMPAR VETOR.

Um problema sério na etapa de simplificacdo de linhas é a falta de regras
que permitam estabelecer valores de tolerancia em funcéo da variacao de
escala. Por isso, optou-se pelo uso de duas heuristicas que pudessem
servir de referéncia, ou seja, criaram-se duas regras originais, ainda que
simples, uma para as rotinas de Douglas-Peucker e Raz&do Area-perimetro,

e outra para a rotina de Distancia acumulada.

O raciocinio para as duas primeiras rotinas, Douglas-Peucker e Razéo
Area-Perimetro, vincula-se ao que foi proposto na etapa de limpeza de
dados. Como esta etapa inicial se baseou no uso de uma tolerancia
minima de 0,1mm para eliminar redundancias nas linhas digitais,
estipulou-se que 0,1mm seria a tolerdncia desejavel se uma dessas
rotinas viesse a ser aplicada sobre o mapa simplificado, de tal modo que
ele pudesse vir a ser gerado sem redundancias (D’ALGE e GOODCHILD,
1993). Assim, definiu-se que a regra béasica para a definicdo da tolerancia
para essas duas rotinas € dada pela multiplicacdo de 0,1mm pelo fator de
reducdo de escala pretendido. De forma completamente oposta ao que

normalmente se tenta fazer, a heuristica usada neste trabalho é raciocinar
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com a escolha de uma tolerancia justificavel para o mapa simplificado e
nao para o mapa original, aguele sobre o qual as rotinas serao aplicadas.
Para a geracao dos planos de informacdo com os mapas simplificados na
escala 1:1.000.000 a partir dos mapas originais na escala 1:250.000, por
exemplo, as duas rotinas em questao sao aplicadas com uma tolerancia
de 0,4mm sobre os mapas originais. Adicionalmente, as duas rotinas
também foram testadas outros dois valores de tolerancia, definidos,
subjetivamente, pela soma e pela subtracdo de 0,1mm a tolerancia basica

usada para a mudanca de escala que se pretende fazer.

O raciocinio para a rotina de Distancia Acumulada é semelhante ao
anterior, mas baseia-se na idéia de acuidade visual, que €& mais
apropriada ao funcionamento da rotina. No algoritmo de Distancia
Acumulada percorre-se a linha digital original e usa-se uma distancia preé-
fixada, contada a partir do ponto anterior, para definir se os pontos
seguintes devem ou ndo permanecer na linha simplificada. O
procedimento continua até que se percorra toda a linha. Para esta rotina
estabeleceu-se que a linha simplificada ndo deveria ter mais que um
ponto dentro de um intervalo de 0,2mm na escala do mapa. A tolerancia
aplicada sobre o mapa original foi entado estabelecida pela multiplicacdo do
fator de reducédo de escala por 0,2mm. Para a geracdo dos planos de
informacdo com os mapas simplificados na escala 1:1.000.000 a partir
dos mapas originais na escala 1:250.000, por exemplo, a rotina de
Distancia Acumulada é aplicada com uma tolerancia de 0,8mm sobre o0s
mapas originais. De modo analogo ao que foi feito para as outras rotinas,
o algoritmo de Distancia Acumulada também foi testado com outros dois
valores de tolerancia, definidos, subjetivamente, pela soma e pela
subtracdo de 0,1mm a tolerancia basica usada para a mudanca de escala

gue se pretende fazer.

Nesta etapa de simplificacdo cartografica foram registradas algumas

estatisticas importantes, que sdo analisadas no proximo capitulo e servem
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de base para a comparacdo entre os diversos resultados gerados pelos

algoritmos de simplificacdo de linhas e eliminacédo de poligonos:

e NuUmero de poligonos por plano de informacéao;
e Numero de linhas por plano de informacéo;

e NuUmero de pontos no total de linhas de um plano de

informacgao.

A comparacdo entre os resultados gerados pelo modelo de generalizacao
proposto neste trabalho e os mapas existentes em escalas menores foi
realizada apenas qualitativamente, através de inspecfes visuais de
superposicoes entre os mapas generalizados no computador e 0os mapas
em escalas menores. O mapa de vegetacdo na escala 1:1.000.000,
fornecido pelo IBGE no formato “tiff”, foi georreferenciado pelo médulo de
REGISTRO do SPRING e, a seqguir, foi importado para o projeto que cobre
a area de estudo por meio da funcao IMPORTAR TIFF/GEOTIFF. Os mapas de
vegetacdo nas escalas 1:5.000.000 e 1:15.000.000, fornecidos pelo IBGE
no formato “shapefile”, foram convertidos para o formato ASCII do
SPRING por meio do utilitario SHP2SPR e importados para o projeto que

cobre a area de estudo.

Uma consideracao final importante refere-se as mudancas de escala
testadas neste trabalho. Como existe uma diferenca grande de escala
entre os mapas de vegetacao originais, que estido na escala 1:250.000, e
0 mapa de vegetacdo na escala 1:15.000.000, aplicou-se o modelo de
generalizacdo de forma sequencial, ou seja, da escala 1:250.000 para a
escala 1:1.000.000, da escala 1:1.000.000 para a escala 1:5.000.000, e
da escala 1:5.000.000 para a escala 1:15.000.000. Este trabalho sustenta
que ndo se devem fazer mudancas grandes de escala. A cartografia
convencional ndo opera desta forma e os algoritmos de simplificacdo de
linhas, que buscam fazer uma mimica do que faz o cartografo, também

nao devem ter a pretenséo de realizar mudancas grandes de escala.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducéao

Os resultados do experimento sobre generalizacdo foram comparados e
analisados quantitativamente e visualmente. Aqui sdo apresentados trés
grupos principais de analise de resultados, que refletem a estrutura do
modelo de generalizacdo proposto para este trabalho. No primeiro grupo
sdo descritos e analisados os resultados da etapa de limpeza de dados,
que corresponde a uma simplificacdo com tolerancia minima. O segundo
grupo apresenta os resultados da etapa de simplificacdo da base de
dados, que corresponde a uma generalizagcdo categoérica feita através de
uma funcdo de agregacao que reclassifica os mapas de vegetacdo com
base em um conjunto de regras. O ultimo grupo de resultados refere-se a
etapa de simplificacdo cartografica, em que dois critérios distintos de
eliminacédo de poligonos e trés algoritmos de simplificacdo de linhas foram

testados.

5.2 Etapa de limpeza de dados

Conforme foi explicado no Capitulo 4, os procedimentos de limpeza de
dados do experimento sobre generalizacdo foram aplicados sobre os
planos de informacdo que contém os mapas de vegetacdo originais na
escala 1:250.000. Nesta etapa usou-se o0 SPRING e o algoritmo de
Douglas-Peucker com uma tolerancia igual a 0,1mm com o objetivo de
eliminar redundancias nas linhas digitais (D’ALGE e GOODCHLD, 1993). A
Tabela 5.1 mostra os resultados da limpeza de dados executada sobre
cada um dos planos de informacdo dos projetos que cobrem a area de

estudo. Faz-se a indicacdo do numero de pontos por plano de informacéo
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antes e depois de se realizar a limpeza de dados, bem como do percentual

de reducao atingido.

TABELA 5.1 — Resultados da etapa de limpeza de dados.

PROJETO | N_PONTOS_ANTES | N_PONTOS_DEPOIS %DE~
REDUCAO
SA22XA | 22979 16560 27,9
SA22XB | 20301 13229 34,8
SA22XC |30123 17899 40,6
SA22XD | 55777 42566 23,7

Nota-se que a redundancia existente em cada mapa varia e € natural que
isto ocorra, pois cada mapa tem suas proprias especificidades, como a
quantidade de feicOes complexas, representadas por linhas sinuosas, o
numero de poligonos esparsos, enfim, tudo depende do conteudo de cada
mapa. O importante nesta avaliagcdo é perceber que se consegue reduzir a
quantidade de pontos sem prejuizo perceptivel na representacdo das
linhas digitais que compdem cada mapa. E isto que se chama de
eliminacdo de redundancia. Digitalizacbes de mapas feitas em modo
continuo em antigas mesas digitalizadoras costumavam gerar arquivos
com redundancias até maiores que as que aparecem nha Tabela 5.1. Ao
trabalhar em modo continuo, os operadores definiam o ponto inicial para a
digitalizagcéo e simplesmente percorriam a linha. Os pontos eram gravados
com base em uma taxa fixa de aquisicdo, que era definida em funcéo de
um intervalo de tempo bastante curto. Como resultado, as linhas digitais
continham mais pontos do que era necessario, principalmente em setores

CuUrvos mais sinuosos.

A Figura 5.1(a) mostra o mapa original do projeto SA22XA, desenhado em
vermelho, e a Figura 5.1(b) mostra o mapa resultante da limpeza de
dados, desenhado em preto. As Figuras 5.2(a), 5.2(b), 5.3(a), 5.3(b),
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5.4(a) e 5.4(b) mostram, respectivamente, resultados equivalentes para

0s mapas dos projetos SA22XB, SA22XC e SA22XD.

(b)

Figura 5.1 — Limpeza de dados sobre o projeto SA22XA: (a) original com 22979 pontos e
(b) simplificado com 16560 pontos.
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(b)

Figura 5.2 — Limpeza de dados sobre o projeto SA22XB: (a) original com 20301 pontos e
(b) simplificado com 13229 pontos.
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Figura 5.3 — Limpeza de dados sobre o projeto SA22XC: (a) original com 30123 pontos e
(b) simplificado com 17899 pontos.
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(b)

Figura 5.4 — Limpeza de dados sobre o projeto SA22XD: (a) original com 55777 pontos e
(b) simplificado com 42566 pontos.

5.3 Etapa de simplificacdo da base de dados

A simplificacdo da base de dados foi feita no sistema TERRAVIEW através

de uma operacao de agregacao sobre a coluna de atributos que contém as
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classes tematicas para cada escala de trabalho. Esta generalizacédo
categorica, descrita no Capitulo 4, deu como resultado as reclassificacoes
fisionbmicas apresentadas no Apéndice A, que foram obtidas com o uso
dos conjuntos de regras |4 expostos. Lembra-se que os resultados desta

etapa foram reincorporados aos seus respectivos projetos no SPRING.

As Figuras 5.5(a), 5.5(b) e 5.5(c) ilustram, através dos mapas do projeto
SA22XB, os resultados da simplificacdo da base de dados para as escalas
1:1.000.000, 1:5.000.000 e 1:15.000.000, respectivamente. Nota-se que
as linhas digitais tém o mesmo nivel de detalhe nos trés mapas, ja que a

etapa final de simplificacdo cartografica ainda ndo havia sido executada.
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Figura 5.5 — Simplificacdo da base de dados sobre SA22XB: (a) escala 1:1.000.000, (b)
escala 1:5.000.000 e (c) escala 1:15.000.000.
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5.4 Etapa de simplificacdo cartografica

A etapa final de simplificacdo cartografica foi toda feita no SPRING e
consistiu da eliminacédo de poligonos considerados pequenos em cada uma
das escalas de trabalho e da simplificacdo de linhas com base em
tolerancias preé-definidas. Os procedimentos foram aplicados sobre o

projeto SA22X, que cobre a area de estudo por inteiro.
5.4.1 Eliminacéao de poligonos

A Tabela 5.2 mostra, para a escala 1:1.000.000, os resultados da
eliminacdo de poligonos. O mapa original, que resultou da etapa de
simplificacdo da base de dados para a escala 1:1.000.000, é denominado
SA22X _AGREG. Os outros mapas, denominados SA22X A05x05 e
SA22X_ A10x10, foram gerados através da eliminacdo de poligonos com

areas menores que 0,25mm? e 1mm? nesta escala, respectivamente.

TABELA 5.2 — Eliminacao de poligonos na escala 1:1000.000.

MAPA N_POLIGONOS | N_LINHAS
SA22X_AGREG | 930 1636
SA22X_A05x05 | 730 1333
SA22X_A10x10 | 579 1179

Os resultados indicam que 200 poligonos com area inferior a 0,25km?
foram eliminados durante a geracdo do mapa SA22X_ A05x05 e 351
poligonos com area inferior a 1km? foram eliminados durante a geracéo

do mapa SA22X_A10x10.

As Figuras 5.6(a), 5.6(b) e 5.6(c) ilustram a questdo da eliminacdo de
poligonos para uma pequena regido situada na parte sul da area de
estudo. Percebe-se que a eliminacdo de pequenas ilhas dentro do rio é

obviamente maior no mapa SA22X_A10x10.
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Figura 5.6 — Eliminagao de poligonos na escala 1:1.000.000: (a) dado original, (b)
remocao de poligonos com éareas inferiores a 0,25km? e (c) remocéo de poligonos com
areas inferiores a 1km?.

A Tabela 5.3 mostra, para a escala 1:5.000.000, resultados equivalentes

aos exibidos na Tabela 5.2 para a escala 1:1.000.000. Os mapas mantém
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as denominacdes anteriores porque estdo vinculados a categorias
diferentes no SPRING, ou seja, sdo planos de informacdo distintos. Os
limiares de area permaneceram os mesmos, 0,25mm? e 1mm?, e desta

vez foram aplicados a escala 1:5.000.000.

TABELA 5.3 — Eliminagéo de poligonos na escala 1:5.000.000.

MAPA N_POLIGONOS N_LINHAS
SA22X_AGREG | 906 1568
SA22X_A05x05 | 329 877
SA22X_A10x10 | 174 695

Note-se que o mapa original nesta escala tem 906 poligonos, ao passo
que o mapa original na escala 1:1.000.000 tem 930 poligonos, conforme
mostra a Tabela 5.2. Isto se explica pela simplificacdo da base de dados
aplicada anteriormente, que agregou na mesma classe uma quantidade
maior de poligonos na escala 1:5.000.000. Os resultados indicam que 577
poligonos com A&rea inferior a 6,25km? foram eliminados durante a
geracdo do mapa SA22X_A05x05 e 732 poligonos com area inferior a

25km? foram eliminados durante a geracdo do mapa SA22X_A10x10.

As Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(c) ilustram a questdo da eliminacdo de
poligonos para a mesma regiao situada na parte sul da area de estudo.
Percebe-se, desta vez, que além da eliminacdo de pequenas ilhas dentro
do rio ser obviamente maior no mapa SA22X_A1l0x10, a eliminacdo de
poligonos com area menor que 25km? faz com que a classe do poligono
dominante, aquele que circunscreve poligonos menores, comece a ser
atribuida de forma indesejavel a area anteriormente ocupada pelo
poligono que foi eliminado. Este efeito pode ser facilmente notado na

porcao nordeste do mapa SA22X_A10x10.
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Figura 5.7 — Eliminagao de poligonos na escala 1:5.000.000: (a) dado original, (b)
remocao de poligonos com éareas inferiores a 6,25km? e (c) remocéo de poligonos com
areas inferiores a 25km?.

Resultados equivalentes aos exibidos na Tabela 5.3 para a escala
1:5.000.000 sao mostrados na Tabela 5.4 para a escala 1:15.000.000. Os
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limiares de area continuam os mesmos, 0,25mm? e 1mm?, e desta vez

foram aplicados a escala 1:15.000.000.

TABELA 5.4 — Eliminac&o de poligonos na escala 1:15.000.000.

MAPA N_POLIGONOS N_LINHAS
SA22X_AGREG 850 1397
SA22X_A05x05 101 494
SA22X_A10x10 35 386

Como a simplificacdo da base de dados aplicada anteriormente agregou
uma quantidade maior de poligonos nesta escala, nota-se que o mapa
original agora tem 850 poligonos, contra 906 na escala 1:5.000.000 e 930
na escala 1:1.000.000. Os resultados indicam que muitos poligonos
tinham area inferior a 56,25km? e foram eliminados durante a geracéo do
mapa SA22X_A05x05. Quase todos os poligonos tinham area inferior a

225km? e foram eliminados durante a geracao do mapa SA22X_A10x10.

As Figuras 5.8(a), 5.8(b) e 5.8(c) ilustram a questdo da eliminacdo de
poligonos para esta escala. Além da eliminacdo de pequenas ilhas dentro
do rio continuar sendo maior no mapa SA22X_Al10x10, a eliminacdo de
poligonos com &rea menor que 225km? torna ainda mais perceptivel a
atribuicdo, de forma indesejavel, da classe do poligono dominante a area

anteriormente ocupada pelos poligonos que foram eliminados.

Na verdade, € importante ter em mente que a observacdo dos mapas em
suas escalas originais torna quase imperceptiveis estes aspectos aqui
discutidos sobre atribuicdo indesejavel de uma classe a outra por conta da
eliminacdo progressiva de poligonos considerados pequenos, conforme

mostram as Figuras 5.9(a) e 5.9(b).
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Figura 5.8 — Eliminacao de poligonos na escala 1:15.000.000: (a) dado original, (b)
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remocéo de poligonos com areas inferiores a 56,25km? e (c) remocéo de poligonos com

areas inferiores a 225km?.
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Figura 5.9 — Visualizacdo da area de estudo nas escalas (a) 1:5.000.000 e (b)
1:15.000.000.

5.4.2 Simplificacédo de linhas

Como um dos objetivos da pesquisa € comparar as trés rotinas
implementadas no SPRING para simplificacdo de linhas, os resultados
estdo agrupados por faixa de reducdao de escala. Desta forma,
apresentam-se primeiro 0s resultados do uso dos algoritmos de
simplificacdo de linhas na mudanca de escala de 1:250.000 para
1:1.000.000. Depois sao apresentados os resultados da mudanca de
escala de 1:1.000.000 para 1:5.000.000 e, por ultimo, os resultados da
mudanca de 1:5.000.000 para 1:15.000.000. As trés rotinas foram
aplicadas, para cada faixa de reducédo de escala, sobre os mapas originais.
SA22X_ AGREG é o mapa que contém todos os poligonos. Os mapas que
tiveram poligonos eliminados sdo SA22X_A05x05 e SA22X_A10x10.

Em todas as tabelas apresentadas nesta secdo, N_PT_<METODO><TOL>
designa o numero total de pontos resultante apés uma simplificacdo de
linhas. METODO significa uma das rotinas usadas, Douglas-Peucker (DP),
Raz&do Area-Perimetro (AP) ou Distancia Acumulada (DA). TOL representa

o valor da tolerancia usada em milimetros.
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54.2.1 Reducao de escala de 1:250.000 para 1:1.000.000

A Tabela 5.5 mostra os resultados da aplicacdo da rotina Douglas-Peucker
para esta faixa de reducédo de escala. O numero total de pontos de cada
mapa antes da simplificacdo de linhas é apresentado junto com o numero
total de pontos que resulta do uso da rotina Douglas-Peucker com as
tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.5 — Simplificacdo de linhas por Douglas-Peucker para reducéo de escala de
1:250.000 para 1:1.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_DP0O4 N_PT_DPO3 N_PT_DPO0OS5
SA22X_AGREG 81419 35023 42035 30406
SA22X_A05X05 79392 34037 40867 29601
SA22X_A10X10 77092 32972 39643 28650

Estes resultados sdo coerentes entre si porque preservam a caracteristica
de diminuicdo do numero de pontos das linhas em funcdo do aumento da

tolerancia usada.

A Tabela 5.6 mostra os resultados da aplicacdo da rotina Razdo Area-
Perimetro para a reducdo de escala de 1:250.000 para 1:1.000.000. O
ndamero total de pontos de cada mapa antes da simplificacdo de linhas é
apresentado junto com o numero total de pontos que resulta do uso da
rotina Razdo Area-Perimetro com as tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.6 — Simplificacédo de linhas por Raz&o Area-Perimetro para reducéo de escala
de 1:250.000 para 1:1.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_APO4 N_PT_APO3 N_PT_APOS5
SA22X_AGREG 81419 46964 52466 41508
SA22X_A05X05 79392 45381 50779 40028
SA22X_A10X10 77092 43338 48696 38165

Estes resultados também sao coerentes entre si

porque preservam a

caracteristica de diminuicdo do numero de pontos das linhas em funcéao do

aumento da tolerancia usada. A rotina Razdo Area-Perimetro reteve uma
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quantidade maior de pontos que a rotina Douglas-Peucker. Ela usa o
mesmo procedimento da rotina Douglas-Peucker para selecionar os pontos
que devem ser retidos e os que podem ser eliminados, mas aplica uma
heuristica adicional que usa a razao area-perimetro sobre os triangulos
formados por cada ponto que pode ser eliminado e seus vizinhos. Desta
forma, ela acaba retendo pontos que seriam eliminados pela rotina

Douglas-Peucker.

A Tabela 5.7 mostra os resultados da aplicacdo da rotina Distancia
Acumulada para a reducado de escala de 1:250.000 para 1:1.000.000. O
numero total de pontos de cada mapa antes da simplificacdo de linhas é
apresentado junto com o numero total de pontos que resulta do uso da
rotina Distancia Acumulada com as tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.7 — Simplificacdo de linhas por Distancia Acumulada para reducado de escala de
1:250.000 para 1:1.000.000.

MAPA N_PT _ANTES | N _PT_DAO8 | N_PT _DAO7 | N_PT DAO9
SA22X_AGREG | 81419 58859 62181 55870
SA22X_A05X05 | 79392 57681 60927 54768
SA22X A10X10 | 77092 56138 59299 53296

A semelhanca das outras rotinas, estes resultados também s&o coerentes
entre si porque preservam a caracteristica de diminuicdo do numero de
pontos das linhas em funcdo do aumento da tolerancia usada. A rotina
Distancia Acumulada reteve uma quantidade consideravelmente maior de
pontos que as rotinas Douglas-Peucker e Raz&o Area-Perimetro. Neste
caso, a comparacdo efetiva com as rotinas anteriores torna-se dificil
porque ndo ha como comparar diretamente as tolerancias das rotinas
Douglas-Peucker e Raz&o Area-Perimetro, que representam a largura de
um corredor em torno das linhas, com a tolerancia da rotina Distancia
Acumulada, que representa um comprimento contado ao longo das linhas.
Pelo mesmo motivo, as heuristicas usadas para definir os valores padrao

das tolerancias ndo podem ser comparadas diretamente.
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A Tabela 5.8 apresenta de forma resumida, para os valores de tolerancia
definidos como padrdo na metodologia exposta no Capitulo 4, os
percentuais de reducédo calculados sobre o numero total de pontos para
cada uma das rotinas de simplificacdo de linhas na reducao de escala de
1:250.000 para 1:1.000.000.

TABELA 5.8 — Percentual de reducdo do nimero total de pontos na mudanca de escala de
1:250.000 para 1:1.000.000.

MAPA DPO4 (%) | APO4 (%) | DAO8 (%)
SA22X_AGREG | 59,9 42,3 27,7
SA22X_A05X05 | 57,1 42,8 27,3
SA22X_A10X10 | 57,2 43,8 27,2

Estes resultados mostram estabilidade e indicam que o percentual de
reducdo parece nédo depender da quantidade de poligonos eliminados

antes da aplicacdo das rotinas de simplificacdo de linhas.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram a influéncia das tolerancias
escolhidas sobre os resultados da simplificagcdo de linhas executada pelas
trés rotinas investigadas neste trabalho. A Figura 5.10 mostra os
resultados da rotina Douglas-Peucker com uma tolerancia de 0,3mm (azul
claro), 0,4mm (preto) e 0,5mm (magenta). A Figura 5.11 mostra os
resultados da rotina Razdo Area-Perimetro com uma tolerancia de 0,3mm
(azul claro), 0,4mm (preto) e 0,5mm (magenta). A Figura 5.12 mostra os
resultados da rotina Distdncia Acumulada com uma tolerancia de 0,7mm

(azul claro), 0,8mm (preto) e 0,9mm (magenta).
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Figura 5.10 — Efeito da tolerancia na rotina Douglas_Peucker.

1km

Figura 5.11 — Efeito da tolerancia na rotina Raz&o Area-Perimetro.
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1km

Figura 5.12 — Efeito da tolerancia na rotina Distancia Acumulada.

As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam comparacOes entre as linhas
digitais originais e as linhas processadas por cada uma das trés rotinas de
simplificacdo com as tolerancias padrédo. A Figura 5.13 mostra as linhas
digitais originais em vermelho e as linhas simplificadas pela rotina
Douglas-Peucker com tolerancia de 0,4mm em preto. A Figura 5.14
mostra as linhas digitais originais em vermelho e as linhas simplificadas
pela rotina Raz&o Area-Perimetro com tolerancia de 0,4mm em verde. A
Figura 5.15 mostra as linhas digitais originais em vermelho e as linhas
simplificadas pela rotina Distancia Acumulada com tolerancia de 0,8mm
em azul. As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam comparacdes entre as
linhas processadas pelas rotinas de simplificacdo com tolerancias padrao.
Na Figura 5.16 as linhas simplificadas pela rotina Douglas-Peucker sao
exibidas junto com as linhas simplificadas pela rotina Razdo Area-
Perimetro. A Figura 5.17 compara Douglas-Peucker com Distancia
Acumulada e a Figura 5.18 compara Raz&o Area-Perimetro com Distancia

Acumulada.
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Figura 5.13 — Linhas originais e linhas simplificadas por Douglas-Peucker.

1km

Figura 5.14 — Linhas originais e linhas simplificadas por Razdo Area-Perimetro.
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Figura 5.15 — Linhas originais e linhas simplificadas por Distancia Acumulada.

1km

Figura 5.16 — Comparacéo entre Douglas-Peucker e Raz&o Area-Perimetro.
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Figura 5.17 — Comparacéo entre Douglas-Peucker e Distancia Acumulada.

1km

Figura 5.18 — Comparacéo entre Raz&o Area-Perimetro e Distancia Acumulada.
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A Figura 5.19 mostra a superposicdo do resultado da simplificacdo de
linhas feito pela rotina Douglas-Peucker com tolerancia de 0,4mm (linhas
pretas mais espessas) com o mapa de vegetacao fornecido pelo IBGE na
escala 1:1.000.000 em formato matricial. Nota-se que h4 uma adequacéo
razoavel entre o mapa do IBGE e aquilo que foi produzido pelo modelo de
generalizacdo neste trabalho para a reducédo de escala de 1:250.000 para
1:1.000.000.

Figura 5.19 — Superposicdo entre linhas simplificadas por Douglas-Peucker e mapa de
vegetacao na escala 1:1.000.000.

5422 Reducao de escala de 1:1.000.000 para 1:5.000.000

A Tabela 5.9 mostra os resultados da aplicacdo da rotina Douglas-Peucker
para esta faixa de reducdo de escala. O numero total de pontos de cada

mapa antes da simplificacdo de linhas é apresentado junto com o numero
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total de pontos que resulta do uso da rotina Douglas-Peucker com as

tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.9 — Simplificacdo de linhas por Douglas-Peucker para reducédo de escala de
1:1.000.000 para 1:5.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_DPO5 N_PT_DP0O4 N_PT_DPO6
SA22X_AGREG 33913 11276 13357 9880
SA22X_A05X05 28733 9726 11476 8543
SA22X_A10X10 24347 8257 9754 7256

De forma semelhante ao que foi mostrado na Tabela 5.5, os resultados
para esta faixa de reducdo de escala também sdo coerentes entre si
porque preservam a caracteristica de diminuicdo do niumero de pontos das

linhas em func&o do aumento da tolerancia usada.

A Tabela 5.10 mostra os resultados da aplicacdo da rotina Raz&o Area-
Perimetro para a reducédo de escala de 1:1.000.000 para 1:5.000.000. O
numero total de pontos de cada mapa antes da simplificacdo de linhas é
apresentado junto com o numero total de pontos que resulta do uso da
rotina Razdo Area-Perimetro com as tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.10 — Simplificacéo de linhas por Razdo Area-Perimetro para reducéo de escala
de 1:1.000.000 para 1:5.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_APO5 N_PT_APO4 N_PT_APO6
SA22X_AGREG 33913 16486 19075 14586
SA22X_A05X05 28733 12562 14611 11061
SA22X_A10X10 24347 9981 11622 8765

Estes resultados também s&o coerentes entre si porque preservam a
caracteristica de diminuicdo do numero de pontos das linhas em funcdo do
aumento da tolerancia usada. Ja se explicou que a rotina Raz&do Area-
Perimetro retém uma quantidade maior de pontos que a rotina Douglas-
Peucker. Esta caracteristica também pode ser observada para esta faixa

de reducao de escala.
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A Tabela 5.11 mostra os resultados da aplicacdo da rotina Distancia
Acumulada para a reducéo de escala de 1:1.000.000 para 1:5.000.000. O
numero total de pontos de cada mapa antes da simplificacdo de linhas é
apresentado junto com o numero total de pontos que resulta do uso da
rotina Distancia Acumulada com as tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.11 — Simplificacao de linhas por Distancia Acumulada para reducéo de escala
de 1:1.000.000 para 1:5.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_DA10 N_PT_DAO9 N_PT_DA15
SA22X_AGREG 33913 17184 18359 13381
SA22X_A05X05 28733 14945 15936 11693
SA22X_A10X10 24347 12790 13627 9998

A semelhanca das outras rotinas, estes resultados também sdo coerentes
entre si porque preservam a caracteristica de diminuicdo do numero de
pontos das linhas em funcdo do aumento da tolerancia usada. Desta vez,
0os resultados mostram que a rotina Distancia Acumulada ainda reteve
uma guantidade maior de pontos que a rotina Douglas-Peucker, mas ja
nao h&a muita diferenca entre a quantidade de pontos retidos pelas rotinas
Distancia Acumulada e Raz&o Area-Perimetro. E oportuno lembrar que a
quantidade de linhas e poligonos que compdem 0s arquivos originais nesta
faixa de reducdo de escala € bem menor que na faixa de reducdo de
escala entre 1:250.000 e 1:1.000.000. E natural, portanto, que comecem
a diminuir as diferencas entre a quantidade de pontos retidos por cada

rotina.

A Tabela 5.12 apresenta de forma resumida, para os valores de tolerancia
definidos como padrdao na metodologia exposta no Capitulo 4, os
percentuais de reducédo calculados sobre o numero total de pontos para
cada uma das rotinas de simplificacdo de linhas na reducdo de escala de
1:1.000.000 para 1:5.000.000.
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TABELA 5.12 — Percentual de reducédo do niumero total de pontos na mudanca de escala
de 1:1.000.000 para 1:5.000.000.

MAPA DPO5 (%0) APO5 (%) DA10 (%)
SA22X_AGREG 66,7 51,3 49,3
SA22X_A05X05 66,1 56,2 47,9
SA22X_A10X10 66,1 59,0 47,4

Pode-se dizer que estes resultados continuam mostrando estabilidade,
apesar de ter havido uma variacdo pequena para a rotina Razdo Area-
Perimetro. Permanece a indicacdo de que o percentual de reducao parece
nao depender da quantidade de poligonos eliminados antes da aplicacao

das rotinas de simplificagao de linhas.

As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam comparacOes entre as linhas
digitais originais e as linhas processadas por cada uma das trés rotinas de
simplificacdo com as tolerancias padrédo. A Figura 5.20 mostra as linhas
digitais originais em vermelho e as linhas simplificadas pela rotina
Douglas-Peucker com tolerancia de 0,5mm em preto. A Figura 5.21
mostra as linhas digitais originais em vermelho e as linhas simplificadas
pela rotina Raz&o Area-Perimetro com tolerancia de 0,5mm em verde. A
Figura 5.22 mostra as linhas digitais originais em vermelho e as linhas
simplificadas pela rotina Distancia Acumulada com tolerancia de 1mm em
azul. As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam comparacfes entre as
linhas processadas pelas rotinas de simplificacdo com tolerancias padrao.
Na Figura 5.23 as linhas simplificadas pela rotina Douglas-Peucker sao
exibidas junto com as linhas simplificadas pela rotina Razdo Area-
Perimetro. A Figura 5.24 compara Douglas-Peucker com Distancia
Acumulada e a Figura 5.25 compara Raz&o Area-Perimetro com Distancia

Acumulada.
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Figura 5.20 — Linhas originais e linhas simplificadas por Douglas-Peucker.

5km

Figura 5.21 — Linhas originais e linhas simplificadas por Razdo Area-Perimetro.
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Figura 5.22 — Linhas originais e linhas simplificadas por Distancia Acumulada.

5km

Figura 5.23 — Comparacéo entre Douglas-Peucker e Razdp Area-Perimetro.
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Figura 5.24 — Comparacéo entre Douglas-Peucker e Distancia Acumulada.

5km

Figura 5.25 — Comparacéo entre Razap Area-Perimetro e Distancia Acumulada.

90



91

A Figura 5.26 mostra a superposicdo do resultado da simplificacdo de
linhas feito pela rotina Douglas-Peucker com tolerancia de 0,5mm (linhas
pretas) com o mapa de vegetacdo fornecido pelo IBGE na escala
1:5.000.000 em formato “shapefile” (linhas vermelhas). A area geografica
€ a mesma que aparece na Figura 5.19. Nota-se que ja ndao ha uma
adequacao razoavel entre o mapa do IBGE e aquilo que foi produzido pelo
modelo de generalizacdo neste trabalho para a reducdo de escala de

1:1.000.000 para 1:5.000.000.

20km

Figura 5.26 — Superposicdo entre linhas simplificadas por Douglas-Peucker e mapa de
vegetacao na escala 1:5.000.000.

54.2.3 Reducdo de escala de 1:5.000.000 para 1:15.000.000

A Tabela 5.13 mostra os resultados da aplicagdo da rotina Douglas-
Peucker para esta faixa de reducdo de escala. O numero total de pontos

de cada mapa antes da simplificacdo de linhas é apresentado junto com o
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numero total de pontos que resulta do uso da rotina Douglas-Peucker com

as tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.13 — Simplificacdo de linhas por Douglas-Peucker para reducado de escala de
1:5.000.000 para 1:15.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_DPO3 N_PT_DPO2 N_PT_DP0O4
SA22X_AGREG 10373 4526 6176 3662
SA22X_A05X05 6580 2924 3953 2409
SA22X_A10X10 4648 2117 2804 1775

De forma semelhante ao que foi mostrado na Tabela 5.9, os resultados
para esta faixa de reducdo de escala também sdo coerentes entre si
porque preservam a caracteristica de diminuicdo do niumero de pontos das

linhas em func&o do aumento da tolerancia usada.

A Tabela 5.14 mostra os resultados da aplicagdo da rotina Raz&o Area-
Perimetro para a reducao de escala de 1:5.000.000 para 1:15.000.000. O
numero total de pontos de cada mapa antes da simplificacdo de linhas é
apresentado junto com o numero total de pontos que resulta do uso da
rotina Razdo Area-Perimetro com as tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.14 — Simplificacéo de linhas por Razdo Area-Perimetro para reducéo de escala
de 1:5.000.000 para 1:15.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_APO3 N_PT_APO2 N_PT_APO4
SA22X_AGREG 10373 6174 7198 5645
SA22X_A05X05 6580 3234 4064 2801
SA22X_A10X10 4648 2054 2688 1718

Estes resultados também s&o coerentes entre si porque preservam a
caracteristica de diminuicdo do numero de pontos das linhas em funcdo do
aumento da tolerancia usada. A maior retencdo de pontos da rotina Razéo

Area-Perimetro quando comparada a rotina Douglas-Peucker pode ser

novamente observada para esta faixa de reducao de escala.
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A Tabela 5.15 mostra os resultados da aplicacdo da rotina Distancia
Acumulada para a reducdo de escala de 1:5.000.000 para 1:15.000.000.
O numero total de pontos de cada mapa antes da simplificacdo de linhas é

apresentado junto com o numero total de pontos que resulta do uso da

rotina Distancia Acumulada com as tolerancias descritas no Capitulo 4.

TABELA 5.15 — Simplificacdo de linhas por Distancia Acumulada para reducéo de escala
de 1:5.000.000 para 1:15.000.000.

MAPA N_PT_ANTES N_PT_DAO6 N_PT_DAO5 N_PT_DAO7
SA22X_AGREG 10373 5759 6309 5311
SA22X_A05X05 6580 3839 4195 3533
SA22X_A10X10 4648 2733 2981 2527

A semelhanca das outras rotinas, estes resultados também sdo coerentes
entre si porque preservam a caracteristica de diminuicdo do numero de
pontos das linhas em funcdo do aumento da tolerancia usada. Outra vez,
0os resultados mostram que a rotina Distancia Acumulada ainda reteve
uma guantidade maior de pontos que a rotina Douglas-Peucker, mas ja
nao h&a muita diferenca entre a quantidade de pontos retidos pelas rotinas
Distancia Acumulada e Raz&o Area-Perimetro. E oportuno lembrar que a
quantidade de linhas e poligonos que compdem 0s arquivos originais nesta
faixa de reducdo de escala € bem menor que na faixa de reducdo de
escala entre 1:1.000.000 e 1:5.000.000. E natural, portanto, que
continuem a cair as diferencas entre a quantidade de pontos retidos por

cada rotina.

A Tabela 5.16 apresenta de forma resumida, para os valores de tolerancia
definidos como padrdao na metodologia exposta no Capitulo 4, os
percentuais de reducéo calculados sobre o numero total de pontos para
cada uma das rotinas de simplificacdo de linhas na reducdo de escala de
1:5.000.000 para 1:15.000.000.
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TABELA 5.16 — Percentual de reducédo do niumero total de pontos na mudanca de escala
de 1:5.000.000 para 1:15.000.000.

MAPA DPO3 (%) APO3 (%0) DAO6 (%0)
SA22X_AGREG 56,3 40,4 44,4
SA22X_A05X05 55,5 50,8 41,6
SA22X_A10X10 54,4 55,8 41,2

Com excecdo da rotina Razdo Area-Perimetro, pode-se dizer que estes
resultados continuam mostrando estabilidade e indicam que o percentual
de reducdo parece nao depender da quantidade de poligonos eliminados

antes da aplicacdo das rotinas de simplificacdo de linhas.

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam comparacOes entre as linhas
digitais originais e as linhas processadas por cada uma das trés rotinas de
simplificagdo com as tolerancias padréo. A Figura 5.27 mostra as linhas
digitais originais em vermelho e as linhas simplificadas pela rotina
Douglas-Peucker com tolerancia de 0,3mm em preto. A Figura 5.28
mostra as linhas digitais originais em vermelho e as linhas simplificadas
pela rotina Raz&o Area-Perimetro com tolerancia de 0,3mm em verde. A
Figura 5.29 mostra as linhas digitais originais em vermelho e as linhas
simplificadas pela rotina Distancia Acumulada com tolerancia de 0,6mm
em azul. As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 apresentam comparacdes entre as
linhas processadas pelas rotinas de simplificacdo com tolerancias padrao.
Na Figura 5.30 as linhas simplificadas pela rotina Douglas-Peucker sao
exibidas junto com as linhas simplificadas pela rotina Razdo Area-
Perimetro. A Figura 5.31 compara Douglas-Peucker com Distancia
Acumulada e a Figura 5.32 compara Raz&o Area-Perimetro com Distancia

Acumulada.
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Figura 5.27 — Linhas originais e linhas simplificadas por Douglas-Peucker.

5km

Figura 5.28 — Linhas originais e linhas simplificadas por Raz&o Area-Perimetro.
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Figura 5.29 — Linhas originais e linhas simplificadas por Distancia Acumulada.

5km

Figura 5.30 — Comparacéo entre Douglas-Peucker e Raz&o Area-Perimetro.
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Figura 5.31 — Comparacéo entre Douglas-Peucker e Distancia Acumulada.

5km

Figura 5.32 — Comparagcéo entre Razdo Area-Perimetro e Distancia Acumulada.
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A Figura 5.33 mostra a superposicdo do resultado da simplificacdo de
linhas feito pela rotina Douglas-Peucker com tolerancia de 0,3mm (linhas
pretas) com o mapa de vegetacdo fornecido pelo IBGE na escala
1:15.000.000 em formato “shapefile” (linhas vermelhas). A area
geografica € a mesma que aparece na Figura 5.26. Nota-se que nado héa
adequacao alguma entre o mapa do IBGE e aquilo que foi produzido pelo
modelo de generalizacdo neste trabalho para a reducdo de escala de

1:5.000.000 para 1:15.000.000.

20km

Figura 5.33 - Superposicdo entre linhas simplificadas por Douglas-Peucker e mapa de
vegetacéo na escala 1:15.000.000
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5.5 Sintese da analise de resultados

Ao contrario do que € mais comum de se fazer em trabalhos cientificos,
separando-se 0s resultados da analise propriamente dita, a estratégia
adotada neste trabalho foi a de intercalar resultados com comentarios e
andlises neste capitulo. Desta forma, privilegiou-se o0 entendimento
imediato dos resultados de cada uma das trés etapas que compdem o

modelo de generalizagdo usado na pesquisa.

Na etapa de limpeza de dados os resultados mostram que a eliminacéo de
redundancia variou de 23% a 41% nos quatro mapas originais na escala
1:250.000. E importante que se considere a limpeza de dados como parte
integrante do conjunto de procedimentos usados para a insercido de
quaisquer dados vetoriais na base de dados de um SIG. Como se trata de
uma simplificacdo de linhas com tolerancia minima, a limpeza de dados
ndo deve ser feita automaticamente. E melhor que ela seja realizada de
forma supervisionada, de modo que se consiga avaliar o nivel de

redundancia que efetivamente existe nos dados.

A etapa de simplificacdo da base de dados, executada no TERRAVIEW,
teve o objetivo de reclassificar os mapas de vegetacdo de acordo com as
regras e classes descritas no Apéndice A. Com o0 uso da operacao de
agregacao foi possivel reclassificar todos os poligonos que pertenciam a
uma mesma classe ap6s o uso de um dos conjuntos de regras. Como
resultado, o conteddo tematico de cada mapa adequou-se as trés escalas

usadas neste trabalho.

A etapa de simplificacdo cartografica incluiu um procedimento inicial de
eliminacdo de poligonos seguido da simplificacdo de linhas. A eliminacéo
de poligonos foi feita com base num critério de area minima representavel
em cada uma das escalas e buscou, adicionalmente, contribuir com a
minimizacao de problemas topoldgicos criados pela simplificacdo de linhas

sobre pequenos poligonos isolados.
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A etapa de simplificacdo de linhas foi testada por meio das trés rotinas
implementadas no SPRING: Douglas-Peucker, Raz&o Area-Perimetro e
Distancia Acumulada. Optou-se pela apresentacdo dos resultados e das
respectivas andlises de forma separada em funcdo das trés faixas de
reducdo de escala usadas na pesquisa. De um modo geral, as rotinas de
simplificacdo comportaram-se adequadamente quando a mudanca de
escala ndo foi grande, como no caso da reducdo de 1:250.000 para
1:1.000.000. Nos outros casos, entenda-se que a reducao de escala foi
pequena em tese, mas na pratica ndo o foi. Os mapas usados na reducao
de escala de 1:1.000.000 para 1:5.000.000 foram aqueles que resultaram
do procedimento de generalizagcdo para a escala 1:1.000.000. De modo
analogo, os mapas usados na reducdo de escala de 1:5.000.000 para
1:15.000.000 foram aqueles gerados pelo procedimento de generalizacao
para a escala 1:5.000.000. Assim, para as faixas de reducédo de escala de
1:1.000.000 para 1:5.000.000 e de 1:5.000.000 para 1:15.000.000, as
simplificacdes foram, na verdade, aplicadas sobre resultados de
simplificagcdes anteriores. Portanto, tudo se passou como se 0s mapas na
escala 1:5.000.000 tivessem sido gerados a partir dos mapas na escala
1:250.000. Isto envolve uma reducdo de escala de vinte vezes e uma
tolerancia padrdao de 2mm para a rotina Douglas-Peucker. No caso dos
mapas na escala 1:15.000.000, a reducéo de escala é de sessenta vezes e
a tolerancia padrdao para a rotina Douglas-Peucker é de 6mm. Esta a a
razao principal dos resultados para estas duas faixas de reducao de escala
nao terem se mostrado adequados quando comparados com 0S mapas
produzidos manualmente nas escalas 1:5.000.000 e 1:15.000.000. No
entanto, isto vem ao encontro aos objetivos da pesquisa e os resultados
que mostram casos de inadequacao sdo tado importantes quanto os que

indicam o caminho da adequacao.

As Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 mostram como os resultados foram

adequados no caso de reducdo de escala de 1:250.000 para 1:1.000.000
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e comecaram a ter problemas topolégicos nos casos de reducdo de escala

de 1:1.000.000 para 1:5.000.000 e de 1:5.000.000 para 1:15.000.000.

Sil
Bl

Figura 5.34 — Resultado adequado na mudanc¢a de 1:250.000 para 1:1.000.000.

7km

Figura 5.35 — Problemas topolégicos na mudanc¢a de 1:1.000.000 para 1:5.000.000.
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/@

Figura 5.36 — Problemas topolégicos na mudanca de 1:5.000.000 para 1:15.000.000.

E exatamente por razdes como estas, que acabaram de ser expostas
neste trabalho, que se buscou uma area de estudo com as caracteristicas
apropriadas as finalidades da pesquisa. Estes Uultimos exemplos, que
mostram rios mais largos junto com rios mais finos, cheios de sinuosidade
e com a existéncia de pequenas ilhas, serviram para ilustrar como as
rotinas de simplificacdo se comportam na presenca de uma representacao

cartografica mais complexa.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho propés um modelo de generalizacdo cartogréafica para os
mapas de vegetacdo da Amazdnia Brasileira. Trés processos principais
foram aplicados: limpeza de dados, simplificacdo da base de dados e
simplificacdo cartografica. A etapa de limpeza de dados foi executada
através de uma simplificacdo de linhas com tolerdncia minima para a
eliminacdo de redundancias presentes nas linhas digitais. A simplificacdo
da base de dados compreendeu uma generalizacdo categdérica dos mapas
de vegetacdo de modo a torna-los compativeis com niveis de menor
detalhamento. A simplificacdo cartografica usou uma ferramenta para a
eliminacdo de poligonos considerados pequenos e aplicou trés rotinas
diferentes para simplificacdo de linhas com base nas mudancas de escala

pretendidas.

Os resultados observados apds a etapa de limpeza de dados realizada no
SPRING foram coerentes com o0 que ja se havia testado anteriormente
com o0 uso de simplificacdo de linhas com tolerancia minima para
eliminacdo de redundancias (D’ALGE e GOODCHILD, 1993). Os
percentuais de reducdo, que variaram entre 28% e 41%, respondem pela
quantidade de pontos que foram eliminados sem prejuizo perceptivel na
representacédo das linhas que compdem os mapas. Isto significa que se 0s
mapas resultantes desta etapa forem comparados visualmente aos mapas
originais, na escala original, ndo se percebem diferencas. Sugere-se que a
limpeza de dados por simplificacdo de linhas com tolerancia minima seja
usada como ferramenta complementar, de forma supervisionada, as
rotinas de importacdo de dados vetoriais em SIG. Desta forma sempre
sera possivel armazenar arquivos vetoriais com o0 menor numero de

pontos que nao interfira nas representacfes graficas.
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A simplificacdo da base de dados foi feita no TERRAVIEW através de uma
operacao de agregacao sobre a coluna de atributos que contém as classes
tematicas de vegetacdo para cada escala de trabalho. A simplificacdo da
base de dados, que corresponde a uma generalizacdo categodrica, resultou
das reclassificagcOes fisionOmicas apresentadas no Apéndice A, a partir do
uso dos conjuntos de regras la expostos. Embora a definicdo correta de
como a classificacdo fisionbmica deva variar com a escala ndo tenha sido
um dos objetivos deste trabalho, a simplificacdo da base de dados
procurou ser coerente com as classificacbes apresentadas nos mapas

disponiveis em escalas menores.

A etapa de simplificacdo cartogréafica foi toda feita no SPRING e consistiu
da eliminacdo de poligonos considerados pequenos em cada uma das
escalas de trabalho e da simplificacdo de linhas com base em tolerancias
pré-definidas. A eliminacdo de poligonos foi testada com dois limiares de
area diferentes em cada escala de interesse: 0,25mm2 e 1mm2. Esta fase
de eliminacado de poligonos ndo representaveis numa certa escala também
buscou minimizar a ocorréncia de problemas posteriores na etapa de
simplificacdo de linhas, evitando que poligonos muito pequenos se
degenerassem em segmentos de reta. Os resultados alcancados com o
limiar de area de 0,25mm2 foram considerados melhores que o0s
conseguidos com o limiar de 1mm2 porque houve a eliminacdo dos
poligonos pequenos sem que ocorresse, de forma sistematica, a atribuicao
indesejavel da classe de um poligono dominante, aquele que circunscreve
poligonos menores, as areas anteriormente ocupadas pelos poligonos

eliminados.

Na etapa de simplificacdo de linhas as rotinas Douglas-Peucker, Razao
Area-Perimetro e Distancia Acumulada foram testadas para as faixas de
reducdo de escala pretendidas com tolerancias diferentes. De um modo
geral, as trés rotinas produzem resultados adequados para a reducao de

escala de 1:250.000 para 1:1.000.000. Para as outras faixas de reducéo
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de escala, em que as rotinas operaram sobre resultados anteriores de
simplificacdo, fazendo com que a mudanca de escala fosse grande na
pratica, as trés rotinas produziram resultados com incidéncia de véarios
problemas topoldgicos localizados, como 0s que ocorreram com 0S rios
mais finos, que tiveram suas margens tratadas de forma independente

pelas rotinas de simplificagao.

A rotina Raz&o Area-Perimetro reteve uma quantidade maior de pontos
que a rotina Douglas-Peucker. Isto ocorreu porque ela usa o mesmo
procedimento da rotina Douglas-Peucker para selecionar os pontos que
devem ser retidos e os que podem ser eliminados, mas aplica uma
heuristica adicional que usa a razao area-perimetro sobre os triangulos
formados por cada ponto que pode ser eliminado e seus vizinhos. Apesar
da rotina Distancia Acumulada ndo ser facilmente comparavel as outras
rotinas, posto que usa uma tolerancia que representa um comprimento
contado ao longo das linhas, observou-se que ela sistematicamente reteve
uma quantidade maior de pontos. Por esta razdo, a incidéncia de
problemas topoldgicos foi menor nos mapas simplificados pela rotina
Distancia Acumulada. Por outro lado, como se trata de uma rotina que nao
analisa globalmente as linhas para definir critérios de retencao, ela deixou
de selecionar varios pontos considerados criticos pelas rotinas Douglas-

Peucker e Razao Area-Perimetro.

Os resultados deste trabalho permitem que se pondere que 0s mapas
produzidos automaticamente em SIG, por procedimentos similares aos
que aqui foram wusados, nao podem ser semelhantes aos mapas
produzidos manualmente. Em primeiro lugar, os procedimentos usados
nao lidam com semantica e o conteudo tipico da base de dados de um SIG
nao inclui a explicitacdo dos significados individuais e das relacdes entre
0s varios objetos representados. Adicionalmente, mapas produzidos
manualmente carregam um certo grau de subjetividade porque dependem

do conhecimento e da experiéncia de quem os fez. A dificuldade ndo é o
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conhecimento propriamente dito, mas sim a sua operacionalizacao.
Agregar conhecimento a rotinas computacionais € extremamente dificil.
Além disso, pelo menos no caso especifico deste trabalho, ndo parece ter
havido trabalho algum de generalizacdo, feito manualmente, sobre os

mapas em escala menor usados na pesquisa.

Este trabalho também serviu para reforcar o argumento de que € muito
importante trabalhar qualitativamente em Cartografia. As comparacoes
visuais usadas revelaram detalhes que dificilmente seriam traduzidos por
numeros. Isto foi fundamental para a etapa de limpeza de dados, em que
a percepcao de redundancia dependeu de critérios de visualizacdo. Foi
fundamental, também, para que se percebessem as diferencas entre as
rotinas de simplificacdo. As mudancas de angularidade, por exemplo,
foram avaliadas visualmente. Por isso, sugere-se fortemente que a leitura
deste trabalho seja complementada pela exploracdo dos dados disponiveis
no CD que se encontra na contra-capa, que contém os instaladores de
SPRING e TERRAVIEW, para a plataforma WINDOWS, e os bancos de
dados usados neste trabalho, que foram construidos sobre o SGDB
ACCESS.

Sugere-se que a continuidade deste trabalho ocorra em dois planos
distintos. O primeiro plano, mais tedrico, diz respeito a introducdo de
semantica como atributo indispensavel para dados espaciais em SIG. Ha
que se procurar meios de explicitar o significado dos objetos que
compdéem uma base de dados espaciais, bem como o relacionamento
entre eles. Uma rotina de simplificagcdo, por exemplo, poderia se beneficiar
do conhecimento de que uma certa linha representa a margem de um rio
ou uma curva de nivel. O outro plano, mais ligado a implementacédo de
ferramentas em SIG, refere-se ao aumento da robustez de funcdes ja
existentes e a insercdo de novas funcfes. A funcdo de eliminacdo de
poligonos usada neste trabalho, por exemplo, pode ser bastante

melhorada com a caracterizacdo prévia de poligonos situados nas regides
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limitrofes da base de dados. Deve-se implementar funcdes para
suavizacao de linhas, que complementam o desempenho das rotinas de

simplificacdo porque ajudam a resolver problemas topolégicos potenciais.
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APENDICE A

Reclassificacao fisionOmica da vegetacao para as escalas usadas

no trabalho

Classes de vegetacao dos mapas originais na escala 1:250.000

FLORESTA OMBROFILA DENSA

Dau Floresta ombrofila densa aluvial com dossel uniforme

Ds Floresta ombréfila densa submontana

Db Floresta ombréfila densa em terras baixas

Db+Vss Db com vegetacdo secundaria

Da Floresta ombrofila densa aluvial

Db+Pahs Db com vegetacéo fluvial herbacea

Dau+Paas Dau com vegetacéao fluvial arbustiva

Dsu+Asc Floresta ombréfila densa submontana com dossel
uniforme e cipés

Dae+Paas Dae com vegetacéao fluvial arbustiva

Dae Floresta ombrdfila densa aluvial com dossel emergente

Dbe Floresta ombréfila densa em terras baixas com dossel
emergente

Da+Vss Da com vegetacdo secundaria

Dau+Pahs Dau com vegetacao fluvial herbacea

Da+Vss+Acc Da com vegetacado secundaria e cultura ciclica

Da+Pahs Da com vegetacao fluvial herbacea

Ds+Acc+Vsp Ds com palmeiras e cultura ciclica

Db+Vss+Acc Db com vegetacdo secundaria e cultura ciclica

Db+Paas Db com vegetacéo fluvial arbustiva

Dau+Dbe+Vss Dau com presenca de Dbe e vegetacao secundaria

Dau+Vss Dau com vegetacao secundaria

Dbe+Dau Dbe com presenca de Dau

Db+Acc+Vss Db com cultura ciclica e vegetacdo secundaria

Dse+Dbe Dse com presenca de Dbe

Dsu Floresta ombréfila densa submontana com dossel
uniforme

Dse+Asc Dse com cipés

Dse Floresta ombréfila densa submontana com dossel
emergente

Dbe+Abc Dbe com cip6s

Dbe+Dbu+Abc Dbe com presenca de Dbu e cipés

Ds+Acc Ds com cultura ciclica

Dse+Dsu+Asc Dse com presenca de Dsu e cipés

Ds+As+Acc Ds com presenca de As e cultura ciclica

Db+Ap+Acc+Vss Db com pecuaria, cultura ciclica e vegetacido secundaria

Dbe+Vss+Ap+Acc Dbe com vegetacdo secundaria, pecuaria e cultura ciclica

Db+Ap Db com pecuaria

Db+Vss+Ap Db com vegetacio secundaria e pecuaria

Dse+Asp

Dse com palmeiras
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Dse+Asp+Asc Dse com palmeiras e cipés

Ds+Vsp Ds com palmeiras

Dsu+Asc+Acc Dsu com cipds e cultura ciclica

Ds+Asp Ds com palmeiras esparsas

Ds+Vss Ds com vegetacdo secundaria

Da+Paas Da com vegetacdo fluvial arbustiva

Dae+Vss Dae com vegetacado secundaria

Da+Acc Da com cultura ciclica

Da+Vsp Da com palmeiras

Dbe+Vss Dbe com vegetacao secundaria

Dse+Dsu Dse com presenca de Dsu

Dbe+Abp Dbe com palmeiras

Dau+Aap+Ap Dau com palmeiras e pecuaria

Da+Vss+Pahs Da com vegetacdo secundaria e vegetacdo fluvial
herbéacea

Da+Vsp+Pahs Da com palmeiras esparsas e vegetacado fluvial herbacea

Db+Vsp Db com palmeiras esparsas

Db+Vsp+Ap Db com palmeiras esparsas e pecuaria

Db+Pahs+Ap Db com vegetacéao fluvial herbacea e pecuaria

Db+Ap+Vss Db com pecuéaria e vegetacdo secundaria

Ds+Vss+Ap Ds com vegetacdo secundaria e pecuaria

Ds+Asc Ds com cip6s

Ds+Asc+Vss Ds com cip6s e vegetacao secundaria

FLORESTA OMBROFILA ABERTA

Asc Floresta ombréfila aberta submontana com cipds

Asc+Dse Asc com presenca de Dse

Asc+Dsu+Asp  Asc com presenca de Dsu e palmeiras

Asp+Asc Floresta ombroéfila aberta submontana com palmeiras e
presenca de Asc

Asp+Asc+Dsu  Asp com presenca de Asc e Dsu

Asc+Asp+Dsu  Asc com presenca de Asp e Dsu

Asc+Dsu Asc com presenca de Dsu

Asc+Dsu+Acc  Asc com presenca de Dsu e cultura ciclica

Abp+Vsp Floresta ombrdfila aberta em terras baixas com palmeiras

Abc+Vss+Db Floresta ombrdfila aberta em terras baixas com cip6s,
vegetacdo secundaria e presenca de Db

Asc+Vss Asc com vegetacdo secundaria

Abc+Vss Abc com vegetacdo secundéria

Asc+Vss+Ds Asc com vegetacao secundaria e presenca de Ds
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CAMPINARANA

La Campinarana arborizada

Lg Campinarana gramineo-lenhosa

Lgs+Las Campinarana gramineo-lenhosa sem palmeiras com presenca
de Las

Las Campinarana arborizada sem palmeiras

Las+Lgs Las com presenca de Lgs

SAVANA

Sas Savana arborizada sem floresta de galeria

Sas+Sps Sas com presenca de Sps

Spf+Sas Savana parque com floresta de galeria e presenca de Sas

Sps Savana parque sem floresta de galeria

Sps+Sas Sps com presenca de Sas

Sd+Sas Savana florestada (cerraddo) com presenca de Sas

Spf+Ap Spf com pecuaria

FORMACOES PIONEIRAS

Pahs Vegetacao herbacea com influéncia fluvial sem palmeiras

Pfm Vegetacao arbérea com influéncia fluviomarinha (manguezal)

Paas Vegetacao arbustiva com influéncia fluvial sem palmeiras

Pfm+Pahs Pfm com presenca de Pahs

Pfh+Pfm Pfh com presenca de Pfm

Pfh Vegetacdao herbacea com influéncia fluviomarinha (planicie
marinha)

Pfm+Pfh Pfm com presenca de Pfh

Pahs+Paas Pahs com presenca de Paas

Paap+Pahs Paap com presenca de Pahs

Paas+Dau Paas com presenca de Dau

Paap Vegetacdo arbustiva com influéncia fluvial com palmeiras

Pahs+Da Pahs com presenca de Da

Pahs+Dau Pahs com presenca de Dau

Pmb Vegetacdo arbustiva com influéncia marinha (restinga)

Pfh+Vss Pfh com vegetacado secundéria

Pmb+Pfm Pmb com presenca de Pfm

Pahs+Da+Vsp Pahs com presenca de Da e palmeiras

Pmb+Pfh Pmb com presenca de Pfh

Pahs+Paap Pahs com presenca de Paap

Pahs+Vsp Pahs com palmeiras

Pahs+Ap+Da Pahs com pecuaria e presenca de Da

Paap+Vsp Paap com palmeiras

Pahs+Vsp+Da Pahs com palmeiras e presenca de Da

Pahs+Paap+Vsp Pahs com presenca de Paap e palmeiras

Paap+Vsp+Da Paap com palmeiras e presenca de Da

Pfh+Pfm+Vsp

Pfh com presenca de Pfm e palmeiras
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Pahs+Ap Pahs com pecuaria

Pfm+Pmb Pfm com presenca de Pmb
Pahs+Paap+Da Pahs com presenca de Paap e de Da
Pahs+Vsp+Ap Pahs com palmeiras e pecuaria

CONTATOS — TENSAO ECOLOGICA

SOc/Sps+Dau Contato savana/floresta ombréfila densa

SOc/Db+Vss+Sps+Acc Contato savana/floresta ombréfila densa com vegetacao
secundéria e cultura ciclica

SOc/Dau+Sps Contato savana/floresta ombréfila densa

LOc/Db+Lgs Contato campinarana/floresta ombréfila densa

SOc/Dbe+Sas Contato savana/floresta ombréfila densa

SOc/Sas+Db Contato savana/floresta ombrofila densa

SOc/Dae+Sas+Vss Contato savana/floresta ombraéfila densa com vegetacao
secundéaria

SOc/Dse+Sas Contato savana/floresta ombréfila densa

SOc/Sas+Dse Contato savana/floresta ombrofila densa

SOc/Sas+Dsu Contato savana/floresta ombrdfila densa

SOc/Db+Sas+Vss Contato savana/floresta ombrofila densa com vegetacédo
secundaria

SOc/Ds+Sas+Ap Contato savana/floresta ombréfila densa com pecuéria

SOc/Db+Sas Contato savana/floresta ombrdfila densa

SOc/Db+Sas+Ap Contato savana/floresta ombrdfila densa com pecuaria

SOc/Asc+Sd Contato savana/floresta ombroéfila aberta

SOc/Sd+Dsu+Ap Contato savana/floresta ombréfila densa com pecuéria

SOc/Ap+Saf+Vss Contato savana/floresta ombréfila densa com pecuaria e
vegetacdo secundaria

SOc/Sas+Dsu+Ap Contato savana/floresta ombréfila densa com pecuéaria

LOc/Dbe+Las Contato campinarana/floresta ombroéfila densa

LOc/Dbe+Lbs Contato campinarana/floresta ombroéfila densa

LOc/Dbe+Lgs Contato campinarana/floresta ombréfila densa

SOc/Asc+Sd+Sps Contato savana/floresta ombréfila aberta

SOc/Ap+Sps+Vsp Contato savana/floresta ombréfila densa com pecuaria e
palmeiras

SPt Contato savana/formacdes pioneiras — ecotono
especifico para restinga

SNc/Ap+Vsp+Sas Contato savana/floresta estacional com palmeiras

SNc/Sas+Vsp+Ap Contato savana/floresta estacional com palmeiras e
pecuaria

SNc/Vsp+Sas+Fb Contato savana/floresta estacional com palmeiras

SNc/Vsp+Ap+Sas Contato savana/floresta estacional com palmeiras e
pecuaria

SNc/Vsp+Sas+Ap Contato savana/floresta estacional com palmeiras e
pecuaria

SNc/Vsp+Sas Contato savana/floresta estacional com palmeiras

SOc/Dae+Sps+Vss Contato savana/floresta ombroéfila densa com vegetacao

secundaria

AREAS ANTROPICAS

Ap+Vss.D

Pecuaria com vegetacdo secundaria sem palmeiras




Ap.D

Pecuaria

Vss+Ap.D

Vegetacdo secundaria sem palmeiras com pecuaria

Acc+Ap+Vss.D

Cultura ciclica com pecuéria e vegetacdo secundaria sem
palmeiras

Vss+Acc+Db Vegetacdo secundaria sem palmeiras com cultura ciclica e
presenca de Db

Vss+Db+Acc Vegetacao secundéaria sem palmeiras com presenca de Db e
cultura ciclica

Acc+Vss.D Cultura ciclica com vegetacdo secundaria sem palmeiras

Acc+Vss.SO Cultura ciclica com vegetacdo secundaria sem palmeiras

Ap+Vsp+Ac.D

Pecuéaria com vegetacdo secundaria com palmeiras e
agricultura

Ap+Acc+Vss+Db Pecuaria com cultura ciclica, vegetacao secundaria sem
palmeiras e presenca de Db

Vss+Acc.D Vegetacao secundaria sem palmeiras com cultura ciclica

Vss+Acc+Da Vegetacdo secundaria sem palmeiras com cultura ciclica e
presenca de Da

Vss.D Vegetacdo secundaria sem palmeiras

Acp.D Cultura permanente

Vss+Ap+Db Vegetacao secundaria sem palmeiras com pecuaria e
presenca de Db

Vss+Db Vegetacao secundéaria sem palmeiras com presenca de Db

Re+Rp.D Reflorestamento de eucalipto com pinus

Re.D Reflorestamento de eucalipto

Ap+Ac+Ds Pecuéaria com agricultura e presenca de Ds

Ap+Acc.D Pecuéria com cultura ciclica

Acc.D Cultura ciclica

Ap+Acc+Vsp.D Pecuaria com cultura ciclica e vegetacao secundaria com
palmeiras

Vss+Acc+Ap.D Vegetacado secundaria sem palmeiras com cultura ciclica e
pecuéria

Acc.P Cultura ciclica

Re+R.D Reflorestamento de eucalipto

Ap.S Pecuaria

Acc+Db Cultura ciclica com presenca de Db

Vsp+Ds Vegetacao secundaria com palmeiras e presenca de Ds

Vsp+Ap.D Vegetacdo secundéaria com palmeiras e pecuaria

Acc+Ap.D Cultura ciclica e pecuaria

Vsp.D Vegetacao secundaria com palmeiras

Vsp+Ap+Acc.D

Vegetacao secundaria com palmeiras, pecuéria e cultura
ciclica

Acc+Vss+Db Cultura ciclica com vegetacdo secundaria sem palmeiras e
presenca de Db

Acc+Vss+Da Cultura ciclica com vegetacdo secundaria sem palmeiras e
presenca de Da

Acc+Pahs Cultura ciclica com presenca de Pahs

Acc+Vsp.D Cultura ciclica com vegetacdo secundaria com palmeiras

AA.D Area urbana

Ap+Vsp.D Pecuaria com vegetacao secundaria com palmeiras

AA.A

Area urbana
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Vss+Pfh Vegetacao secundaria sem palmeiras com presenca de Pfh

Vss.P Vegetacdo secundaria sem palmeiras

Ap+Vsp+Db Pecuéaria com vegetacao secundaria com palmeiras e presenca
de Db

Vsp+Db+Ap Vegetacao secundaria com palmeiras com presenca de Db e
pecuéria

Vsp+Ap+Db Vegetacao secundaria com palmeiras, pecuaria e presenca de
Db

Vsp+Ap.A Vegetacao secundaria com palmeiras e pecuaria

Vsp+Abp Vegetacao secundaria com palmeiras e presenca de Abp

Vsp+Ap+Abp Vegetacao secundéaria com palmeiras, pecuaria e presenca de

Abp

Vsp+Ac+Ap.D

Vegetacao secundaria com palmeiras, agricultura e pecuaria

Ap+Ac+Vsp.D

Pecuéaria com agricultura e vegetacdo secundaria com
palmeiras

Vsp+Db

Vegetacao secundaria com palmeiras e presenca de Db

Ap+Vss+Ac.D

Pecuaria com vegetacdo secundaria sem palmeiras e
agricultura

Ap+Vsp+Ds Pecuaria com vegetacao secundaria com palmeiras e presenca
de Ds

Vsp+Ap+Ds Vegetacao secundaria com palmeiras, agricultura e presenca
de Ds

Vss+Db+Ap Vegetacao secundaria sem palmeiras com presenca de Db e
pecuaria

Ap+Vss+Db Pecuéaria com vegetacao secundaria sem palmeiras e presenca

de Db

Vss+Ap+Ac.D

Vegetacao secundaria sem palmeiras com pecuaria e
agricultura

Vss+Ds

Vegetacado secundéaria sem palmeiras com presenca de Ds

Ap+Vsp.A

Pecuaria com vegetacdo secundaria com palmeiras

Ap+Ac+Vsp.A

Pecuaria com agricultura e vegetacao secundaria com
palmeiras

AA.SO Area urbana

Vss.A Vegetacao secundaria sem palmeiras

Vsp.A Vegetacao secundaria com palmeiras

Ap+Vss+Abc Pecuaria com vegetacao secundaria sem palmeiras e presenca
de Abc

Ap+Vss+Asc Pecuaria com vegetacao secundaria sem palmeiras e presenca
de Asc

Ap+Vss+Ds Pecuéaria com vegetacao secundaria sem palmeiras e presenca
de Ds

Vss+Ap.A Vegetacdo secundaria sem palmeiras com pecuaria

Vss+Ds+Ap Vegetacao secundaria sem palmeiras com presenca de Ds e
pecuaria

Vsp+Ds+Ap Vegetacao secundaria com palmeiras com presenca de Ds e
pecuaria

Vsp+Da Vegetacdo secundéaria com palmeiras com presenca de Da

Vsp+Ap+Pahs Vegetacao secundaria com palmeiras, pecuaria e presenca de
Pahs

Vsp+Ap+Cs Vegetacao secundaria com palmeiras, pecuaria e presenca de
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Cs

AA.SN Area urbana

Ap.A pecuaria

Vsp+Da+Pahs Vegetacao secundaria com palmeiras com presenca de Da e
Pahs

Vsp+Pahs Vegetacado secundaria com palmeiras com presenca de Pahs

Vsp+Pahs+Da Vegetacado secundaria com palmeiras com presenca de Pahs e
Da

Vss+Ac+Db Vegetacao secundaria sem palmeiras, pecuéria e presenca de
Db

Ap+Vsp+Pahs Pecuéaria com vegetacao secundaria com palmeiras e presenca
de Pahs

AA.SP Area urbana

Regras usadas para a reclassificacdo na escala 1:1.000.000

Classe Original Nova Classe Classe Original Nova Classe
AA.D AA LOc/Dbe+Las LOc
AA.A AA LOc/Dbe+Lbs LOc
AA.SO AA LOc/Dbe+Lgs LOc
AA.SN AA Paas Paa
AA.SP AA Paap+Pahs Paa
Abp+Vsp Ab Paas+Dau Paa
Abc+Vss+Db Ab Paap Paa
Abc+Vss Ab Paap+Vsp Paa
Acc+Ap+Vss.D Ac Paap+Vsp+Da Paa
Acc+Vss.D Ac Pahs Pah
Acc+Vss.SO Ac Pahs+Paas Pah
Acp.D Ac Pahs+Da Pah
Acc.D Ac Pahs+Dau Pah
Acc.P Ac Pahs+Da+Vsp Pah
Acc+Db Ac Pahs+Paap Pah
Acc+Ap.D Ac Pahs+Vsp Pah
Acc+Vss+Db Ac Pahs+Ap+Da Pah
Acc+Vss+Da Ac Pahs+Vsp+Da Pah
Acc+Pahs Ac Pahs+Paap+Vsp Pah
Acc+Vsp.D Ac Pahs+Ap Pah
00OMagua Agua Pahs+Paap+Da Pah
Ap+Vss.D Ap Pahs+Vsp+Ap Pah
Ap.D Ap Pfh+Pfm Pfh
Ap+Vsp+Ac.D Ap Pfh Pfh
Ap+Acc+Vss+Db  Ap Pfh+Vss Pfh
Ap+Ac+Ds Ap Pfh+Pfm+Vsp Pfh
Ap+Acc.D Ap Pfm Pfm
Ap+Acc+Vsp.D Ap Pfm+Pahs Pfm
Ap.S Ap Pfm+Pfh Pfm
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Ap+Vsp.D Ap Pfm+Pmb Pfm
Ap+Vsp+Db Ap Pmb Pmb
Ap+Ac+Vsp.D Ap Pmb+Pfm Pmb
Ap+Vss+Ac.D Ap Pmb+Pfh Pmb
Ap+Vsp+Ds Ap Re+Rp.D R
Ap+Vss+Db Ap Re.D R
Ap+Vsp.A Ap Re+R.D R
Ap+Ac+Vsp.A Ap Sas Sa
Ap+Vss+Abc Ap Sas+Sps Sa
Ap+Vss+Asc Ap Sd+Sas Sd
Ap+Vss+Ds Ap SNc/Ap+Vsp+Sas SNc
Ap.A Ap SNc/Sas+Vsp+Ap SNc
Ap+Vsp+Pahs Ap SNc/Vsp+Sas+Fb SNc
Asc As SNc/Vsp+Ap+Sas SNc
Asc+Dse As SNc/Vsp+Sas+Ap SNc
Asc+Dsu+Asp As SNc/Vsp+Sas SNc
Asp+Asc As SOc/Sps+Dau SOc
Asp+Asc+Dsu As SOc/Db+Vss+Sps+Acc  SOc
Asc+Asp+Dsu As SOc/Dau+Sps SOc
Asc+Dsu As SOc/Dbe+Sas SOc
Asc+Dsu+Acc As SOc/Sas+Db SOc
Asc+Vss As SOc/Dae+Sas+Vss SOc
Asc+Vss+Ds As SOc/Dse+Sas SOc
Dau Da SOc/Sas+Dse SOc
Da Da SOc/Sas+Dsu SOc
Dau-+Paas Da SOc/Db+Sas+Vss SOc
Dae+Paas Da SOc/Ds+Sas+Ap SOc
Dae Da SOc/Db+Sas SOc
Da+Vss Da SOc/Db+Sas+Ap SOc
Dau+Pahs Da SOc/Asc+Sd SOc
Da+Vss+Acc Da SOc/Sd+Dsu+Ap SOc
Da+Pahs Da SOc/Ap+Saf+Vss SOc
Dau+Dbe+Vss Da SOc/Sas+Dsu+Ap SOc
Dau+Vss Da SOc/Asc+Sd+Sps SOc
Da+Paas Da SOc/Ap+Sps+Vsp SOc
Dae+Vss Da SOc/Dae+Sps+Vss SOc
Da+Acc Da Spf+Sas Sp
Da+Vsp Da Sps Sp
Dau+Aap+Ap Da Sps+Sas Sp
Da+Vss+Pahs Da Spf+Ap Sp
Da+Vsp+Pahs Da SPt SPt
Db Db Vss+Ap.D Vs
Db+Vss Db Vss+Acc+Db Vs
Db+Pahs Db Vss+Db+Acc Vs
Dbe Db Vss+Acc.D Vs
Db+Vss+Acc Db Vss+Acc+Da Vs
Db+Paas Db Vss.D Vs




Dbe+Dau Db Vss+Ap+Db Vs
Db+Acc+Vss Db Vss+Db Vs
Dbe+Abc Db Vss+Acc+Ap.D Vs
Dbe+Dbu+Abc Db Vsp+Ds Vs
Db+Ap+Acc+Vss Db Vsp+Ap.D Vs
Dbe+Vss+Ap+Acc Db Vsp.D Vs
Db+Ap Db Vsp+Ap+Acc.D Vs
Db+Vss+Ap Db Vss+Pfh Vs
Dbe+Vss Db Vss.P Vs
Dbe+Abp Db Vsp+Db+Ap Vs
Db+Vsp Db Vsp+Ap+Db Vs
Db+Vsp+Ap Db Vsp+Ap.A Vs
Db+Pahs+Ap Db Vsp+Abp Vs
Db+Ap+Vss Db Vsp+Ap+Abp Vs
Ds Ds Vsp+Ac+Ap.D Vs
Dsu+Asc Ds Vsp+Db Vs
Ds+Acc+Vsp Ds Vsp+Ap+Ds Vs
Dse+Dbe Ds Vss+Db+Ap Vs
Dsu Ds Vss+Ap+Ac.D Vs
Dse+Asc Ds Vss+Ds Vs
Dse Ds Vss.A Vs
Ds+Acc Ds Vsp.A Vs
Dse+Dsu+Asc Ds Vss+Ap.A Vs
Ds+As+Acc Ds Vss+Ds+Ap Vs
Dse+Asp Ds Vsp+Ds+Ap Vs
Dse+Asp+Asc Ds Vsp+Da Vs
Ds+Vsp Ds Vsp+Ap+Pahs Vs
Dsu+Asc+Acc Ds Vsp+Ap+Cs Vs
Ds+Asp Ds Vsp+Da+Pahs Vs
Ds+Vss Ds Vsp+Pahs Vs
Dse+Dsu Ds Vsp+Pahs+Da Vs
Ds+Vss+Ap Ds Vss+Ac+Db Vs
Ds+Asc Ds

Ds+Asc+Vss Ds

La La

Las La

Las+Lgs La

Lg Lg

Lgs+Las Lg
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Classes de vegetacao usadas para os mapas na escala 1:1.000.000

FLORESTA OMBROFILA DENSA

Da Floresta ombroéfila densa aluvial

Db Floresta ombroéfila densa em terras baixas

Ds Floresta ombroéfila densa submontana

Dm | Floresta ombréfila densa montana

FLORESTA OMBROFILA ABERTA

Aa Floresta ombroéfila aberta aluvial

Ab Floresta ombroéfila aberta em terras baixas

As Floresta ombroéfila aberta submontana

Am | Floresta ombroéfila aberta montana

CAMPINARANA

Ld Campinarana florestada

La Campinarana arborizada

Lb Campinarana arbustiva

Lg Campinarana gramineo-lenhosa

SAVANA

Sd Savana florestada (cerradéo)

Sa Savana arborizada

Sp Savana parque

Sg Savana gramineo-lenhosa

FORMACOES PIONEIRAS

Pma | Vegetacdo arbérea com influéncia marinha (restinga)

Pmb | Vegetacado arbustiva com influéncia marinha (restinga)

Pmh | Vegetacdo herbacea com influéncia marinha (restinga)

Pfm | Vegetacdo arbdrea com influéncia fluviomarinha (manguezal)

Pfh | Vegetacdo herbacea com influéncia fluviomarinha (planicie marinha)

Pab | Vegetacado arbérea com influéncia fluvial (buritizal)

Paa | Vegetacao arbustiva com influéncia fluvial

Pah | Vegetacdo herbacea com influéncia fluvial

CONTATOS — TENSAO ECOLOGICA

SOc | Encrave savana/floresta ombrofila

LOc | Encrave campinarana/floresta ombréfila

SPt | Ec6tono savana/formacdes pioneiras (restinga)

SNc | Encrave savana/floresta estacional
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AREAS ANTROPICAS

Ap Pecuaria

Ac Agricultura

Vs Vegetacao secundaria

R Reflorestamento

AA | Area urbana

Regras usadas para a reclassificacdo na escala 1:5.000.000

Classe Original | Nova Classe
Aa Aa
Ap AA
Ac AA
Vs AA
R AA
AA AA
Ab Ab
Agua Agua
Am Am
As As
Da Da
Db Db
Dm Dm
Ds Ds
La La
Lb La
Ld Ld
Lg Lg
LOc LOc
Pab Pa
Paa Pa
Pah Pa
Pma Pf
Pmb Pf
Pmh Pf
Pfm Pf
Pth Pf
Sa Sa
Sd Sd
Sg Sg
SNc SNc
SOc SOc
Sp Sp
SPt SPt
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Classes de vegetacao usadas para os mapas na escala 1:5.000.000

FLORESTA OMBROFILA DENSA

Da Floresta ombroéfila densa aluvial

Db Floresta ombroéfila densa em terras baixas
Ds Floresta ombroéfila densa submontana

Dm Floresta ombroéfila densa montana

FLORESTA OMBROFILA ABERTA

Aa Floresta ombrofila aberta aluvial

Ab Floresta ombrofila aberta em terras baixas
As Floresta ombroéfila aberta submontana

Am Floresta ombroéfila aberta montana

CAMPINARANA

Ld Campinarana florestada

La Campinarana arborizada

Lg Campinarana gramineo-lenhosa
SAVANA

Sd Savana florestada (cerradao)
Sa Savana arborizada

Sp Savana parque

Sg Savana gramineo-lenhosa

FORMACOES PIONEIRAS

Pf Formacao pioneira com influéncia fluviomarinha
Pa Formacao pioneira com influéncia fluvial

CONTATOS — TENSAO ECOLOGICA

SOc Encrave savana/floresta ombrofila

LOc Encrave campinarana/floresta ombréfila

SPt Ec6tono savana/formacdes pioneiras (restinga)
SNc Encrave savana/floresta estacional

AREAS ANTROPICAS

AA | Areas antropicas




Regras usadas para a reclassificacdo na escala 1:15.000.000

Classe Original

Nova Classe

Aa
Ab
As
Am
Ap
Ac
Vs
R
AA
Agua
SOc
LOc
SPt
SNc
Da
Db
Ds
Dm
Ld
La
Lg
Pf
Pf
Pf
Pf
Pf
Pa
Pa
Pa
Sd
Sa
Sp
Sg

A
A
A
A
AA
AA
AA
AA

> >
Q >
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Classes de vegetacdo usadas

1:15.000.000

FLORESTA OMBROFILA DENSA

D | Floresta ombroéfila densa

FLORESTA OMBROFILA ABERTA

A \ Floresta ombroéfila aberta

CAMPINARANA

L \ Campinarana
SAVANA
S \ Savana

FORMACOES PIONEIRAS

P Formacéao pioneira

CONTATOS — TENSAO ECOLOGICA

C | Contato

AREAS ANTROPICAS

AA | Areas antropicas

para os

mapas
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na escala



APENDICE B

Cdédigo (C++) das rotinas de simplificacdo de linhas

implementadas no SPRING.
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short
Line::Simplify (float snap, int mtype)
{
Pointppo, *pp = NULL;
Sint4 npte, npts,
numa, numpf,
npt, k, numdmax,
J, i,retv;

double *vx = NULL, *vy = NULL,
dmax,d,
a,b,
aal,
ay,ax,
pfy,pfx;

int methtype;

double dist, deltax, deltay;
double div,daux,base, daux2,base?;

it (snap == 0.0) // 1t snap is zero, don"t worry
return TRUE;

npte = Size();
if (npte <= 3)
return TRUE; // IT line is too short do nothing

vx = new double[npte];
vy = new double[npte];
it ((vx == NULL) |l (vy == NULL))
return FALSE; // Not enough memory
for (i = 0; 1 < npte; i+t)
{
if (i ==0)
pp = First(Q);
else
pp = Next();

if (pp == NULL)

NULL;
NULL;

delete [] vx; vx
delete [] vy; vy

¥
vX[i] = pp->X();
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vy[i] = pp—>YQ;

//Check for islands before defining number of points to be used
it (vx[0] == vx[npte-1] && vy[0] == vy[npte-1] && mtype == 2)
methtype = 1;
else methtype = mtype;

// initialize variables

npt = npte;
i = 0;
numa = 0;
numpf = npt - 1;
// define anchor
ax = vx[numa];
ay = vy[numa];
// define floating point
pfx = vx[numpf];
pfy = vy[numpf];

// Douglas & Peucker or Douglas & Peucker + S/P ratio methods
if(mnethtype == 1 || methtype == 2)

{
while (numa '= (npt - 1))
{
// Compute coeficients of straight line y=ax+b
it (pfx == ax)
retv = 1;
else
{
retv = O;
a = (pfy - ay)/(pfx - ax);
b = pfy - a * pfx;
aal = sqrt(a *a + 1.);
by
dmax = 0;
numdmax = numpf;
for (k = numa + 1; k < numpf; k++)
{
// Distance between point and line
if (retv == 1)
d = fabs(ax - vx[Kk]);
else
d = fabs(vy[k] - a*vx[k] - b)/aal;
if (d > dmax)
{
dmax = d;
numdmax = k;
by
}

it (methtype == 2) // Douglas & Peucker+S/P ratio
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{
base2 = (double) ((ax-pfx)*(ax-pfx) +
(ay-pfy)*(ay-pfy)):
base = sqgrt(base2?);
if (dnax '= 0.)
{
daux = (double)dmax;
daux2 = daux*daux;
div = -4_*base2 + 4_*base*
sgrt(base2 + 4.*daux2?);
dmax = div/(32.*daux);
by
}
if (dmax <= snap)
{
// Store selected point
vx[i] = ax;
vy[i] = ay;
i++;
// Shift anchor
numa = numpf;
ax = vx[numpf];
ay = vy[numpf];
numpf= npt - 1;
}
else
// Shift floating point
numpf = numdmax;
pfx = vx[numpf];
pfy = vy[numpf];
by
// Store results
vx[1] = vx[numa];
vy[i] = vy[numa];
npts = i+1;
}
Julio™s method (accumulated distance)
else
{
1=0;
while (numa '= numpf)
{
/* computing accumulated distance from first anchor */
dist = 0.;
for (i = numa; dist < snap && 1 = numpf; i++)
{
deltax (vx[1] - vx[i+1]D*(vx[i] - vx[i+1]);

deltay = (vy[i] - vy[i+1])*(vy[i]l - vy[i+1]);
dist = dist + sqrt(deltax + deltay);
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//

J++;

/* storing selected point */

vx[J]1 = vx[i];

vyl = vylil;

/* shifting first anchor */

numa = 1i;
by
/* defining size of resulting vectors */
npts = j+1;

/* rechecking for islands */
it (npt != npte)

{ vx[npts] = vx[O0];
vy[npts] = vy[O];
npts++;

+

}
Replace old points by new ones
Box box;

Lbox. Init (MAXFLOAT ,MAXFLOAT,-MAXFLOAT ,-MAXFLOAT);
Lsize = O;

Lcurblock = BlockList :: First (;

Lcurblock->New ();

for (i = 0; 1 < npts; i+t)

{
k = 1%MAXPOINTS;
it (i && k==0)
{
box = Lcurblock->BoundingBox ();
Lbox.ExtendArea (&box);
Lcurblock = BlockList :: Next ();
Lcurblock->New ();
by
ppo.- Init(vx[i],vy[i]);
Lcurblock->Append (ppo);
}

box = Lcurblock->BoundingBox ();
Lbox.ExtendArea (&box);

k = (i-1)/MAXPOINTS+1;

while (count>k)

BlockList :: Kill (k);
Lcurblock = BlockList :: First ;
Lcurblock->First ();

Lsize = npts;

Lfirst = *First();

Llast = *Last();
delete [] vx; vx
delete [] vy; vy
return TRUE;

NULL;
NULL;
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