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Resumo: O campo da generalizagado cartografica € uma area de pesquisa muito complexa, e
apesar dos varios estudos e modelos criados ainda n&o foi completamente desmistificada,
principalmente quando se aborda a questédo da sua utilizagdo em meio digital. No entanto, a
generalizagdo se tornou um componente indispensavel nos sistemas SIG atuais onde, para
implementar as regras e passos o0 desafio € desenvolver algoritmos que imitem a visao,
decisdo, e acdo humanas. Alguns algoritmos simples s&o baseados em modelos
matematicos, mas algoritmos mais avangados levam em conta as caracteristicas das feicoes
como relagdes de espago e padrdes. Desta forma, este artigo desenvolve um estudo sobre
0s conceitos basicos e as metodologias de generalizagdo cartografica, onde modelos de
generalizacdo serdo apresentados e avaliados através de diferentes critérios. Entre eles,
como os dados em geral sdo armazenados, a efetividade das operacbes de recuperacdo no
processo de generalizagdo e se os modelos possuem restricdes na forma como os dados
podem ser acessados e usados.

Palavras chaves: Sistemas de Informacdo Geografica, Generalizagdo Cartografica, Banco
de Dados Geograficos.

Abstract: The cartographic generalization is a very complex area, although some studies and
developed mathematical models have been done, these studies still were not demystified,
mainly when the questions considering digital way. However, generalization has become an
indispensable component of today's GIS systems where, to implement the rules and steps,
the challenge is to develop algorithms that mimic human vision, decision, and action. Some
simple algorithms are based on mathematical models, but more advanced algorithms take
into account the characteristics of features such as spatial relationships and patterns. By this
way, this paper develops a study on the basic concepts and methodologies of cartographic
generalization, where generalization models is presented and evaluated through different
criteria. So, how the data in general are stored, the effectiveness of operations for recovery
data in the process of generalization, and if the models have restrictions in the way of the
data can be get and used.

Keywords: Geographic Information System, Cartographic Generalization, Geographic
Databases.
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1 INTRODUGAO

Varios autores tém dedicado parte de suas contribuigbes ao estudo da generalizagéo cartografica.
Segundo JOAO (1998, p.1), Generalizagdo € uma caracteristica inerente a todo dado geografico. Todos os
mapas , tanto os digitais como os analégicos, sdo representagdes generalizadas da realidade, e quanto
mais generalizado € o mapa, mais longe da realidade ele se encontra.

Campbell (2001), destaca que a generalizagéo ¢é influenciada pelo propdsito ao qual o mapa é designado.
Dois mapas de uma mesma area podem ter varios significados neste contexto, mesmo que eles tenham a
mesma escala. Por exemplo: um mapa de rodovias enfatiza o sistema de vias, possivelmente incluindo o
nome das localidades, o tipo de superficie e o nimero ou nome de cada estrada. Outras informacgdes
como as feigdes topograficas, podem estar presentes de forma geral ou ndo estarem presentes. Por outro
lado, um mapa topografico, enfatiza as caracteristicas da superficie, usando curvas de nivel e a rede de
drenagem em detalhe. Este mapa, no entanto ndo inclui informagdes detalhadas do sistema rodoviario.
Ambos os mapas sdo considerados validos, sua diferenca é simplesmente a reflexdo de diferentes
propositos.

Segundo Keates (1989) o mapa é uma representacéo reduzida da superficie topogréfica, e todos os outros
fendbmenos sdo mostrados em relagdo a esta base, e a escala do mapa em grande parte determina a
importancia da informacédo que pode ser apresentada. A generalizagdo cartografica € um processo de
abstracdo da informagdo que depende da escala, pois determina o espago disponivel para a
representacdo dos simbolos no mapa. A selecao das informagdes importantes em uma base de dados
deve resultar em uma representacgao clara e informativa do fendbmeno geografico. A reducéo de escala é
acompanhada pela reducao dos detalhes de representacéo de objetos individuais, e ao mesmo tempo de
exagero ou realce desses objetos para torna-los distinguiveis. A generalizagdo toma lugar no contexto do
projeto do mapa ao reunir as necessidades do usuario.

Dent (1995) ao abordar o assunto, divide-o em abstragdo e generalizagdo cartografica. Para o autor
abstracdo cartografica é a parte do mapeamento onde o cartégrafo transforma dados em mapas e
seleciona e organiza a informagdo necessaria para desenvolver no usuario o entendimento da sua
concepgao.

Segundo Robinson et al. (1984), generalizacdo € um processo que leva a redugdo de detalhe de
determinado objeto geografico, de forma que a sua esséncia seja mantida apés as variadas reducgdes,
sendo seu objetivo a maior precisdo possivel em fungéo da escala do mapa, adaptacdo geométrica dos
elementos do mapa de forma a conseguir-se uma boa capacidade informativa, uma boa caracterizacao
(geométrica) dos elementos de um mapa, bem como uma coeréncia nas cores e formas utilizadas em
relacéo aos elementos geograficos representados, boa legibilidade e clareza e ainda um equilibrio grafico
entre todos os elementos.

Autores como Kraak e Ormeling (1996), dividem a generalizagdo em duas classes: a generalizagédo grafica
e a generalizagdo conceitual. A generalizagdo conceitual estd ligada a temas qualitativos e requer o
conhecimento do conteido do mapa, ou o significado semantico do objeto a ser mapeado. (Miiller et al.,
1995). Neste caso existe uma dependéncia da classificacdo tematica, resultando numa estrutura diferente
de classes e de legenda. Ja, a generalizagao grafica esta ligada aos componentes geométricos dos dados
espaciais e a execugao do processo ndo afeta a simbologia ou a legenda do mapa.

2 O PROCESSO DE GENERALIZAGAO CARTOGRAFICA

Segundo McMaster e Shea apud Slocum (2005), o processo de generalizagdo comega com analise da
qualidade espacial dos dados fonte. Se o resultado desta analise for satisfatério, comega o processo de
pré-selecédo, onde serdo selecionadas aquelas caracteristicas do banco de dados que serao incluidos no
mapa final. A pré-selecdo depende, também da escala e do propésito do mapa. Apos a pré-selecdo dos
dados comegam os processos de operacdo das transformacgdes. (Quadro 1) Divididos em Operadores de
transformacao espacial e operadores de transformacgéo dos atributos.
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Quadro 1: Principais operadores de Generalizagdo (modificado de Slocum, 2005 )

Operadores de Transformacgao Espacial Mapa Original Mapa Generalizado

| I (| |
Eliminagcdo — Eliminagdo seletiva de
caracteristicas

Amalgamacéao — agrupamento de areas

Colapso — redugéo de uma dimensao ou a
representagao de sua extensao de espago

Exagero — aumento da extensdo de espaco
de uma caracteristica com o propdsito de dar énfase
e legibilidade

Deslocamento — detecgao de caracteristicas
que se conflitam e afastamento das feicbes

Agregacao — combinag¢do de caracteristicas
com intima proximidade ou caracteristicas
adjacentes formando uma nova area

Tipificagdo (Refinamento) — reducdo de
caracteristica de densidade ou do nivel de detalhe

Simplificagdo — remocdo de detalhes #
desnecessarios como curvas e flutuagdes de uma ==t Nt
linha ou um limite de area sem destruir sua forma //

essencial.

P
Suavizagdo — reducdo de angulos nos f\u/ e
seguimentos de linhas. /
. I--III-IIII-III--.-..‘L‘_\II
Fusdo — agrupamento de linhas m o e

Realce — aumento das caracteristicas para /— ::,::'j--
melhorar sua mensagem. -

Operadores de Transformacao do Atributo Mapa Original Mapa Generalizado

Classificagdo e Simbolizagdo — agrupamento
de caracteristicas com semelhangca geografica
criando um novo atributo e simbologia

Na tentativa de criar um modelo conceitual compreensivo do processo de generalizagdo, McMaster e Shea
(1992) identificaram trés componentes significantes:
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Os objetivos tedricos, ou porque generalizar; a avaliagdo cartométrica, ou quando generalizar; e as
operacgdes fundamentais, ou como generalizar. Este processo pode ser visualizado na Figura 1, que
apresenta um organograma com as subdivisdes de cada etapa.

Generalizacio em
Ammbiente Digital
|
| 2 1 = |
Ohjetros fibsdfioos Avalagic Catometrica Transtonnactes
Porque genealiza? Cmando generalizsr? Como generalizar?
/ 4
[~ Elemerntos tedricos \ Condigiies gem’m’!trfas_h\' 1 Transfonnactes
-Eednzir 4 - Congestionarmette &spaclals
complkxidade -Coakscencia -Simplificacio
-Mader 2 precisio -Comflte - fnavizacio
espacial -Compleagio - Mgrerain
-Marder 2 precisio -Inconsistencia - Amalzamacio
sernintica -Imperceptibilidade - Fus3o
-Marder 2 quahidade -Trea de
estética impementacin
-Mader a | - . -Melhora
hierarquizacic logica f & espacialse ) B
-Aphearas reg‘asgﬁ:.e holistras l\\ i __/lI
modo consisterte - Medidas de
w 4 densidade P
- Medidas d= Transfommnagies de
distribaicio A trbnitos (Semantiras)
Elermerdos apleatneos - Medidas de - Classificagin
-Ohetivos dacata e comprimento & - Sumbolizacin
tpo de piblico simosidade | W,
~rtal Al - Medidas de fouma
ilantet oala s inteas - Medidas de distincia
- Medidas de Gestalt
k\‘- Medidas abstratas _,/J
Elemertos
Cao armals
_oﬂ dos Controk das )
alzoribnos Transionmacties
-Fedagio méima da Selecio dos operadores
infonmadio Selecio dos alzoetmos
-Hecessidade ninina Selegio dos pardmetros
de espaco em disco =

(HI) 4

Figura 1

Para os autores, o primeiro componente do processo de generalizagao é a definicdo dos objetivos tedricos,
0 seja, “porque generalizar”. Os principais objetivos teéricos da generalizagdo sdo a manutengéo espacial
€ a qualidade da acuracia dos dados.

A acuracia espacial esta de acordo, primeiramente, com a variagdo geométrica que necessariamente tem
lugar na generalizagao.

Por exemplo, em simplificagdo, pares de coordenadas sao delatadas da feigéo, criando erros na variagao
da localizagdo geométrica. O mesmo problema ocorre com o deslocamento de fei¢des, quando duas
feicdes sao arrastadas em separado pode ocorrer uma colisédo grafica.

A questao neste processo € minimizar esta variagdo e tentar manter a melhor acuracia espacial possivel. A
acuracia do atributo esta de acordo com o objetivo do mapeamento, ou com a informacao estatistica como
a densidade de populagdo ou uso da terra. Por exemplo, na classificacdo, a componente chave da
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generalizagdo, muitas vezes degrada a acuracia original do dado através da agregacgéo.

O segundo componente a a avaliagéo cartométrica, onde € necessario definir “quando a generalizagéo é
requerida” a fim de identificar as condigbes especificas onde a generalizagdo é exigida. Embora muitas
condigdes importantes possam ser identificadas, seis condigdes fundamentais incluem (MCMASTER e
SHEA, 1992):

Congestionamento
Coalescéncia
Conflito
Complexidade
Inconsisténcia
Imperceptibilidade

R

Como explanado pelos autores, congestionamentos referem-se ao problema quando, numa redugédo de
escala, muitos objetos sdo comprimidos num espago muito pequeno, resultando num apinhamento devido
a alta densidade da feigdo. Congestionamentos significantes resultam em diminuigao da comunicagao, por
exemplo, quando muitos edificios estdo muito proximos.

Coalescéncia refere-se a condicdo onde feigdes graficamente colidem quando a escala muda. Esta
condigéo requer a implementagao da operagao de deslocamento.

A condicdo de conflito resulta quando, devido a generalizagdo, uma inconsisténcia entre ou no meio de
feicbes ocorre. Por exemplo, se generalizagdo da linha de costa eliminou uma baia com uma cidade
localizada nela, a cidade ou a linha de costa tem de ser movidas para assegurar que a area urbana
continuara a ser representada. Assim conflitos espaciais sdo ambos dificeis de detectar e corrigir.

A restricao de complexidade é dependente de uma condigao especifica que existe num espaco definido.
Um exemplo é uma linha digital que muda de complexidade de uma parte para a outra, assim como a linha
de costa que passa de muito suave a muito ondulada.

Apesar de que muitos problemas em generalizagdo requerem o desenvolvimento e implementacdo de
medidas matematicas, estatisticas ou geométricas, McMaster e Shea (1992) apresentam uma
classificagdo geral de medidas incluindo as seguintes classes: densidade, distribuigdo, comprimento e
sinuosidade, forma, distancia e Gestalt.

Medidas de densidade sdo usadas para avaliar relacionamentos de multi-feigdes, e podem incluir valores
métricos como o numero do ponto, linha, ou area de feicdo por unidade de area; densidade média dos
pontos, linhas ou areas; e o numero e locagéo do centréide do ponto, linha ou area.

Medidas de distribuicao sao usadas para avaliar a configuragdo espacial das feicbes do mapa. Por
exemplo, medidas de dispersdo, casualidade e agrupamento dos pontos. Feigbes lineares podem ser
avaliadas por seu padrao (desenho) — um exemplo pode ser o calculo da distribuicdo de uma rede de
drenagem baseado no numero da primeira, segunda, terceira ordem dos canais, ou se padrao € dendritico
ou trelica. De forma similar, feicbes de area podem ser avaliadas por sua distribuicdo intrinseca, assim
como a configuragéo espacial de uma serie de ilhas.

Medidas de comprimento e sinuosidade sdo muitas vezes empregadas a simples linhas ou areas de limite
assim como o calculo do comprimento da rede de drenagem. Alguns exemplos de medidas de
comprimento incluem o numero total de par de coordenadas, comprimento total e 0 nimero médio de
coordenadas ou desvio padréo de coordenadas por polegada (metros). Medidas de sinuosidade podem
incluir mudancga angular total, mudan¢a média angular por &ngulo, soma de &ngulo positivo ou negativo, e
o numero total de cursos positivos e negativos. Uma medicdo comum de sinuosidade envolve calcular a
angularidade individual entre seguimentos, freqientemente notada como de modo positivo ou negativo.
Outras medidas de sinuosidade acumulam os seguimentos curvilineos, definidos por curvas ou arcos em
angulos positivos ou negativos. Ainda outras medidas, computam a linha de tendéncia ao longo das curvas
para criar uma linha média de tendéncia. Adicionalmente, medidas especificas para classes podem ser
designadas em varios dominios do conhecimento, as vezes medidas morfométricas comuns compiladas
para geografia fisica, hidrologia e geologia.

Medidas de forma s&do comumente aplicadas na literatura geografica para medir a forma dos objetos, e séo
muito usadas na determinagdo de uma area que pode ser apresentada numa nova escala. Em geral, os
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componentes mais importantes da forma sdo o total comprimento do poligono e a eficiéncia ou
sinuosidade de seu limite, mas muitas medidas podem ser usadas: geometria do ponto, linha ou érea;
perimetro da area; centréide da linha ou area; variagdes de X e Y na area; covariancia de X e Y na area,
desvio médio de X e Y na area. Um das melhores aplicacbes de medida de area € o método da linha
radial, onde se calcula o comprimento de um numero de radiais (0 niumero de radiais & previamente
definido) do centréide do poligono para as extremidades do limite. Estes comprimentos acumulados sao
comparados entdo ao comprimento da forma mais regular — o circulo. O maior valor indexado, a maior
forma varia com o circulo. As vezes 0 método pode ser aplicado a uma série de poligonos para avaliar a
complexidade basica e a necessidade de generalizagdo. Outra medida comumente usada computa o
relacionamento entre a area e o perimetro dos poligonos.

Medidas de distancia envolvem computar a distancia entre as formas geométricas basicas - pontos, linhas
e areas. Distancias entre cada uma destas formas podem ser avaliadas por exame da menor distancia
perpendicular ou menor distancia euclidiana entre cada forma. No caso de duas linhas geométricas
existem dois calculos diferentes de distancia: 1) linha a linha; 2)linha-buffer a linha-buffer. Por exemplo,
mostrar uma simples linha reta e a linha de buffer, que é eqlidistante da prépria linha. Assim, buffers séo
comumente usados em SIG para medir a proximidade de feigdes. Medidas de distancia relacionadas com
buffers sdo cruciais para muitas operagdes fundamentais de generalizagdo, por exemplo, quando as
escalas sao reduzidas as feigdes ou seus buffers podem entrar em conflito.

Medidas de Gestalt — sdo baseadas na teoria de Gestalt, qué ajuda a indicar caracteristicas perceptuais
das fei¢cdes descritas através de um isomorfismo — que é, a relacao estrutural que existe entre um estimulo
original e a expressao criada. Exemplos comuns deste relacionamento incluem fechamento, continuagao,
proximidade e similaridade. Embora a existéncia destas caracteristicas serem documentadas, poucas
técnicas foram desenvolvidas para identifica-las com precisao.

Neste modelo, o terceiro e Ultimo componente sdo as operagdes fundamentais ou “como generalizar”.
Este componente é o responsavel pela execugcdo do processo e generalizagcdo cartografica, através de
transformagbes espaciais e de atributos, submetidas aos dados digitais. Em muitos casos elas ndo sao
independentes existindo um relacionamento entre as transformacodes. As transformagdes espaciais sao
realizadas pélos operadores que alteram a representacao dos dados digitais do ponto de vista geografico
ou topolégico. Foram identificados dez operadores: simplificagcdo, suavizagéo, agregagdo, amalgamagéo,
unido, conversdo de tipo, refinamento, exagero, realce e deslocamento. As transformagdes de atributo
manipulam as caracteristicas secundarias dos elementos. Duas transformagbes de atributos s&o
identificadas: classificagdo e simbolizacao.

3 GENERALIZAGAO UTILIZANDO SOFTWARE SIG

Segundo Jodo (1998), no contexto da cartografia digital a maneira como a generalizagdo afeta as
propriedades estatisticas e geométricas dos dados espaciais € fundamental para os usuarios de Sistemas
de Informacao Geogréfica (SIG).

Os SIG, sao sistemas que correlacionam a totalidade da informagéo, obtida da cartografia técnica e
tematica, e desenvolvem a partir da sua elaboragdo racional e combinagdo mais sofisticada, profundos
conhecimentos, para o estudo e gestao territorial. Além disso, os SIG vieram alterar radicalmente os
conceitos cartograficos ao resolverem a condicionante basica da cartografia tradicional e impressa: a
forma estatica de elaboragao e a apresentagéo dos dados, oriundos da mudanga de escala dos mapas.

Usuarios de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), possuem diferentes necessidades quanto a
qualidade, quantidade e ao tipo de informagdo armazenada. Estas necessidades criam certas restri¢cdes,
ou limitagdes, na representagéo da informagao espacial e na apresentagéo dos dados.

Segundo D’Alge (2005, p. 6-1), A razao principal da relagédo interdisciplinar entre a Cartografia e o
Geoprocessamento € o espagco geografico. A Cartografia preocupa-se em apresentar um modelo de
representacdo de dados para os processos que ocorrem no espago geografico. Geoprocessamento
representa a area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais, fornecidas pelos
Sistemas de Informagéo Geografica (SIG), para tratar os processos que ocorrem no espago geografico, ou
seja, a informacgéo geografica. Isto estabelece de forma clara a relagéo interdisciplinar entre Cartografia e
Geoprocessamento.
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Neste contexto, a generalizacdo cartografica digital, se tornou uma preocupacdo crescente quando se
utiliza Sistemas de Informagcédo Geogréfica para a geracdo de bancos de dados geograficos e mapas.
Ainda segundo o autor, com o advento da tecnologia de SIG, a generalizagdo passou a incorporar também
a nogado de modelagem, que envolve a derivagdo de uma base de dados menos complexa para atender a
uma certa finalidade.

Como bancos de dados geogréaficos sdo constantemente construidos e atualizados, as necessidades por
automatizacdo da capacidade de generalizagdo para produgdo de resultados multi-propésito estd em
constante crescimento. Desta forma, o campo de estudos da generalizagdo cartografica estendeu-se as
aplicagbes especializadas em SIG. Esforgos notaveis foram feitos pelos investigadores e alguns
desenvolvedores de software para definir os problemas digitais da automacgido da generalizagdo e
desenvolver solugdes, através da implantagdo de ferramentas e algoritmos que complementem e
satisfagcam as necessidades da generalizacao digital.

Em uma aplicagdo em SIG, a divisdo da area de estudo em folhas de mapa néo é desejavel, pois é
necessario ter a capacidade de visualizar ou produzir mapas a partir de qualquer parte da regiao,
independente das fronteiras entre folhas. As exigéncias de cobertura continua (ndo fracionada em folhas) e
o grande detalhamento tém conseqiiéncias diretas sobre a interatividade. Quando estdo acessando
informacdes geograficas através de um SIG, os usuarios se libertam da camisa de for¢ca imposta pelas
escalas e convengbes cartograficas fixas. Passam a poder navegar interativamente através do mapa
digital, utilizando o recurso de zoom, visualizando informagdes na tela em escalas variadas.

Desta forma, em um ambiente SIG, é importante poder visualizar a area de estudo em niveis variaveis de
detalhe. Isto significa que o banco de dados geografico tem que conter todas as formas de representagéo
que precisem ser empregadas para cada fendmeno do mundo real, através de toda uma gama de escalas.
O SIG deve ser capaz de decidir qual forma utilizar, de acordo com parametros de visualizagao,
respeitando o tipo de aplicagdo pretendida pelo usuario para efetivamente produzir visbes menos
detalhadas a partir de um conjunto de dados mais detalhados em escalas variadas.

Comparado a cartografia analdgica, no dominio digital a resolugéo espacial da base de dados parece ter
uma dimensao mais relevante que a escala, de modo que a resolugao espacial é, tal e qual a escala o é no
dominio analégico, um dos elementos de controle para a generalizagdo. Pode-se dizer que a modelagem
em niveis de abstragéo diferentes depende da resolugao espacial. Na verdade, a escala também se torna
um elemento de controle quando ha preocupagdo com visualizagcdo dos dados digitais na tela do
computador. Neste caso, exatamente como nos mapas em papel, o objetivo é fazer a comunicagao visual
dos dados de forma eficiente.

No meio digital o processo de generalizagdo deve ser entendido como a selegcdo e a representacao
simplificada de objetos através de transformacdes espaciais e de atributos. Estas operagdes se processam
diretamente na construgéo e na derivagdo da base de dados. Dentro de um SIG a generalizagdo ocorre
através de uma sequiéncia de transformagdes que aumentam a robustez e otimizagdo computacional, e
auxiliam na resposta visual necessaria a comunicagao cartografica.

Segundo Davis (2000), a generalizagdo em SIG ndo é tratada somente como tarefa cartografica.
Atualmente os cartégrafos trabalham com dois tipos de informagao: o banco de dados geografico, e os
mapas derivados deste banco de dados. A partir desta idéia foram criados dois termos para distinguir os
tipos de generalizagdo digital: Generalizagdo do banco de dados e Generalizagdo cartografica.
Generalizagdo do Banco de dados é a tarefa de extrair informagdes de um dado fonte existente e criar
novos bancos de dados ou dados com uma menor quantidade de detalhes para analise ou aplicagcdo em
reducdo de escalas. Generalizagdo cartografica € a producdo de produtos graficos ou visualizacdo do
banco de dados, como mapas ou exibigdes em tela de computador, normalmente, utilizando, também, uma
escala reduzida.

Embora ambos trabalhem com a reducdo da complexidade dos dados e esta redugdo da complexidade
deva levar em conta uma certa légica que ndo comprometa a exatiddo de posicionamento e a exatidao de
atributos dos dados, a generalizacdo do banco de dados se focaliza mais no conteudo, perfeicdo e
precisdo dos dados derivados, enquanto que a generalizagdo cartografica se preocupa mais com a
questao da resolugdo do mapa, conflito de simbolos, qualidade visual e legibilidade.

A empresa norte-americana Environmental Systems Research Institute Inc. — ESRI (1996) define Sistemas
de Informagbes Geograficas como sendo uma colegdo de hardware, software, dados geograficos e
pessoal, com o propoésito de capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e visualizar eficientemente
todas as formas de informagéo geograficamente referenciadas.
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Em esséncia um SIG é um software, uma tecnologia que utilizando recursos de computacéo grafica e
processamento digital de imagens, associa informagbes geograficas a bancos de dados convencionais.
Assim, é possivel recuperar informagbes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas,
mas também através de sua localizagéo espacial.

A maior vantagem destes sistemas € o seu ambiente que proporciona a integragdo e manipulagdo dos
dados espaciais e seus atributos com o objetivo de se obter solugdes rapidas e precisas para problemas
relacionados ao comportamento espacial dos dados em analises ou refinamentos sucessivos de analises
por um processo interativo.

A complexidade do processo de generalizacdao tem motivado muitos pesquisadores a desenvolver
conceitos e técnicas para incrementar as aplicagcbes da generalizagcdo em SIG. Estas pesquisas,
associadas ao crescimento da industria de hardware e software, auxiliam a geragéo de sistemas cada vez
mais sofisticados e especializados.

Atualmente, exemplos importantes destes sistemas sdo: O software ArcGIS/Arcinfo, desenvolvido pela
ESRI, o Digital Cartographic Studio, desenvolvido Pela INTEGRAPH CORPORATION e o Clarity,
desenvolvido pela Laser-Scan, lider em tecnologias da generalizagcdo ha muitos anos. O Clarity foi
desenvolvido a partir do projeto AGENT (tecnologia de generalizagao automatizada) que foi financiada pela
Comissao Européia (ESPRIT 24939). O desenvolvimento do Clarity € dirigido pelo projeto MAGNET.

Nesta pesquisa analisa-se o Software ArcGIS/Arcinfo da ESRI, que contem uma gama de ferramentas
especificas de geoprocessamento para transformar um banco de dados espaciais incluindo ferramentas de
generalizacao, selegdo de caracteristicas, conversado de dados (raster/vetor), analise espacial, e assim por
diante. Porém, sdo necessarias ferramentas proprias para lidar com as tarefas especificas da
generalizagao: ferramentas para comprimir dados, reduzir o nivel de detalhe considerando os diferentes
tipos de informacao e que satisfagam as exigéncias para a generalizagdo do banco de dados e para a
generalizagao cartografica. Neste software, as ferramentas de geoprocessamento e as ferramentas de
generalizagao sdo usadas em conjunto para resolver problemas de generalizagdo mais complexos. - ESRI
(2000).

Nos ultimos anos, ferramentas de generalizagdo foram projetadas para os modelos de dados e a
tecnologia de software do sistema ArcInfo. Esta tecnologia esta focalizada nas fungdes de generalizagdo
para a producéo de grandes a médias escalas. As fun¢des de generalizagdo do software procuram atender
a demanda da generalizacdo do banco de dados espaciais e também, acompanham a tendéncia dos
operadores criados na cartografia tradicional.

4 A AVALIAGAO DO PROCESSO DE GENERALIZAGCAO

O processo de generalizagao pode acarretar efeitos imprevisiveis nas qualidades métricas, topoldgicas e
seméanticas dos dados. Jodo (1998), demonstra que o comprimento das feigdes normalmente diminuem,
mas também podem aumentar, com a redugédo de escala. Além disso, salienta que estas mudangas
(lateral, angular, etc.) afetam as andlises em ambiente SIG, que envolvem mapeamentos em diferentes
escalas.

Segundo Bard (2004), o processo de avaliagdo dos dados generalizados passa por uma avaliagdo visual
do resultado, uma avaliagdo das mudangas nas primitivas geométricas (linha, superficie) e uma avaliagao
automatica integrada final.

Tradicionalmente, os cartégrafos avaliavam visualmente o resultado dos seus trabalhos de generalizagao
de acordo com critérios que lhes sao claros e de acordo com a sua experiéncia. Este método, mesmo com
a automatizagdo do processo de generalizagdo, permite ao cartografo controlar a qualidade do mapa
através de alguns pontos de controle bem escolhidos.

Semanticamente, este controle pode ser feito sobre todos os elementos do mapa, mas, principalmente,
sobre a toponimia, os sinais pontuais, as linhas, as superficies (zonas). A avaliagdo visual € a mais simples
mas pode tornar-se dispendiosa se for executada de forma exaustiva. Contudo, continua a ser subjetiva e
ligada a apreciacgdo do cartografo.

Quanto a avaliagdo das primitivas geométricas, as linhas s&o, sem duvida, os objetos avaliagdo mais
importantes. Os objetos lineares representam 80% das feicdes de um mapa: estradas, rios, curvas de
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nivel, vias férreas, limites, etc.

Sengundo Plazanet apud Bard (2004, p.40), a avaliagdo da qualidade da generalizagdo de uma linha pode
ser decomposta em cinco tipos:

- Regras espaciais: sao relativas a simbologia da feigdo (por exemplo, conflitos, como superposi¢cao de
simbolos) e a topologia (por exemplo, pontos duplos, intersecgdes de linhas);

- Quantidade de informagédo: esta medida avalia a taxa de compressdo dos dados. Por exemplo, para
simplificar a forma de uma linha, a generalizagdo suprime diversos pontos. A quantidade de informacgéo
suprimida é medida pela quantidade de pontos eliminados;

- Precisdo geométrica: esta medida tem por objetivo comparar as posigoes relativas de duas linhas por
comparacgao direta das geometrias;

- Conservagdo das propriedades geométricas: as fei¢cdes lineares tém certas propriedades implicitas.
Distingue-se primeiro o que € natural (rios) e depois 0 que é antropizado (vias de comunicagodes).

- Manutengao das formas: o objetivo € avaliar o grau de degradacado da sinuosidade da linha ou a forma
de uma curva.

A avaliagdo da qualidade da generalizagdo de superficies areais sdo menos numerosas € mais recentes
que as feigdes lineares. Distinguem-se geralmente dois tipos de feicdes de superficie: as construidas e as
de ocupacao e uso do solo. As problematicas sdo diferenciadas porque, no caso de construgdes as feicbes
sdo, geralmente, separadas e no caso da ocupagdo e uso do solo, as feicbes s&o adjacentes e,
normalmente, ligadas topologicamente.

Segundo Regnauld apud Bard (2004, p.41), o processo de avaliagdo da generalizagdo para superficies
construidas se desenvolve a partir das seguintes premissas:

- Caracteristicas das feicoes: que representa a dimensdo média das feicbes, o nimero de excegdes em
relacdo a esta média e a taxa de exaustividade (relagao entre o numero de construgdes a escala final e
inicial);

- Distribuicdo das feigbes: ou seja, que feigdes devem ser conservadas (alinhamentos, regularidades);

- Densidade das fei¢des: determinacgéo do indice de variagdo da superficie construida (relacao entre a area
da feigao e a area total);

Peter apud Bard (2004, p.41), propée uma outra série de medidas de avaliagdo da generalizacdo de
poligonos para a representagédo da ocupagao e uso do solo:

- Dimensao: um dos objetivos da generalizagdo é tornar as fei¢gdes legiveis quando apresentadas na
escala final. Para que isto ocorra, uma dimensao minima deve ser calculada e a feicdo generalizada deve
estar dentro deste valor. O segundo aspecto ligado & dimensao é a ordem do tamanho das feigbes. A
generalizagao ndo deve aumentar uma feigdo para além do seu limiar, em relagdo as outras feicdes do
conjunto.

- Proximidade: como para a dimensdo, uma distancia minima entre as feicdes deve ser respeitada para
que se possa diferencia-las.

- Forma: a generalizagado simplifica a forma das feigcbes. O autor propde comparar a medida da forma do
poligono generalizado com um circulo do mesmo tamanho da feigao original;

- Respeito a topologia: a generalizacdo deve conservar as relacdes topoldgicas da feicdo (adjacéncia,
inclusao etc.);

- Densidade e distribuicdo das superficies: estas medidas s&o relativizadas ao conjunto dos poligonos
antes e apds de generalizagao;

- A deteccao de estruturas (por exemplo, alinhamento de lagos);

- A importancia semantica do poligono avaliado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A generalizagéo de informacgéo espacializada tem sido ha muito tempo uma tarefa manual de cartégrafos
experientes, envolvendo muitas horas de analise, trabalho e muito conhecimento empirico, sendo aceita,
de uma forma geral entre a comunidade cartografica, a necessidade deste processo ser executado de
forma automatica, por intermédio de meios informatizados, de forma que se consiga resultados mais
rapidos, uniformes e de custos significativamente mais reduzidos.

Os Sistemas de Informagédo Geografia — SIG parecem ter as caracteristicas necessarias, tendo em vista a
acima referida automatizacao em ambiente digital. O problema base que emerge para a utilizagdo efetiva
destes sistemas €, por um lado, a necessidade do conhecimento empirico detido pelos cartégrafos e por
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outro, a formagdo do proprio cartéografo nas modernas tecnologias. Entdo, procurando unir estes dois
conhecimento, de maneira que sejam formalizados em regras devidamente elaboradas, desenvolver-se-a
uma metodologia que seja compativel com ambos os conhecimentos.
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