2 GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Tanto na Cartografia convencional quanto na Cartografia Digital h4 demanda
por operagdes de combinagdo de dados de fontes diferentes, com vistas a geragdo de
produtos em escalas diferentes daquela para as quais os dados foram coletados. A
mudanca de escala ou a mescla de dados cartograficos em escalas diferentes leva a
generalizacdo cartografica, que ocorre de modo distinto na cartografia convencional e
na cartografia digital. Quando realiza a generalizagdo manual, o cartografo aplica sua
experiéncia e seu conhecimento geografico acerca do significado das feigdes presentes
no mapa original, bem como dos relacionamentos de hierarquia e interdependéncia, e
determina a maneira como serdo representados na nova escala. Por fim, realiza as
modificacdes (SSC, 1979). A operagao de generalizacdo manual de cartas topograficas
¢ tarefa de tamanha complexidade que pode ser expressa com a frase atribuida a E. von
Sydow "Somente Ele, que tem dominio sobre a matéria e pode fazer com as mdos o
que a mente deseja, esta habilitado a generalizar de forma correta" (SSC, 1979).

Segundo KEATES (1989), as operagdes realizadas sobre produtos cartograficos
e consideradas generalizacdo cartografica sdo: a omissdo seletiva; a simplificag¢do; o
exagero; € o deslocamento. A omissao seletiva ¢ a determinacao dos objetos do mundo
real que deverdo ser representados no mapa. A simplificagdo consiste da redugdo de
detalhe de feigdes individuais ou de grupos de fei¢des similares. O exagero ¢
conseqiiente da simbolizacdo com intuito de mostrar a importancia de determinada
feicdo ou objeto, mesmo que isso signifique a perda da relacdo espacial entre a
representacdo, a escala e a fei¢do real. O deslocamento ¢ uma operacao que surge da
necessidade de representar um determinado conjunto de feigdes ou objetos e o espago
a eles destinado no mapa ndo os comporta. A solugdo para acomoda-los requer que
suas posicoes geograficas sejam alteradas para permitir a sua representacdao. Estas

operacdes envolvem as componentes sintatica e semantica de um mapa.



Existem quatro fatores que afetam a realizagdo de generalizagdo. Dois destes
fatores sdo objetivos, e dois sdo subjetivos. Como fatores objetivos de influéncia sobre
a generalizacdo cartografica estdo a escala e os requisitos grdficos. Os fatores
subjetivos sdo a caracteristica € a importdncia das feicdes. A escala interfere no
processo de generaliza¢do porque determina o espago disponivel para a representacao.
Os requisitos graficos estdo relacionados com a legibilidade daquilo que devera ser
representado considerando a escala escolhida. Algumas feicdes que sdo importantes
devem ser exageradas, embora tenham dimensodes reais tais que quando se aplica a
escala de representagdo resultem em dimensdes graficas situadas abaixo do poder de
representagdo de dispositivos graficos. As feicdes podem apresentar comportamento
caracteristico que devera ser mantido apos a generalizacdo. Pode-se citar como
exemplos as ferrovias, os rios meandricos e as areas densamente povoadas (KEATES,
1989).

Os ambientes computacionais se caracterizam por oferecer flexibilidade e
velocidade na manipulacdo dos dados. Na realizagdo da Cartografia Digital sdo
expressas no ambiente computacional todas as operacdes necessarias para a geragao de
produtos cartograficos. A adocdo da Cartografia Digital modificou a forma de se
produzir mapas, € também a forma como os dados presentes numa base cartografica
podem ser acessados. A generalizagdo no meio digital ¢ realizada com base em
operagdes de transformacgdes estatisticas e operacoes geométricas. MCMASTER e
SHEA (1992, p. 3) propdem um conceito de generalizacdo adequado a Cartografia
Digital: "a generalizacdo digital pode ser definida como os processos de derivar um
conjunto de dados cartograficos simbolicamente ou digitalmente codificados pela
aplicagdo de transformacdes espaciais e de atributos a uma fonte de dados". Neste
conceito, os autores enfocam a derivacdo de dados a partir de outros dados por meio
de transformagodes. Na Cartografia Convencional pode-se dizer que a generalizagao ¢
realizada pela manipulagdo de imagens graficas (pontos, linhas e areas), e na
cartografia digital a generalizacdo ¢ realizada pela 'manipulagdo computacional' da

representagdo digital de feicdes cartograficas.



Segundo Muller (1995), os problemas decorrentes da adocdo da Cartografia
Digital como tecnologia de producao cartografica ou como tecnologia de manutengao
de acervo -cartografico, sdo mais complexos comparativamente a cartografia
convencional. A razdo para isso ¢ a exigéncia de maior grau de abstracdo no uso de
dados armazenados em meio digital. Para que ocorra qualquer interagdo do usuario
com as feigdes presentes na representacdo digital sdo realizadas operagdes de busca e
processamento de dados. O mesmo nivel de complexidade esta envolvido na
realizag¢do da generalizacdo em meio digital.

A organizacdo dos dados no ambiente computacional determina o uso que se
pode dar a estes dados, e como conseqiiéncia a generalizagdo em ambiente
computacional também estd limitada as operagdes impostas pela organizagdo dos
dados. A esta organizagdo de dados se d4 o nome de modelo de dados l6gico. Um
modelo de dados 16gico ¢ implementado por meio de uma linguagem de programacgao.
Um aspecto central ao problema da generalizagdo em ambiente computacional esta no
modelo de dados utilizado para a representacao das feicdes e de seus atributos.

A generalizacdo cartografica ¢ uma tarefa fundamental e uma das tarefas mais
dificeis de automatizar. Para JONES (1997), a razdo para isto ¢ que um mapa ¢ uma
representacdo simbolica elaborada do mundo, e a simbologia empregada considera o
propdsito do mapa, sua escala e os elementos nele representados.

A abordagem que se deu ao tema generalizacdo cartografica inicia-se pela
apresentacao das razdes que justificam a aplicagdo de generalizacdo conforme
MULLER (1995), apresentagdo de modelos conceituais propostos, e finalmente
abordando um modelo de McMaster e Shea, citado por KRAAK ¢ ORMELING'
(1998), como tendo sido desenvolvido explicitamente para Cartografia Digital.

A generalizacdo foi mostrada como uma necessidade surgida da mudancga de
escala de uma dada representacdo, ou da geragdo de um mapa a partir de outros em
escalas maiores. Esta perspectiva, no entanto, ndo considera a realidade da Cartografia

Digital. Os dados cartograficos existem também na forma digital, e isso implica uma

" MCMASTER, R & SHEA K.S. Generalization in Digital Cartography. led. Washington:
Association of American Geographers, 1992.



10

reformula¢do no conjunto de razdes que levam a generalizac¢do, de tal modo que as

especificidades dos dados digitais e tudo o que os cerca seja considerado do ponto de

vista de generalizagao.

MULLER (1991) apresenta razdes para generalizar, € mostra que o processo

nao busca apenas os proposito de visualizacao:

a primeira razdo € de ordem econdmica, e trata da necessidade de se especificar a
coleta de dados em func¢do do proposito a que se destinam os dados. A resolugao
espacial dos procedimentos de coleta de dados estd na razao direta com seu custo.
O resultado ¢ a realizagdo de um procedimento de generalizagdo, visto que algumas
feicdes serdo apresentadas e outras ndo, e que segundo algum critério de
classificagdo serdo geradas classes para comportar feigdes semelhantes;

a segunda razdo esta ligada a qualidade dos dados coletados. Os dados coletados
sao sujeitos a erros que podem, segundo MULLER (1991), ser filtrados e
consolidar tendéncias. Na digitalizacdo de dados surgem os spikes (picos) € os
anomalous points, produzidos por instabilidade nas mesas de digitaliza¢do. Sao
procedimentos de generalizacao aplicados aos dados e que lhes ddo consisténcia;

a razdo multipropdsito esta baseada no conceito de base de dados primaria DLM
(Digital Landscape Model). Este conceito orientou a geragdo de uma estrutura
organizacional utilizada na Alemanha, denominada ATKIS (Authoritative
Topographic-Cartographic Information System), que significa um Sistema de
Informagdo Oficial Topografico e Cartografico. Este sistema ¢ composto por
dados oriundos de levantamentos diretos como Topografia e Geodésia, e por mapas
digitalizados. Este modelo de administracdo de dados espaciais tem como
sustentacdo a idéia de que a partir de uma base de dados espaciais Unica seja
possivel derivar, por generalizacdo, produtos em qualquer escala, respeitadas as
resolucoes dos dados; e

a razdo cartografica tradicional de realizar a generalizacdo que € a visualizacao e
comunica¢do. A geragdo de bases de dados cartograficos orientados para uma
escala ou resolugdo acarreta problemas quando se aplica uma reducdo de escala, e

requer a realizagdo da generalizagdo cartografica.
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Em SPIESS (1995), sdo apresentados os propdsitos e os beneficios da
generalizacao:

a) a aplicacdo de generalizagdo permite a representacdo da realidade com diferentes
niveis de abstragao;

b) a generaliza¢do permite a modelagem de bases de dados espaciais;

c¢) a visualizagdo demanda generalizacao, o que aprimora produtos visuais;

d) a generalizagdo ¢ a ferramenta que permite representar a informagao relevante de
forma legivel numa dada escala;

e) a generalizacdo permite manter o nivel de informagdo original de uma base de
dados numa dada escala; e

f) a generalizacdo permite remover ruido de uma imagem e realgar a informacao
essencial, ndo apenas ruido geométrico mas o ruido conceitual ou a informagao
redundante.

Segundo o mesmo autor, os mapas em papel continuardo a ser produzidos em
diferentes formatos e escalas a partir de dados digitais. Isso reforca a relevancia da
generalizacdo cartografica voltada a geracdo de visualizagdes. A afirmativa e) acima
sugere a aplica¢ao de alguma forma de avaliar o nivel de informac¢ao da base de dados.
Um dos possiveis modos pode ser a aplicagdo da TMC proposta por Shannon

(BJORKE, 1996).

2.2 ASPECTOS DA PESQUISA INTERNACIONAL E NACIONAL

No ambito internacional, a maior expressao em progressos em generalizagao
cartografica sdo originados no Working Group in Map Generalization da Sociedade
Cartografica Internacional — ICA. Estes progressos sdao periodicamente avaliados em
Semindrios realizados a cada dois anos e sdo relatados no endereco de pagina
eletronica da Sociedade (http://www.geo.unizh.ch/ICA/index.html). Foram realizados
seminarios em Barcelona em 1995, em Givle (Suécia) em 1997, em Otawa (Canadd)
em 1999, em Barcelona (Espanha) em 2000 e em Beijing (China) em 2001. Os
principais temas abordados no Seminario de Barcelona (Espanha) 1995, foram a
avaliacdo da qualidade do projeto cartografico, a formalizacdo do conhecimento em

Cartografia, visto que isso auxilia na realizacdo de generalizagdo, e deteccdo de
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resolucao de conflitos, que ¢ um problema especifico de generalizagdo. No Seminario
realizado em Gévle (Suécia) em 1997, na discussdo sobre modelagem semantica e
estruturas nao espaciais, J. T. Bjorke apresentou estudo sobre a avaliacdo da entropia
de elementos pontuais, € sua importancia na caracterizagdo de uma distribuicdo
quando se realizam operacdes de remoc¢do. Com relacdo a modelagem de estruturas
espaciais a discussdao foi acerca das vantagens e desvantagens das solugdes de
generalizacdo de dados vetoriais ¢ de dados matriciais, tendo por base o cubo de
MacEachren. Nos seminarios realizados em Otawa (1999), em Barcelona (2000) e em
Beijing (2001) nao foram encontrados temas relacionados a generalizagdo de
superficies nem temas relacionados a TMC.

Dentre os trabalhos publicados nos Anais da 18* Conferéncia Cartografica
Internacional (Estocolmo, 1997), destacam-se dois trabalhos que enfocam a TMC
aplicada a Cartografia. O primeiro trabalho trata teoricamente a questdo da
comunicagdo cartografica baseando-se na TMC (GLUCK, 1997). O segundo trabalho
trata da aplicagdo da mesma teoria na eliminagdo de feicdes durante a generalizagao
(BJORKE, 1997).

Dois trabalhos académicos abordam o tema generalizagdo cartografica no
Brasil. Sao eles: "Generalizacdo Cartografica: Proposta Metodoldgica para uma
Transicdo de Escala Assistida por Computador”, realizada no Departamento de
Transportes da Universidade de Sao Paulo (BERNARD, 1998), e "Generalizagdo
Cartografica em Ambiente Digital Escala 1:250000 a partir de Dados Cartograficos
Digitais na Escala 1:50000", realizada no Departamento de Cartografia do Instituto
Militar de Engenharia (VIANNA, 1997). O primeiro trata da generalizacdo de cartas
na escala 1:10.000 para 1:50.000, produzidas pelo 6rgdo de mapeamento oficial do
Estado de Sao Paulo. Neste trabalho, a autora realiza a generalizacdo automatica de
linhas e generalizagdo manual, em ambiente computacional, dos outros elementos
cartograficos. O segundo trata do estabelecimento de uma forma de classificagdao de
feicOes cartograficas que deverdo constar da carta na escala 1:250.000 gerada a partir
de dados de cartas analogicas na escala 1:50.000. Além destes trabalhos pode-se citar

trabalhos que abordam a representacdo de dados em multiplas escalas e alguns
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algoritmos de simplificagdo de linhas (DAVIS, 2000), e trabalho que aborda os
algoritmos de simplificacao de linhas de Lang e de Douglas-Peucker (VIANNA et al.,
1997).

2.3 MODELOS CONCEITUAIS
MCMASTER e SHEA (1992) citam que uma das razdes que justificam o lento

desenvolvimento da generalizagdo esta no fato de que os cartégrafos convencionais
nao se preocuparam em formalizar o conhecimento sobre as técnicas de generalizagdo
manual. A generalizagdo manual ¢ realizada de forma empirica e baseada na finalidade
do mapa, na experiéncia, no conhecimento geografico e no senso estético do
cartografo. A sistematizagdo do conhecimento em qualquer area faz uso de modelos
descritivos da realidade a ser tratada.

Modelos sao ferramentas para diversas disciplinas, sdo idealizados segundo um
propésito especifico e consistem essencialmente de um processo de generalizagdo'. O
estabelecimento de modelos conceituais sempre ¢ o ponto de partida para a
automatizacdo. A automatizacdo de processos deve ocorrer dentro de um conjunto de
possibilidades previstas num modelo conceitual (GRUNREICH, 1995).

O modelo conceitual de generalizagdo mais aceito ¢ aquele proposto por
McMaster e Shea (KRAAK e ORMELING, 1998), no entanto hd outros modelos
anteriores que tém importadncia porque trazem uma visdo do desenvolvimento da
generalizagdo cartografica. Sao citados por McMaster ¢ Shea (MCMASTER e SHEA,
1992) os modelos conceituais de Ratajski, de Morrison, de Brassel e Weibel, de
Nickerson e Freeman e o de McMaster e Shea. No modelo de Ratajski, apresentado
em 1967, sdo identificados os processos quantitativos que tratam da gradual redugdo
do conteudo do mapa em funcdo da redugao de escala, e os processos qualitativos que
tratam da transforma¢do de formas elementares de simbolizacdo para formas mais
abstratas. O autor propde o conceito de ponto de generalizacdo, que indica ao
cartografo quando deve ser feita uma mudanga no método de representar uma feigao.

O Modelo de Morrison, apresentado em 1974, ¢ baseado na Teoria de Conjuntos de

- . . ,
Nao necessariamente no sentido cartografico do termo.
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Kantor e utiliza  explicitamente os conceitos de classificagdo, simplificacao,
simbolizagdo e inducao propostos por Robinson. O mapa produzido contém elementos
de um subconjunto da realidade sensorial do cartdégrafo. A aplicagdo deste modelo
resulta num mapa que apresenta diferencas com a realidade sensorial visto que houve
transformacgdes de diferentes naturezas. A producao do mapa € vista como a aplicagdo
de um conjunto de transformag¢des por meio de fungdes dos tipos injetora, sobrejetora
e bijetora. O modelo de Brassel e Weibel ¢ considerado por MCMASTER ¢ SHEA
(1992) como o modelo conceitual de generalizacdo cartografica mais detalhado.
Consiste de cinco processos que sdo: 1) reconhecimento de estrutura; 2)
reconhecimento do processo; 3) modelagem do processo; 4) execugdo do processo; €
5) visualizagdo dos dados. Os autores da proposicao, Brassel e Weibel, consideram
uma diferencga de objetivos entre generalizagdo estatistica e generalizagdo cartografica.
Na primeira sdo realizados processos de filtragem em que o interesse estd na
compressdao de dados e andlise estatistica. Na segunda sdo realizadas operacdes que
envolvem a estrutura do mapa de modo a manter a qualidade de comunicagao revelada
pelos dados. Nickerson e Freeman, em seu modelo, introduzem o conceito de mapa
intermedidrio. O mapa intermedidrio ¢ composto pelas feicdes afetadas por operagdes
de eliminagdo, simplificagdo, combinacdo e por simbolos afetados de um nivel de
exagero. Deve ocorrer a realocagdo de feigdes e o posicionamento dos simbolos,
seguidos da reducao de escala e da colocagdo de nomes. O resultado deste conjunto de

operagdes deve ser um mapa generalizado.

2.4 MODELO CONCEITUAL DE MCMASTER E SHEA

Este modelo conceitual trata a generalizacdo segundo trés aspectos: as razoes
filos6ficas, ou porque generalizar, razdes de ordem cartométrica, ou quando
generalizar; e a selecdo de transformagdes espaciais ¢ de atributos ou como
generalizar. A apresentacao deste modelo conceitual esta de acordo com MCMASTER
e SHEA (1992), (Fig. 2.1).

A apresentagdo deste modelo conceitual de generalizagdo inicia-se pela
apresentacao das razdes para se realizar a generalizacdo. Dentre as razdes que levam a

generalizar estdo elementos tedricos, a dependéncia da aplicagdo, e dependéncia
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computacional. Na avaliagdo cartométrica sdo relacionadas algumas condigdes
geométricas que sdo identificadas e que demandam a aplicagdo da generalizagao,
medidas espaciais e medidas globais (holisticas) que permitem determinar a ocorréncia
das condi¢des geométricas, € o controle das transformacdes, que ¢ uma forma de
determinar o alcance da aplicagdo da generalizacdo. E por fim, trata-se de como
generalizar, ou seja quais serdo os operadores de generalizagdo que deverdo ser
aplicados. A realizacdo da generalizagdo se da pela aplicagdo de transformagdes
espaciais, que operam dados geométricos, € por operagdes de transformagdo de

atributos, que operam dados de atributo.

FIGURA 2.1 - ESTRUTUR A DO MODELO CONCEITUAL DE MCMASTER E SHEA (1992)

GENERALIZACAO DIGITAL
Objetivos Filosoficos Avaliacao Cartométrica Transf. Geométricas e
(razdes para generalizar) (quando generalizar) Atributos (como generalizar)

FONTE: Adaptado de McMaster e Shea, 1992, p. 27

2.4.1 Objetivos Filosoficos ou razoes para Generalizar

A aplicacao de generalizacdo cartografica deve ocorrer sem que principios de
projeto cartografico e comunicagdo cartografica sejam desrespeitados. A
complexidade grafica causada pela reducao de escala deve ser reduzida, uma vez que
pequenos detalhes podem ndo ser representaveis. A eficiéncia da comunicagdo
depende da quantidade e da diversidade de elementos graficos. Cabe ao processo de
generalizagdo cartografica reduzir a complexidade para alcangar uma apresentagdo
mais eficiente. A manutencao da acuracidade espacial deve ser buscada, visto que os
elementos graficos poderdo sofrer deslocamentos apos a redugdo de escala. Uma das
metas da generalizagdo ¢ limitar o erro de deslocamento entre cada feicdo e sua
representagdo generalizada.

O significado dos atributos deve ser preservado quando uma reducao de escala ¢

realizada. A acurécia de atributo ¢ puramente numérica em natureza e envolve tanto



16

analise estatistica quanto métodos de classificagdo. A manuten¢cdo da acuracia de
atributo ¢ mais relevante em mapeamento tematico do que em mapeamento
topografico. A reducdo de escala acarreta perda da estética, e sua manutencao busca
garantir eficiéncia na comunicacdo. O projeto cartografico forma uma das bases da
cartografia, ¢ a reducdo de escala ndo pode empobrecer a qualidade estética
determinada para o produto original. A hierarquia logica pode ser prejudicada com a
reducdo da escala, seu restabelecimento requer a aplicagdo da generalizagdo. Existe
uma grande parcela de subjetividade no processo de generalizagdo que a automacgao do
processo nao ¢ capaz de remover ou imitar. Para MCMASTER e SHEA (1992)
provavelmente hd mais variacdo nos resultados da generalizacdo causados pela
variacdo na selegdo e aplicagdo de algoritmos de generalizagdo no modo digital do que
em duas versdes manuais. De modo a obter generalizagdes consistentes e isentas de
julgamento subjetivo, o cartografo devera tratar trés aspectos: (1) o(s) algoritmo(s) a
usar; (2) sua ordem de aplicacdo; e (3) os parametros necessarios para uma dada
escala.

Poucos dos elementos teodricos apresentados podem ser completamente
quantificados e satisfeitos com a tecnologia computacional corrente (MCMASTER e
SHEA, 1992). A acuracidade espacial e de atributo podem ser mantidas pois
dependem de operagdes analiticas, no entanto, os elementos restantes, como a
qualidade estética, a manuten¢do de hierarquia logica, e a aplicacdo consistente de
regras podem ocorrer parcialmente. A razdo para isso esta na natureza holistica e
perceptual da analise que deve ser realizada para sua consecugdo. A utilizacdo da
teoria da informacao pode ser util na redugcdo da complexidade, na manutencao da
qualidade estética e na aplicagdo consistente de regras de generalizagdo (BJORKE,
1996).

A derivagdo de um mapa por generalizagdo deve levar em conta o publico alvo,
visto que a utilizagdo da informagdo veiculada justifica a sua geragdo. O contetido do
novo mapa deve satisfazer as necessidades do usudrio, e os dados representados
deverao ser escolhidos do conjunto de dados disponiveis, portanto pela realizacdo de

um processo de classificagdo e selecdo. O proposito do mapa deve ser compativel com
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a escala do novo mapa, pois devem ser apresentadas todas as fei¢des de interesse do
usudrio. Como a escala determina o montante de informacao a ser representada, existe
uma dependéncia entre propdsito e escala. Relacionado ao montante de detalhe retido
apos a generalizagdo, ha a Lei de Topfer ou lei da densidade uniforme (JONES, 1997,
p. 275), que envolve o niimero de fei¢des tanto na escala original quanto na escala
generalizada e proporciona uma medida convincente de quantas feicdes devem ser
retidas, mas negligencia a importante selecdo e distribui¢do de entidades especificas, e
ndo trata a densidade local de fei¢cdes. Em fungdo da legibilidade da representagdo, a
generalizacdo deverd operar em selecdo, estética, hierarquia, propdsito € na acuidade
visual do usuario. Todos estes elementos tém interferéncia direta sobre o produto que
sofre reducao de escala.

A aplicacdo da generalizagdo cartografica na Cartografia Digital tem implicita a
sua dependéncia de elementos computacionais. A aplicagdo de diferentes algoritmos
em situagdes idénticas pode levar a tempos de processamento diferentes e a qualidades
de generalizacdes diferentes. A razdo computacional estd, principalmente, centrada no
armazenamento de dados, visto que aumento no armazenamento implica aumento de
tempo de processamento. Quanto maior o nivel de detalhe de uma fei¢do maior sera o
espago requerido para o seu armazenamento, € também maior serd o tempo de
processamento necessario para o seu tratamento.

O desenvolvimento de sistemas de computadores tem mostrado, ao longo do
tempo, que os custos de hardware tem baixado, a velocidade de processamento tem
aumentado rapidamente, ¢ o armazenamento tem tido a capacidade e a variedade
aumentada. Apesar disso, sempre se busca maior velocidade nos processos de
recuperacao de dados e para as aplicagdes baseadas na internet a redugdo de volumes
de dados para transmissao ¢ aspecto importante.

O volume de armazenamento pode diminuir pela redu¢do do montante de
informagdo de coordenadas necessaria para representar a entidade espacial, e pela
utilizacdo de estruturas de dados mais compactas. Nos dois casos procura-se a
manutencdo do maximo de informagdo com o minimo de requisitos de

armazenamento. Embora ndo seja considerado como uma componente do processo de
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generalizagdo, a reducdo de estruturas de dados pode afetar a selecdo e a aplicagao de
operadores de generalizagao especificos.

Dentre os objetivos filosoficos, ou razdes de porque generalizar, mais
importantes sdo aqueles elementos relacionados a manutengdo dos principios da
comunicagdo cartografica na forma como sdo expressos num projeto cartografico, a
satisfacdo dos requisitos do usudrio e aos aspectos tecnologicos de sistemas de
computacdo que sdo conseqiiéncia de um estagio tecnologico.

No modelo conceitual de McMaster ¢ Shea (MCMASTER ¢ SHEA, 1992) os
aspectos relacionados a manutencdo da qualidade do projeto cartografico sdo
associados a elementos tedricos que justificam a necessidade da aplicacdo de
generalizacdo. Os aspectos relacionados as necessidades do usuario do produto
cartografico derivado por generalizagdo caracterizam os elementos da aplicacdo. A
necessidade de reducdo de armazenamento e ganho em tempo de processamentos
caracterizam elementos computacionais. Esta componente do modelo conceitual trata
das razdes da realizacdo da generalizagdo cartografica quando realizada no ambiente

digital (Fig. 2.2).

FIGURA 2.2 - OBJETIVOS FILOSOFICOS OU PORQUE GENERALIZAR

Objetivos Filosoficos
(razées para generalizar)

Elementos Teodricos Comunicabilidade e projeto cartografico original
Dependéncia da aplicacdo [—] Requisitos do usuario
Elementos de Computagdo [—] Armazenamento ¢ tempo computacional

Fonte: Adaptado de McMaster e Shea, 1992, p. 28

2.4.2 Avaliagdo Cartométrica ou quando Generalizar

A avaliagdo cartométrica engloba todos os procedimentos em que se busca
determinar a existéncia das condi¢des causadas pela mudanga de escala que

demandam a realizagdo da generalizacdo. Toda mudancga de escala, que produza como
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resultado uma modificagdo na comunicacdo cartografica estabelecida no projeto
original para o qual os dados foram coletados, requer a aplicagdo da generalizagao.

A avaliagdo cartométrica consiste de trés pontos distintos: (1) as condigdes
geomeétricas sob as quais os procedimentos de generalizagdo devem ser invocados; (2)
as medidas espaciais e globais (holisticas) sob as quais aquelas determinagdes foram
feitas; e (3) os controles das transformagdes das técnicas de generalizagao empregadas
para acompanhar as mudangas (Fig. 2.3).

As condi¢des geométricas detectadas nos dados sdo definidas como seis
situagdes diferentes. Estas condi¢cdes sdao o congestionamento, a coalescéncia, o
conflito, a complicagdo, a inconsisténcia, e a imperceptibilidade. Estas denominagdes
identificam situagdes geométricas originadas do fato de se reduzir a escala de
apresentacdo dos dados. Cada uma destas situagoes detectadas deve desencadear a

aplicagdo de um ou mais operadores de generalizacao.

FIGURA 2.3 - AVALIACA O CARTOMETRICA OU QUANDO GENERALIZAR

Avaliacao Cartométrica
(quando generalizar)

Condigoes
Geométricas

Medidas Espaciais
e Globais

Controle das
Transformacdes

FONTE: Adaptado de McMaster e Shea, 1992, p. 43

A identificag¢do ou a deteccao da ocorréncia das condigdes geométricas pode ser
alcancgada pela aplicagdo de procedimentos de medidas espaciais e globais (holisticas).
A finalidade destas medidas ¢ proporcionar a quantificagdo de alguma grandeza que
permita a identificagdo daquelas condi¢des geométricas. O que se pode realizar sdao
medidas que permitam determinar inter e intra relacionamentos. Os relacionamentos
podem envolver mais de uma fei¢do ou podem ser detectados entre feicoes do mesmo
tipo. Segundo os autores, as medidas propostas ou relacionadas em seu modelo
conceitual ndo formam o conjunto definitivo de medidas possiveis sobre dados, mas

servem como inicio para a discussao de tais avaliagoes.
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MCMASTER e SHEA (1992) propdem e discutem as seguintes medidas: de
densidade; de distribui¢do; de comprimento e sinuosidade; de forma; de distancia;
Gestalt; e abstratas. Sao propostas como formas de avaliar as medidas espaciais e
globais. A forma de avaliar as medidas espaciais e globais (holisticas) deve ser
implementada de tal modo que sirvam de base para a tomada de decisdo acerca da
seqiiéncia de operadores de generalizacdo a aplicar. A avaliacdo das medidas Gestalt e
holisticas ¢ uma questdo complexa pelo fato de que tratam de aspectos subjetivos
relacionados a percepgao.

A generalizagdo propriamente dita ¢ realizada por meio da aplicagdo de
operadores cuja responsabilidade ¢ realizar transformagdes. Controlar a transformagao
significa: selecionar o operador; selecionar o algoritmo; e determinar valores para os
pardmetros. Os operadores sdo separados em duas categorias, conforme o tipo de
dados que tratam, e podem atuar em dados de geometria ou em dados de atributo.
Segundo MCMASTER e SHEA (1992), a ordem em que os operadores de
generalizagdo sdo aplicados para se chegar a uma generalizagdo ndo tendenciosa se
torna tdo critica quanto a sele¢ao dos algoritmos usados por aqueles operadores. Os
parametros de entrada necessarios para alcancar um determinado resultado em uma
dada escala desempenham importante funcao nas transformacoes de generalizagio.

A pesquisa atual em generalizacdo busca a automatizagdo do processo, desse
modo a selecdo de operadores deve ser modelada de forma que as transformacdes
sejam realizadas com isencdo. No entanto, autores como JONES (1997), KRAAK e
ORMELING (1998), dentre outros, chamam a atencdo para o aspecto altamente
subjetivo da atividade. A realizagdo da selecdo de operadores de generalizagdo deve
considerar a importancia das fei¢des individuais, e isto quer dizer proposito do mapa, a
complexidade do relacionamento entre feigdes, a presenca e a influéncia resultante da
desordem do mapa sobre a eficiéncia de sua comunicacao, a necessidade de variar o
montante, tipo, € a ordem da generalizagdo em diferentes feigdes, e a disponibilidade e
robustez dos operadores de generalizacio e de algoritmos computacionais

(MCMASTER e SHEA, 1992).
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A sele¢dao do parametro de entrada (tolerancia) provavelmente resulta em mais
variacdo no resultado final da generalizacdo do que os operadores e algoritmos de
generalizagdo em si (MCMASTER e SHEA, 1992). Além de orientagdes muito
basicas sobre a selecdo de pesos para rotinas de suavizagdo e derivacdo de linhas
simplificadas, ndo existem trabalhos empiricos para outras rotinas de generalizagao.
Uma excegdo recente a isso, segundo McMaster e Shea (MCMASTER e SHEA 1992),
sdo os trabalhos de BUTTENFIELD (1991), (1986)° e (1985)", que estdo direcionados
para a quantifica¢do de informag¢ao contida em linhas digitalizadas.

A deteccdo da existéncia das condi¢des geométricas indica que deve ser
realizada a generalizagdo cartografica. O conjunto de medidas espaciais e de conjunto
deve ser capaz de detectar estas condigdes . A generalizacdo propriamente dita ocorre
pela aplicacdo de operadores expressos em forma de algoritmos computacionais (Fig.

2.4).

FIGURA 2.4 - CONDICOES GEOMETRICAS QUE DEMANDAM GENERALIZACAO

Mapa na escala 1

Ocorre i Aplicacdo de operadores de
: SIM —p ; Apucacaodeop .
1- congestionamento > : generalizagdo ¢ necessaria
3- conflito
4- complicagdo

5- inconsisténcia
6- imperceptibilidade

Mapa final na
escala 2

ao tratar os dados como
pertencentes a escala 2?

2.4.3 Transformag 6es Espaciais e de Atributos ou como Generalizar

A ultima parte do modelo conceitual de generalizagdo trata das operacdes de

modificacdo dos dados. As modificagdes sdo denominadas transformacdes a que os

2 BUTTENFIELD, B. P. 1991, A Rule for Describing Line Feature Geometry, in Map
Generalization : Making Rules for Knowledge Representation, ed. B.P. Buttenfield and R.B. McMaster, 150-
171. London: Longman, Ltd.

3 BUTTENFIELD, B.P. 1986. Digital Definitions of Scale-Dependent Line Structure. Proceedings,
Auto-Carto London, London, England. London: Auto-Carto London, 1:497-506.



22

dados sao submetidos para produzir novos dados apropriados para a nova escala. Estas
transformacgdes espaciais e de atributos s3o a componente como da generalizagdo. As
modificacdes sdo executadas por algoritmos que sdo a realizagdo de conceitos de
operadores de generalizagdo. Estes operadores de generalizagdo sdo versoes
computacionais dos procedimentos da generalizagdo manual. Existem operadores para
tratar dados geométricos e operadores para tratar dados de atributos. Ha situagdes em
que estes operadores sdao tratados de forma isolada e ha situagdes em que os
operadores devem necessariamente ser tratados considerando a existéncia de alguma
interdependéncia em sua aplicacdo pela natureza dos dados e relacionamentos
existentes (MCMASTER e SHEA,1992).

FIGURA 2.5 - TRANSFOR MACOES GEOMETRICAS E DE ATRIBUTOS OU COMO
GENERALIZAR

Transformagoes Geométricas e de
Atributos (como generalizar)

Transformagoes
Espaciais

Transformacdes de
Atributos

FONTE: Adaptado de McMaster e Shea, 1992, p.55

Na generalizacdo cartografica digital inicia-se pela selecdo de objetos e
atributos da base de dados que existirdo na nova representacdo. Apesar de ndo ser
considerada como processo de generalizacdo, a selecdo deve necessariamente ocorrer
como um tipo de pré processamento necessario para as transformacdes espaciais € de
atributo. Antes que os objetos geograficos ou seus atributos estatisticos possam ser
manipulados pelos operadores de generalizagdo, deve ser tomada uma decisdo acerca
de sua inclusdo ou exclusao do mapa final generalizado.

Do ponto de vista de operadores a generalizacdo geografica, isto ¢ a parte da
generalizacdo que trata de dados espaciais, envolve a manipulacdo geométrica da
informacao espacial do objeto, seja ele representado no formato vetorial ou no formato

matricial. A generalizacdo estatistica envolve os processos de classificacdo e/ou

4 BUTTENFIELD, B.P. 1985. Treatment of the Cartographic Line. Cartographica, 22(2):1-26.
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simbolizagdo. Por exemplo, a agregacdo de cinqiienta feigdes pontuais pode requerer
um ajustamento a classificacdo e simbolizagdo existente, para a criagdo de uma area
com um padrdo de preenchimento. De forma alternativa, a classificagdo de trés
poligonos adjacentes numa mesma categoria pode resultar na eliminac¢ao de limites.

Existem dez transformacdes espaciais que controlam a modificacdo grafica das
feicoes cartograficas representadas. Segundo MCMASTER e SHEA (1992), estas
transformacdes sdo realizadas por meio de algoritmos de simplificagdo, suavizacao,
agregacao, amalgamacgao, intercalacdo ou mesclagem, colapso, refinamento, exagero,
realce, e deslocamento. A acdo destes operadores depende de uma ordem de aplicagdo
¢ da determinacao de valores de tolerancia.

Os atributos sofrem generalizagdo pela aplicacdo das transformacoes de
classificacdo e de simbolizagdo. Na classificagdo procura-se o agrupamento de objetos
em categorias de fei¢cdes que compartilham atributos idénticos ou similares. Pela
impossibilidade de simbolizar e mapear cada valor individual de uma distribui¢dao
invoca-se o processo de classificacdo. A classificagdo normalmente ¢ utilizada com
propositos especificos, baseando-se no propdsito do mapa. A proximidade entre
valores de dados ou a proximidade semantica admitem a aplicagdo da classificagdo. A
classificagdo automatica requer uma base de dados que contenha a representacdo do
conhecimento (MCMASTER, 1991).

A transformacdo de simboliza¢do atua sobre 0 modo como os tipos de marcas
graficas ou simbolos cartograficos sdo usados para representar as feicdes da base de
dados. As decisdes tomadas acerca da simbolizacdo ¢ critica para o mapa uma vez que
o resultado final, a vizualizagdo, ¢ dependente da simbolizagdao. De modo a representar
as feicdes do mundo real em um mapa, e associar significado aquelas representagdes, a
apresentacdo grafica das feicOes € sistematicamente ajustada por meio de mudangas
nos elementos graficos primarios de fom, valor, tamanho, forma, espacamento,
orientagdo ¢ localiza¢cdo (ROBINSON et al. 1984), citado por MCMASTER ¢ SHEA
(1992).

A transformacdo de simbolizagdo consiste de um processo de dois niveis:

mudanga na escala de medida do conjunto de dados original; ou mudanga do tipo de
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dado. Escala de medida ¢ o modo como, classicamente (KEATES, 1989; ROBINSON,
1984), estdo organizadas as medidas dos objetos do mundo real: nominal, ordinal,
intervalar e razdo. A consideracdo de que uma medida de um fendmeno pertence a
escala de medida nominal indica que somente um nome basta para identifica-lo, e que
este fendmeno pertence a uma classe ou grupo, e reflete somente diferengas
qualitativas. Da mesma forma, as escalas ordinais posicionam fendmenos numa escala
de valores que refletem apenas diferencas em ordem. Nas escalas de intervalos, os
fendmenos sao valorados ndo somente em termos de alguma propriedade, mas também
as diferencas ou intervalos numéricos, em termos daquela propriedade, sdo
conhecidos. E nas escalas de razdo, os fendmenos possuem origem natural para seus
valores a partir da qual os dados podem ser comparados.

A generalizagdo das escalas de medida ocorre segundo a consideracao de que
uma medida nominal ¢ a mais geral e que uma medida de razao ¢ mais especifica, isto
¢, contém mais informacgdo (Fig. 2.6). Uma medida de razdo pode ser generalizada
para uma das trés medidas restantes. Para o caso de uma medida de intervalo so6
existem duas possibilidades, ser generalizada para medida ordinal ou medida nominal.
E por fim, uma medida ordinal pode somente ser generalizada para uma medida
nominal. A generalizagdo no sentido oposto nao ¢ possivel.

A mudanga na dimensionalidade entre a fei¢do e sua representacdo permite ao
cartografo generalizar fei¢des do mapa (MUEHRCKE (1986)°, citado em
MCMASTER e SHEA (1992)). Como os dados existentes em uma base de dados
podem estar numa das quatro categorias geométricas basicas (pontual, linear, areal ou
volumétrica), as suas representacdes no mapa podem estar numa das quatro formas
simbdlicas (ponto, linha, area ou volume). Portanto, na generaliza¢ao por simbolizagao
pode acontecer mudanca de escala de medida ou mudanca de tipo de dado, ou ambos.
Este processo de simbolizacdo acontece durante o projeto cartografico em que cada um
destes dois elementos ¢ avaliado. Para ROBINSON (1984), a generalizacdo que

também acontece durante o projeto cartografico € vital para o sucesso do mapa, e que

> MUEHRCKE, P.C. 1986. Map Use: Reading, Analysis, and Iterpretation. 2 Ed. Madison: JP Publications.



em presenca de mudanca de escala a condicao de comunicabilidade do

deve ser restabelecida ou adequada a nova demanda.

FIGURA 2.6 - GENERALIZACAO DE ESCALAS DE MEDIDA
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mapa original

Escalas de medida antes da generalizaciao

Razao Intervalo Ordinal
\ 4 \ 4 h 4
Intervalo Ordinal Nominal

Ordinal Nominal
Nominal
Escalas de medida possiveis por generalizacao

MCMASTER e SHEA (1992),

resumem as

caracteristicas das

transformagdes geométricas e de atributos em termos de tipo de feicao sobre a qual

atuam, que tipo de modificagdo executam, se ocorre mudanca de dimensdo ou

mudanca de simbologia. Um operador de simplificagdo, por exemplo, pode ser

aplicado a elementos lineares, a elementos de area e a elementos de volume. O

resultado dessa transformacdo nao altera a simbologia, preserva a dimensao, pode

depender de outros operadores de generalizagdo, pode resultar em mudanca de escala

de medida e pode resultar em mudanca de tipo de dado. Um operador de mescla, por

exemplo, ¢ aplicado a elementos lineares e pode resultar em mudanga de simbologia,

nao acarreta mudanca na dimensdao e ndo tem dependéncia de outros operadores,

porém pode acarretar mudanga na escala de medida e mudanga de tipo de dado.
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2.5 GENERALIZACAO CARTOGRAFICA AUTOMATIZADA E A TEORIA
MATEMATICA DA COMUNICACAO

Diante das consideracdes realizadas por MCMASTER e SHEA (1992), a
automatizacdo do processo de generalizacdo se mostra uma tarefa de extrema
complexidade, como atestado por JONES, (1997) e KRAAK e ORMELING (1998). A
identificagdo das condi¢des geométricas que demandam a realizagdo da generalizagao
¢ algumas vezes subjetiva, requer conhecimento ndo presente na base de dados, e com
isso requer a interferéncia do cartografo. Além disso, a realizacdo das medidas para a
definicao de operadores e de valores de parametros para estes operadores € uma tarefa
significativa e decisiva para o resultado da generalizagao.

O relacionamento entre a generalizacdo cartografica e a TMC, estd na
capacidade desta teoria em tratar informacdo num sistema de comunicacdo. O
relacionamento entre Cartografia e TMC ¢ mostrado por BJORKE (1996), e aplicado
a problemas de generalizagdo por FIRKOWSKI (2001). A abordagem de TMC e seu
relacionamento com cartografia, especificamente no relacionamento com projeto
cartografico, ¢ tomada como referéncia na proposi¢do da presente Tese. Em sistemas
de comunicagdo busca-se determinar qual ¢ o montante de informagdo recebida, a
partir do conhecimento do montante de informagdo transmitida. O montante de
informacgao recebida ¢ avaliado em termos da certeza ou incerteza do significado que
se pode extrair dela. Nos termos da Cartografia pode-se dizer que uma representagao
cartografica ¢ a portadora da informag¢do e o usudrio ¢ o alvo da transmissdo e,
portanto, sofre uma impressao acerca do conteudo daquela representacao. A realizagao
de uma representacdo cartografica esta baseada em um projeto cartografico, e a
variacdo em parametros do projeto cartografico implica modificagdes na eficiéncia do

sistema de comunica¢do, ou na comunica¢ao propriamente dita.



