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RESUMO

O uso de imagens de Sensoriamento Remoto (SR) para obtengao de mapas de uso e
cobertura da terra é uma atividade comum em aplicagoes SIG. Técnicas de segmen-
tacao e classificacao delimitam regioes homogéneas nas imagens e posteriormente sao
associadas as classes de uso e cobertura. O resultado desse processamento sao mapas
em formato digital, que representam partigoes completas do espaco representadas
por conjuntos de poligonos. Como as imagens de SR possuem uma representagao ma-
tricial, os poligonos resultantes sao geometrias complexas, formadas por um grande
nimero de vértices, o que torna seu armazenamento, transmissao ou uso posterior
custosos. Além disso, podem ser geradas geometrias que nao devem ser represen-
tadas nas escalas de trabalho apropriadas para o uso desses dados derivados. Esse
trabalho estuda como aplicar o processo de generalizacao cartografica aos dados de
uso e cobertura a fim de diminuir sua complexidade. Para isso, usam-se algoritmos
de simplificacao de linhas adaptados para manutencao da consisténcia topolégica
do dado original. Adicionalmente, apresentam-se também adaptacoes que tem por
objetivo minimizar as variagoes na area dos poligonos originais durante o processo
de generalizacao. Finalmente, apresenta-se o resultado da aplicagao da metodologia
proposta para generalizacao de dados de desflorestamento da Floresta Amazonica,
gerados pelo projeto PRODES.
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SIMPLIFICATION OF PLANAR SUBDIVISIONS DERIVED FROM
THE PROCESSING OF REMOTE SENSING DIGITAL IMAGES

ABSTRACT

The use of remote sensing imagery to obtain land cover and land use maps is a
common task in GIS applications. Segmentation and classification techniques delimit
homogeneous regions in images which are then associated to use and coverage classes.
This processing generates digital maps that represent complete partitions of the
space, represented by sets of polygons. As images have a matrix representation, the
polygons are complex geometries formed by a large number of vertices, which makes
their storage, transmission and use costly. Furthermore, this process can generate
geometries that are not appropriate for the use of derived data in smaller scales.
This work studies how to apply the process of cartographic generalization to land
use and land cover data in order to reduce its complexity. For this, adapted line
simplification algorithms are used to maintain the topological consistency of the
original data. Additionally, adaptations that aims to minimize variations in area of
the original polygons during the process of generalization are presented. Finally, the
result of applying the proposed methodology for generalization of deforestation data
of the Amazon Forest, generated by the project PRODES is presented.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais usos de imagens de Sensoriamento Remoto (SR) se d4 para obten-
¢ao de mapas de uso e cobertura do solo, uma vez que esse tipo de dado representa
uma fonte atualizada de informacao, além de poder recobrir grandes extensoes da
superficie terrestre. Esse processo, em geral, é feito de maneira automatizada ou
semi-automatizada, através da aplicagao de algoritmos de processamento digital de
imagens, como a segmentacao e a classificacao. O que se espera obter como resultado
é um mapa que defina uma subdivisao planar topologicamente consistente, ou seja,
um mapa formado por uma colecao de poligonos que nao possuem auto-intersecgoes
e que nao sobrepoem os outros poligonos da subdivisao. Outra caracteristica exis-
tente é que nao existem espacos em branco no mapa, isto é, o mapa é uma particao

completa da regiao analisada.

O processo de geracao de mapas de uso e cobertura de maneira automatizada, em
geral, produz conjuntos de poligonos que possuem uma quantidade exagerada de
vértices, acima do que seria necessario para representa-los com um grau adequado de
aproximacao. Isso implica em custo desnecessario de armazenamento, apresentacao,
transmissao ou ainda processamentos subseqiientes. A Figura 1.1 ilustra esse caso,
onde em destaque pode ser visto um poligono que poderia ser representado por uma

quantidade menor de pontos.

Figura 1.1 - Excesso de pontos para representar um poligono.

Além da complexidade do dado resultante, dada pela quantidade de vértices que
formam os poligonos, podem ser gerados pequenos artefatos que nao sao compa-

tiveis com a escala de uso recomendada para esse dado. A Figura 1.2 exemplifica



este segundo problema, onde em destaque podem ser vistos poligonos que nao sao

compativeis com sua escala.

Figura 1.2 - Artefatos incompativeis com a escala do mapa.

Sendo assim, é desejavel dispor de técnicas que permitam diminuir a complexidade
dos dados brutos resultantes dos processamentos sobre imagens de SR, porém man-
tendo a sua representatividade. Essa preocupacao ja existe na disciplina da Carto-
grafia em relacao a mapas em geral e é genericamente conhecida como o problema

de generalizagao cartografica.
1.1 Objetivo

Esse trabalho estuda técnicas de generalizagao cartografica aplicadas a mapas resul-
tantes do processamento de imagens de SR, em particular na classificagao. Parte-se
dos seguinte pressuposto: o resultado direto do processo é uma subdivisao planar da

area estudada.

O objetivo desse trabalho é propor métodos de generalizacao cartografica que possam
ser aplicados a mapas de uso e cobertura gerados a partir de imagens de SR, e que
resultem em dados menos complexos, mais compativeis com a escala de trabalho e
que continuem sendo topologicamente consistentes e semanticamente significativos.

As alteragoes de area do mapa também serao estudadas neste trabalho.

O trabalho é validado aplicando tais técnicas aos dados de desflorestamento pro-

duzidos operacionalmente pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -



dentro do programa PRODES - Programa de Monitoramento do Desmatamento da
Amazonia. Dessa forma, além de uma contribuicao tedrica em geoinformatica, o re-
sultado desse trabalho tera uma contribuicao pratica dentro da agenda de pesquisa

do instituto.
1.2 Organizagao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica sobre o processo de transfor-
macao da representacao matricial em vetorial, bem como os problemas que
sao decorrentes deste processo. Ele também apresenta uma revisao sobre

métodos de simplificagao de geometrias.

e O Capitulo 3 apresenta uma proposta de adaptacao para diferentes mé-
todos de simplificacao de geometrias, de forma que estes possam fazer a
simplificacao buscando a manutencao da topologia e controlando as alte-

racoes de area das geometrias.

e O Capitulo 4 traz trés experimentos que foram realizados em mapas de uso
e cobertura extraidos a partir do projeto PRODES. Este Capitulo também

analisa e comenta os resultados da simplificacao realizada nestes mapas.

e O Capitulo 5 apresenta a conclusao deste trabalho, resumindo tudo o que

foi realizado e sugerindo trabalhos futuros.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse trabalho trata do problema da generalizacao de mapas de uso e cobertura do
solo, obtidos através de técnicas de processamento de imagens de Sensoriamento Re-
moto (SR). Esse capitulo revisa os principais conceitos necessarios para em seguida

contextualizar o trabalho desenvolvido.
2.1 Mapeamento do uso solo baseado em dados de SR

Mapas de cobertura do solo sao mapas que descrevem a cobertura biofisica de uma
porcao da superficie terrestre e sao formados por padroes que ocorrem devido a pro-
cessos naturais e causados pelo homem. Mapas de uso do solo, por sua vez, descrevem
as atividades humanas conduzidas na area observada. Fatores economicos, politicos
e histdricos, entre outros, influenciam a ocorréncia dessas atividades (BROWN et al.,
2000). Dados de Sensoriamento Remoto (SR), especialmente imagens, sao usados
para criar mapas de uso e cobertura do solo, uma vez que eles permitem criar rapi-
damente versoes atualizadas dessa informagao, o que é de fundamental importancia
para cientistas, tomadores de decisao e responsaveis por planejamento. Uma dis-
cussao detalhada sobre as questoes envolvidas na criagao de mapas de uso a partir
de dados de sensoriamento remoto pode ser vista nos trabalhos de Cihlar (2000) e
Rogan e Chen (2004).

Imagens de SR sao imagens da superficie terrestre que sao obtidas através de senso-
res que nao estao em contato fisico direto com a area imageada. Essas imagens sao
obtidas através de sensores colocados a bordo de aeronaves ou de satélites artificiais,
também chamados de satélites de observagao da Terra. Os sensores Oticos sao aque-
les que formam imagens medindo a radiacao solar refletida pelos diferentes alvos (ex.
vegetacao, solo exposto, dgua, etc.) presentes na drea imageada. Os diferentes ma-
teriais presentes na superficie da Terra refletem e absorvem, de maneira distinta, os
diferentes comprimentos de onda presentes na radiacao solar. Dessa maneira, é pos-
sivel distinguir os diferentes alvos imageados através das imagens de Sensoriamento
Remoto (NOVO, 2010).

Trés caracteristicas basicas dos sensores definem a imagem que é produzida, sendo as
resolucoes espectral, espacial e temporal. A resolucao espectral de um sensor define
as faixas de freqiiéncia dentro do espectro eletromagnético que um sensor é capaz

de detectar. A resolucao espacial refere-se ao tamanho do menor objeto que pode



ser diferenciado e a resolucao temporal refere-se ao intervalo de tempo em que uma

area pode voltar a ser imageada.

Imagens de SR sao imagens digitais, ou seja, tém uma representagao discreta quanto
as faixas de freqiiéncia, ao espaco e ao tempo. Assim, uma imagem digital pode ser
representada como na Figura 2.1: uma matriz bidimensional de valores, onde cada
célula da matriz é chamada de pixel e que possui o valor de intensidade da radiagao
medida, discretizado para um tamanho de palavra de computador (ex. 8, 16 ou 32
bits). Cada pizel possui um tamanho, chamado de resolugao espacial. O valor de

intensidade se refere a toda a area do pizel.

= = D
Lo = W= LD L2
Sy O = O
. A~

Figura 2.1 - Representacao de uma imagem digital.

Essas caracteristicas sao exploradas através do uso de técnicas de processamento de
imagens para a extragao de informacoes titeis. Existem diversas técnicas de processa-
mento digital de imagens, largamente disponiveis em diferentes pacotes de software
comerciais e livres, e o seu uso depende das caracteristicas especificas de cada apli-

cacao ou problema sendo atacado.

Entre as técnicas mais comuns podem ser citadas as que permitem o realce das
imagens para ajudar na interpretagao visual das mesmas; técnicas para a corregao e
restauracao das imagens a fim de minimizar distor¢oes geométricas, reduzir ruidos e
efeitos indesejados; e finalmente, algoritmos de segmentacao e classificacao, que sao
usados para delimitar dreas dentro da imagem, de maneira que sejam homogéneas
internamente e que subseqiientemente possam ser associadas a classes tematicas.
Esses mapas tematicos podem ser combinados com outros dados de uma base de

dados para que sejam futuramente explorados e visualizados.

A producao de mapas tematicos a partir de imagens de SR é tipicamente feita



através do processo chamado de classificacao. A classificagcao pode ser feita através
de interpretagao visual ou através de métodos automatizados por computador. O uso
de métodos automatizados visa maximizar os beneficios do uso dos dados de SR, de
forma que a pesquisa em Sensoriamento Remoto, processamento digital de imagens
e geoinformacao tém encontrado métodos cada vez mais automaticos, eficientes e

precisos para a classificacao de imagens.

A classificacao automatica de imagens é feita através de algoritmos que buscam
agrupar os pizels de acordo com sua similaridade espectral (classificacao nao-
supervisionada) ou de acordo com sua similaridade a um conjunto de classes previ-
amente caracterizadas espectralmente (classificagdo supervisionada) (FRANKLIN et
al., 2003). Nos dois casos o resultado pode ser considerado como um mapa temético

que descreve a cobertura do solo da regiao.

Sob outro critério, algoritmos de classificacao podem ser divididos naqueles baseados
em pizels e naqueles baseados em regioes. No primeiro, o elemento a ser considerado
para classificacao é um pixel da imagem digital, enquanto que no segundo, o elemento
a ser classificado é uma regiao homogénea previamente definida por um processo
de segmentacao (SCHOWENGERDT, 2007). O processo de segmentacao pode ser
definido como o agrupamento de pizels contiguos com base em algum critério de
similaridade (ex. valor espectral ou textura). Como os objetos existentes nas dreas
imageadas por Sensoriamento Remoto sao geralmente homogéneos, estes podem ser
coerentemente detectados por algoritmos de segmentacao. Assim, quando se faz uma
classificagao por regides, o numero de elementos a serem classificados é menor em

relacao a quando se faz uma classificacao por pizels.

O resultado final da classificacao de uma imagem SR é uma imagem classificada,
ou seja, cada pirel da imagem ¢é associado a uma dentre um conjunto de possiveis
classes que representam os tipos de cobertura observados na area imageada. Como
exemplo, a Figura 2.2(a) mostra uma banda de uma imagem do sensor TM (The-
matic Mapper), que estd a bordo do satélite LANDSAT, e a Figura 2.2(b) mostra o

resultado de uma operacao de classificacao executada sobre a imagem.
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Figura 2.2 - Exemplo de classificagdo de imagem de SR. (a) Uma banda de uma imagem
do sensor TM; (b) O resultado de uma operagao de classificagao

As imagens classificadas sao uma representacao para mapas de cobertura do solo,
porém esses também podem ter uma representagao vetorial. Esse trabalho trata

desse tipo de representacao, que é entao discutida na secao seguinte.
2.2 Representacoes computacionais para dados geograficos

Os Sistemas de Informagao Geografica (SIG) sao sistemas computacionais capazes
de capturar, modelar, armazenar, recuperar, manipular, analisar e apresentar dados
geograficos (WORBOYS; DUCKHAM, 2004). Ao utilizar um SIG, o usudrio traduz os
dados que definem a sua percep¢ao do espago geografico para estruturas computacio-
nais que permitem a sua manipulacao dentro do ambiente computacional (CAMARA,
2005).

As estruturas de dados usadas para representar dados geograficos podem ser de duas
naturezas: matriciais ou vetoriais. As estruturas matriciais usam uma grade regu-
lar sobre a qual se representa, célula a célula, o elemento que esta sendo representado.
A cada célula, atribui-se um codigo referente ao atributo estudado, de tal forma que
o computador saiba a que elemento ou objeto pertence uma determinada célula.
Nesta representacao, o espago é representado como uma matriz P(m,n) composta
de m colunas e n linhas, onde cada célula possui associado a ela o valor correspon-
dente ao atributo estudado. Cada célula é individualmente acessada através de suas
coordenadas. A representacao matricial supoe que o espaco pode ser tratado como
uma superficie plana, onde cada célula estd associada a uma porc¢ao do terreno. A

resolucao do sistema é dada pela relagao entre o tamanho da célula no mapa ou



documento e a drea por ela coberta no terreno (CAMARA, 2005).

Conforme descrito na secao anterior, as imagens de SR tém uma representacao ma-
tricial, bem como o resultado da classificacao automaéatica dessas imagens. No caso
da imagem original, o atributo é o valor de intensidade medido pelo sensor e, no
caso da imagem classificada, o atributo é um indice para uma tabela que descreve
a semantica da classe de cobertura de solo. Normalmente, para fins de visualizagao,
cada classe é representada por uma cor, acompanhada de uma legenda associando a

cor a classe (ver a Figura 2.2).

As estruturas vetoriais sao baseadas em coordenadas cartesianas que definem pri-
mitivas geométricas usadas para representar as fronteiras das entidades geograficas

representadas no dado, conforme descritas abaixo (para uma definigao tedrica mais

detalhada deve-se consultar DAVIS JUNIOR e Queiroz (2005)):

e ponto: representa uma localizagao simples no espaco de coordenadas; pos-

sui uma abscissa (x) e uma ordenada (y);

e segmento: é definida por uma seqiiéncia de dois pontos, ou vértices, onde
considera-se que localizacoes existentes entre ambos os pontos sao definidas

através de uma interpolagao linear;

e linha: é uma colecao finita de segmentos que podem interceptar-se apenas

em seus vértices, e possuem um vértice inicial e um final;

e linha fechada: é uma linha onde os vértices de cada um de seus segmentos
interceptam o vértice de um outro segmento, ou seja, nao existem um

vértice inicial ou final;

e poligono: um poligono ¢é formado por uma linha fechada, chamada ex-
terior, podendo conter uma ou mais linhas fechadas interiores, também

conhecidas como buracos.

A escolha entre uma das duas representagoes depende mais de uma visao concei-
tual sobre qual a melhor representacao do espaco geografico e menos de questoes
tecnoldgicas, visto que a maioria dos SIGs oferece as duas representagoes (COUCLE-
LIS, 1992). Em geral, representagbes matriciais estao associadas a dados continuos

no espacgo, enquanto que representacoes vetoriais estao associadas a conjuntos de



entidades com uma identidade tinica persistente em uma base de dados, e que se

distingue de qualquer outra entidade geografica.

Historicamente, considera-se que a representacao matricial pode ser processada mais
rapidamente ao passo que representacoes vetoriais possuem uma precisao maior.
Porém existe a preocupacao com a diferenca entre métricas e outras analises, quando
executadas em uma ou outra representacao, como pode ser visto no trabalho de Wade
et al. (2003).

Os mapas de cobertura do solo derivados de imagens de satélite podem ter tanto
uma representacao matricial quanto vetorial, uma vez que a conversao entre as duas
representacoes é uma operacao comum que pode ser encontrada na maioria dos SIGs,

como estd ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Representagoes para resultado da classificacao. (a) Representagao matricial.
(b) Representacao vetorial.

A Figura 2.4 resume os conceitos apresentados até agora, na forma de uma seqiiéncia
de operagoes executadas para a obtencao de um mapa de cobertura do solo a partir
de dados de SR usando técnicas de processamento digital de imagens. Esse trabalho
trata da tltima etapa dessa seqiiéncia de operagoes, ou seja, de como tratar a repre-
sentacao de mapas de cobertura de solo com representacao vetorial, de maneira que
possam ser manipulados eficientemente, sejam representativos e possam ser usados

em outras operacoes de analise. A secao seguinte detalha esse tipo de dado.
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Figura 2.4 - Operagoes para obtencao de um mapa de cobertura baseado em dados de SR.

2.2.1 Estruturas de dados para mapas categéricos vetoriais

Um mapa de cobertura do solo é um dado categérico, ou seja, um dado que representa
a variacao de uma unica variavel, assumindo valores dentro um conjunto discreto e
finito de categorias nominais. Além disso, o valor da variavel é conhecido em qualquer
ponto da drea mapeada (GOODCHILD et al., 1992).

A representacao vetorial de um dado categérico é uma subdivisao planar, ou seja,
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uma colecao continua de poligonos, os quais compartilham segmentos em suas fron-
teiras. Dado que um mapa categdrico apresenta o valor da varidavel em questao para
toda a area mapeada, os poligonos da subdivisao planar nao possuem ilhas. A Fi-

gura 2.5 mostra um exemplo de uma subdivisao planar.

Figura 2.5 - Um exemplo de subdivisao planar.

2.2.2 Topologia

O termo Topologia na matematica trata de propriedades geométricas que per-
manecem invariantes sob certas transformacoes. Em geoinformagao, o conceito de
topologia refere-se a um conjunto de propriedades geométricas que sao invariantes
no caso do espaco Euclidiano, como as operagoes de rotagao e translacdo (WOR-
BOYS; DUCKHAM, 2004). De um ponto vista menos tedrico, topologia refere-se a
um conjunto de regras e comportamentos que modelam a forma com que pontos,
linhas e poligonos compartilham elementos geométricos. Por exemplo, duas fei¢oes

adjacentes, como dois paises vizinhos, compartilham pelo menos uma borda.

Grande parte das operacoes e consultas implementadas nos SIGs baseiam-se nas pro-
priedades topolégicas dos objetos representados. O trabalho de Egenhofer e Franzosa
(1991) lista e caracteriza as relagoes topoldgicas entre dois objetos. A caracterizagao

proposta no seu trabalho tornou-se padrao de fato para os fabricantes de SIGs. Vol-
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tando a subdivisao mostrada na Figura 2.5, podem ser reconhecidos 3 poligonos: p1,
p2 € p3, e pode ser dito que o poligono p; TOCA o poligono py, onde TOCA é um dos
operadores topoldgicos aceitos pelas especificacoes do Open Geospatial Consortium

(OGC) e implementados de maneira inequivoca nos SIGs.

As estruturas de dados usadas para manipular representacoes vetoriais com topo-
logia implicita (WORBOYS; DUCKHAM, 2004) representam cada poligono como um
lista de segmentos retos de linha, e nenhum relacionamento topolégico (ex. adjacén-
cia) é explicitamente armazenado. Tomando como exemplo a Figura 2.5, os poligonos
seriam representados pelas seguintes listas de pontos:

p1:[vr, v, Vs, U3, V4]

p2: V4, v3, Vs, Vg

p3: [v1, V4, Vg, Us, Vs, V7]

O fato de que o poligono p; é adjacente ao poligono py pode ser determinado, por

exemplo, notando uma seqiiéncia comum nas suas listas de pontos.

Existem ainda outros modelos de estruturas de dados para representagoes vetoriais
com topologia explicita, sendo o mais utilizado o modelo arco-né-poligono. Nesse
modelo, as linhas (ou arcos) sdo as unidades bésicas. Poligonos (ou dreas) sao for-
mados por arcos, que por sua vez sao formados por pontos. Um arco é uma linha
que possui um ponto inicial e um ponto final, chamados de nés. Arcos podem ter
interseccao somente em seus nés. Poligonos adjacentes possuem apenas um arco en-
tre eles. Cada arco possui apenas um &rea a sua direita e uma area a sua esquerda
(WORBOYS; DUCKHAM, 2004). Para a Figura 2.5, o modelo arco-né-poligono de

topologia consistiria das estruturas mostradas a seguir na Figura 2.6:
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Topologia Topologia Topologia
nos arcos poligonos
N6 | Arcos Arco Né N6 Pol. Pol. Pol. | Arcos
Inicial | Final | Esq. | Direito
U1 | S1, S6 S1 U1 U2 P1 P1 | S1, S5, S4, 53, S2
V2 | S1, S5 S2 U1 Uy P1 P3 P2 | 53, 54, S8, S7
U3 | S3, 54 53 Uy U3 P1 P2 P3| S2, S7, S8, S9, 510, S6
Vg | S2, 83, S7 S4 U3 Us h P2
Us | S4, S8, S9 S5 U1 Us b
Vs | S1, S8 S6 U1 i P3
V7 | S6, S10 S7 [z U3 P3 P2
Vg | S10, S9 S8 Vg Us P2 Ps
S9 Us Ug P3
S10 g Ug P3

Figura 2.6 - Exemplo de modelo arco-né-poligono para topologia.

2.3 O Open Geospatial Consortium

O Open Geospatial Consortium (OGC) (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM INC.,
2011) é um consércio que agrega companhias, agéncias governamentais e univer-
sidades, e visa promover o desenvolvimento de tecnologias que facilitem a intero-
perabilidade entre sistemas envolvendo informacao espacial e localizagao. Os re-
sultados do trabalho do OGC sao apresentados sob forma de especificacoes de
interfaces e padroes de intercambio de dados, e podem ser encontrados no sitio
www.opengeospatial.com. Dentre as dezenas de especificacoes criadas pelo OGC es-
tao aquelas que tratam do modelo conceitual para dados geogréaficos e também do

arcabouco conceitual para a construcao de servicos geograficos para a web.

A Simple Features Specification (SFS) é uma especificacigo OGC que define uma
arquitetura de representacao das geometrias associadas as feicoes geograficas. Ao se-
guirem essa arquitetura, as aplicagoes podem trocar dados sem necessidade de con-
versoes sintaticas. Além da arquitetura, a SFS também define uma representacao
textual (Well-known Text Representation for Geometry (WKT)) e binaria (Well-
known Binary Representation for Geometry (WKB)) para as geometrias. Essas re-
presentacoes sao utilizadas no armazenamento de dados geograficos em Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD), bem como na expressao de consultas
espaciais e como resultados delas. Novamente, a motivacao principal para a producgao

dessas especificagoes é alcancar interoperabilidade entre aplicagoes. Para represen-
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tar dados categdricos com representacao vetorial (subdivisoes planares), de acordo
com o padrao SFS, devem ser usadas estruturas de dados que seguem modelo de

topologia implicita.
2.4 Generalizagcao de Mapas

Mapas podem ser considerados representacoes em escala de objetos selecionados de
uma porc¢ao do mundo real. No dominio convencional da cartografia, generalizacao de
mapas é um processo dependente da escala que inclui selecao, simplificacao e sintese
dos objetos que devem compor um determinado mapa. E um processo claramente
voltado a visualizacao ou a comunicacao eficiente daquilo que esta representado num
mapa. Como regra geral, a complexidade de um mapa deve diminuir com a escala
do mapa. Essa é uma area de pesquisa ativa e muitos trabalhos na literatura tratam
da busca por modelos conceituais abrangentes para generalizacao e, além disso, na
busca por algoritmos que produzam solucoes cada vez melhores. Com o advento da
tecnologia de SIG, a generalizagdao passou também a ser um processo orientado a
informagao, que envolve a derivacao de uma base de dados menos complexa para
atender a uma determinada finalidade. Li e Zhilin (2007) apresenta uma revisao dos
desenvolvimentos tedricos e tecnoldgicos relacionados a generalizagao cartografica

no ambiente digital.

No contexto de cartografia digital e SIG, a generalizagao de mapas envolve dois
tipos distintos de tarefas: generalizacao cartografica e generalizacao de dados. Ge-
neralizacao cartografica tem como objetivo derivar produtos graficos a partir de um
banco de dados, onde a clareza e consisténcia logica tém prioridade sobre a precisao
espacial do mapa. Por outro lado, generalizacao de banco de dados lida com a pro-
ducao de banco multi-niveis que contém diversos conjuntos de dados em diferentes
escalas. Métodos de generalizacao de dados nao consideram componentes intuitivos
ou artisticos, nem lidam com problemas de simbolizagao, mas priorizam a precisao
espacial e a perfeigdo do mapa. Jones e Ware (2005), considerando o predominio
do acesso a informacoes geograficas na internet, reconhecem dois tipos de tarefas
associadas a generalizagao de mapas: generalizacao semantica e generalizagao geo-
métrica. Generalizagdo semantica diz respeito a escolha da informacao categdrica
que deve ser representada, enquanto generalizacao geométrica esta preocupada com

a simplificacao de formas e estruturas que representam feicoes individuais.

A generalizagao geométrica pode ser considerada uma parte de todo o processo de
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generalizacao de mapas e € realizada a partir da aplicacao de operadores que repre-
sentam agoes simples ou atomicas. Simplificacao, exagero, agregacgao, eliminagao e
deslocamento sao alguns dos operadores de generalizacao. Eles podem ser implemen-
tados a partir de diferentes algoritmos, e um razoavel conjunto de ferramentas tem
sido implementadas como parte das funcionalidades de um SIG (FOERSTER et al.,
2008). Uma revisao sobre operadores de generalizacao e sua aplicacao aos diferentes

tipos de feigoes pode ser encontrada em Choe e Kim (2007).

Restrigoes cartogréficas tém sido estabelecidas como um conceito para selecionar o
operador de generalizagao apropriado, ou para controlar a seqiiéncia em que eles
serao aplicados na automagao do processo de generalizacao. Estas restri¢oes sao fa-
tores como topologia, proximidade, tamanho e forma que podem ser usadas para
descrever as caracteristicas e relacionamentos das feigcoes de um mapa, e sao neces-
sarios para produzir o melhor resultado para uma determinada escala (NEUN et al.,
2009). Uma restricao pode ser descrita como uma medida apropriada que captura
a propriedade que ela expressa, por exemplo, a area de uma regiao é uma medida

para a restrigdo de tamanho (STEINIGER; WEIBEL, 2007).

Simplificagao é um operador usado para remover detalhes desnecessarios dos dados
geométricos de feicoes lineares e de area sem alterar fundamentalmente as suas
formas bésicas. Ele nao afeta o componente nao-espacial do dado, e deve preservar
relacionamentos topoldgicos e espaciais entre as feicoes. Este operador pode ser
implementado a partir de diferentes algoritmos e nao existe uma teoria geral que
explica qual algoritmo ¢ mais conveniente para o mapa inteiro, bem como para
feigdes individuais. D’Alge () também aborda o processo de generalizagao no dominio
digital, considerando especialmente dados categoricos. Ele realizou uma série de
experimentos de generalizacao para um conjunto de dados que consistiam em mapas
de vegetacao da Amazonia Brasileira usando uma adaptagao do modelo proposto
por McMaster e Shea (1992) e conclui que operadores como o de simplificacao de
linhas poderiam ser usados para gerar mapas de vegetacao em diferentes escalas,
embora algumas melhorias deveriam ser feitas nos algoritmos a fim de sanar possiveis

problemas topoldgicos.
2.4.1 Algoritmos de Simplificagao de Linhas

Um dos mais citados algoritmos de simplificacao de linhas é o algoritmo de Douglas
& Peucker (DOUGLAS; PEUCKER, 1973). O propoésito do algoritmo é o de, a partir de
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uma linha formada por um conjunto de vértices, criar outra linha similar, porém com
menos vértices. Ele é um algoritmo recursivo. Inicialmente, ele seleciona o primeiro
e o ultimo ponto da linha, analisa o segmento de linha formado entre estes dois
pontos, marcando ambos os pontos para que sejam mantidos. Nesta analise, ele
primeiramente localiza o vértice mais distante - em distancia perpendicular - do
segmento formado. Se esta distancia entre o vértice e o segmento criado for menor
que o valor da tolerancia usada (um parametro de entrada do algoritmo), entao
todos os pontos que nao estao marcados para serem mantidos poderao ser removidos.
Porém, caso esta distancia seja maior que a tolerancia, entao este vértice devera ser
mantido, e o algoritmo ¢ aplicado recursivamente nas duas partes da linhas, entre o
primeiro vértice e este mais distante, e em seguida, entre o vértice mais distante e o

ultimo vértice. A Figura 2.7 ilustra um exemplo deste algoritmo.

Figura 2.7 - Exemplo do algoritmo de Douglas & Peucker, onde a linha clara ilustra a
linha original e a linha escura ilustra a linha simplificada.
Fonte: Adaptada de McMaster e Shea (1992).

Outro algoritmo de simplificagao existente é o baseado no conceito de Area Efetiva
(VISVALINGAM, 1993). Este algoritmo consiste em criar triangulos para cada trés
vértices consecutivos da linha e calcular sua area, conforme pode ser visto na Fi-
gura 2.8. O vértice central do triangulo de menor area é removido e o algoritmo é
aplicado recursivamente usando os vértices restantes. A recursao para quando uma
determinada condicao for alcancada como, por exemplo, um dado nimero de pontos

for removido ou a area efetiva do triangulo atinge um limiar prédefinido.

Os métodos citados anteriormente nao garantem a manutencao da topologia original

da subdivisao poligonal. Isso se da devido ao fato de que estes algoritmos processam
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Figura 2.8 - Exemplo do algoritmo de Area Efetiva.
Fonte: Adaptada de Visvalingam (1993).

cada poligono de forma independente, nao considerando os seus relacionamentos
topoldgicos com os outros objetos do mapa. Isso faz com que inconsisténcias possam
ser geradas, como auto-intersecao em um poligono, sobreposi¢cao de poligonos entre

si ou areas que nao sao cobertas por nenhum poligono.

Alguns autores se preocuparam com estes problemas. Zhan e Mark (1993) realiza-
ram um estudo cognitivo sobre simplificagao onde tentaram explorar o processo de
resolucao de conflitos usando o conhecimento humano. Foram dados dois mapas ve-
toriais para um conjunto de pessoas, sendo o mapa original e o mapa simplificado,
onde ambos continham uma linha e uma variedade de poligonos. Em seguida, as
pessoas analisaram e apontaram os conflitos no mapa simplificado, e sugerindo ma-
neiras para resolve-los. Na primeira fase, foram analisados quais conflitos as pessoas
detectaram. Na segunda fase, foram analisadas as solugoes que foram propostas.
Como conclusao, obteve-se que as pessoas nao foram unanimes nem na deteccao
dos conflitos e nem na sugestao de solugoes, pois esse é um processo complexo. Os
autores sugeriram que métodos automatizados de resolucao de conflitos fossem apli-
cados apods a simplificacao e em dois passos. No primeiro passo, ocorre a detecgao

dos conflitos e no segundo passo ocorre a resolucao dos conflitos detectados.
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Muller (April 1990) propos algumas técnicas que podem ser usadas para evitar as
auto-intersecgoes, bem como evitar que partes dos poligonos simplificados passem a
se localizar sobre os seus poligonos vizinhos. O autor sugere que estas técnicas de
correcao de feigoes possam ser aplicadas depois do processo de simplificacao, inde-
pendentemente do algoritmo que tenha sido usado. Estas técnicas tentam detectar
os vértices onde estas interseccoes e sobreposicoes ocorreram, deslocando em seguida

as coordenadas envolvidas, de forma a corrigir estes problemas.

Falls et al. (2005) também estudaram os conflitos que podem ser gerados durante
a aplicacao de algoritmos de simplificacao. Eles sugerem a aplicacao de um teste
antes de se remover um vértice, que consiste em formar um triangulo com vértices
seqiienciais, onde o vértice intermediario é o candidato a ser removido. Caso existam
quaisquer outros vértices no interior deste triangulo, o vértice candidato nao podera

ser removido, evitando que inconsisténcias indesejadas sejam geradas.

Outro autor que propos um pods-processamento para a resolucao de conflitos foi
Saalfeld (1999). Ele sugeriu algumas modificagoes ao algoritmo de Douglas & Peucker
que adicionaram a ele a capacidade de recuperar a consisténcia topolégica do mapa
simplificado, tanto com relacao a geometrias vizinhas quanto as auto-intersecgoes.
Sua estratégia foi a de detectar conflitos e reinserir vértices que anteriormente haviam
sido removidos da geometria, repetindo este processo até que a geometria recupere
sua consisténcia topolégica. No pior caso, a geometria simplificada voltaria a ter
todos os vértices que estavam contidos na geometria original. Devido a sua forma
de deteccao de conflitos, em determinados casos as geometrias nao recuperavam sua
consisténcia. Silva e Wu (2006) propuseram uma modificacdo na forma de detecgao
de conflitos deste algoritmo, de forma que os casos particulares de inconsisténcias
que nao eram detectados passaram a ser detectados, fazendo com que o mapa nao

perdesse sua consisténcia topoldogica apds o processo de simplificacao.

Em seu trabalho, Williams (1987) fez um estudo sobre a preservagao de drea dos
poligonos apds um processo de simplificagao ou um processo de adigao de detalhes.
Neste estudo, ele propos um pds-processamento sobre cada poligono do mapa de
forma que sua area original pudesse ser restaurada. Seu algoritmo se baseou no
deslocamento de vértices, de forma que o poligono era expandido ou contraido até

que sua area voltasse a ser igual a area antes do processo aplicado.
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2.4.2 A questao da escala

No caso de mapas de uso e cobertura derivados de imagem de SR, a escala carto-
grafica do dado relaciona-se com a resolugao espacial da imagem da qual o mapa foi
derivado, e essa é uma questao importante para os usuarios de imagens de SR: qual
a escala cartografica mais apropriada para gerar os produtos derivados? Nao existe
uma abordagem definitiva, porém uma padronizacao de determinacao da escala em
imagens de SR, utilizada tanto no meio académico quanto no mercado comercial, é
dada pela Equagao 2.1, onde RES ¢ a resolucao espacial nominal da imagem da qual
o mapa foi derivado (BOGGIONE et al., 2009).

1
Escala = 5 e s 7000 (2.1)

Por exemplo, imagens da classe do sensor LANDSAT, que tem 30 metros de resolugao
podem ser usadas para gerar mapas de cobertura na escala 1:60.000 ou menores. Essa
informacao é relevante para o caso da generalizacao porque, em geral, algoritmos de
simplificacao de linha dependem de um fator de tolerancia. Esse valor relaciona-se

com a escala associada ao mapa sendo simplificado.

Outra informacao importante estd relacionada a exatidao de um mapa. O Padrao
de Exatidao Cartografica (PEC) é um decreto de 1984 (MINISTERIO DO PLANEJA-
MENTO, ORGAMENTO E GESTAO NACIONAL CARTOGRAFICA, ) que define parame-
tros para classificar a qualidade de um mapa baseando-se na sua exatidao. Ele define
trés classes, onde para cada classe, 90% dos pontos bem definidos do mapa, quando
testados no terreno, nao deverao apresentar erro superior ao definido no PEC. Para
mapas classe A, por exemplo, o PEC define um erro de 0, 5mm, na escala do mapa.
Desta forma, um mapa de cobertura na escala 1:60.000 devera ter um erro maximo

de 30 metros.
2.5 PRODES

A Floresta Amazonica é uma floresta tropical localizada na regiao norte da América
do Sul. Além de ocupar boa parte do territorio brasileiro, ela também ocupa terri-
torios da Bolivia, Peru, Equador, Colombia, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana
Francesa, sendo que ela é a maior floresta tropical do mundo. Um dos principais pro-

blemas enfrentados por esta floresta é o desflorestamento ilegal. Com a finalidade
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principal de extrair arvores nobres ou criar areas de cultivo e pastos, madeireiras e
fazendeiros tem se instalado na regiao e atuado de forma ilegal. Com o objetivo de
mapear a Floresta Amazonica e mensurar anualmente essa destruicao, foi criado um
projeto chamado PRODES, em 1988, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

O Projeto de Monitoramento do Desflorestamento da Amazonia Legal (PRODES) é
um projeto desenvolvido pelo INPE com o objetivo de produzir estimativas anuais
das taxas de desflorestamento e tem como area de atuacao uma regiao no Brasil
conhecida como Amazonia Legal (AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DA AMAZONIA
(ADA), 2011). A Amazonia Legal é uma regiao definida a partir de um conceito po-
litico e nao apenas geografico, e compreende nove estados brasileiros que possuem
trechos da Floresta Amazonica em seus respectivos territorios. Ela possui uma area
total de 5.217.423 Km?, o que corresponde a cerca de 61% do territério brasileiro.
A lista de estados que fazem parte da Amazonia Legal é a seguinte: Acre, Amap4,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins e Maranhao. Den-
tre os estados listados, apenas o Maranhao nao estd em sua totalidade dentro da

Amazonia Legal. A Figura 2.9 ilustra a regiao que compreende a Amazonia Legal.

O PRODES ¢ baseado em interpretacao de imagens de satélite e foi realizado de
forma analdgica no periodo de 1988-2002. Durante este periodo, a interpretagao era
feita analisando-se imagens impressas em papel fotografico, onde uma folha de papel
vegetal era colocada sobre a imagem impressa e poligonos para representar o desflo-
restamento, hidrografia, etc., eram entao desenhados. A partir destes poligonos, era
possivel calcular estimativas das areas desflorestadas. A partir de 2003, buscando
uma precisao maior no georreferenciamento dos poligonos, este processo de inter-
pretacao passou a ser assistido por computadores, fazendo uso do sistema SPRING
(CAMARA et al., 1996), e o projeto passou a se chamar PRODES Digital.

Segundo sua metodologia (CAMARA et al., ), 0o PRODES faz uso de um subconjunto
de imagens do satélite Landsat. Estas imagens formam uma grade que cobre toda a
regiao da Amazonia Legal. Cada subdivisao dessa grade é chamada de cena e possui
identificadores de drbita e ponto que identificam de forma tnica cada uma delas. Caso
uma cena ou parte dela esteja coberta por nuvens, impedindo a visao da cobertura
do solo, imagens de outros satélites poderao ser usadas para a interpretacao. Ao
final da interpretacao, tanto as regioes interpretadas quanto as que estao cobertas

por nuvens sao levadas em consideragao para o calculo da taxa de desmatamento
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Figura 2.9 - A regido da chamada Amazonia Legal.
Fonte: Adaptada de Agéncia de Desenvolvimento da
Amazonia (ADA) (2011)

anual da Amazonia Legal.

A partir do ano de 2005, o sistema usado no PRODES Digital passou a ser o TerraA-
mazon (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 2011). Este sistema
¢ baseado na biblioteca TerraLib (CAMARA et al., 2008), desenvolvida pelo INPE, e
possui todas as funcionalidades necessarias para realizar todas as fases envolvidas
neste processo de calculo das taxas, como a importagao das imagens de satélite, pro-
cessamento de imagens, interpretacao e a disseminacao dos dados. Uma motivagao
para a criacao deste sistema foi a de integrar todas as informacoes existentes em um
unico banco de dados. Anteriormente, cada cena analisada ficava armazenada em
um banco de dados distinto do sistema SPRING (CAMARA et al., 1996). Esta inte-
gracao de dados possibilitou a realizacao de um mapeamento do desflorestamento de
forma menos complexa, onde os resultados passaram a ser gerados com maior agili-
dade. Por outro lado, grandes mosaicos de dados vetoriais acabaram sendo criados,

aumentando o seu tempo de acesso, desenho e processamento.
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2.6 Contextualizacao do problema

Este Capitulo revisou o processo de geracao de mapas vetoriais a partir de imagens
de Sensoriamento Remoto. Em razao dessa origem, estes mapas sao compostos por
poligonos que de forma geral tem uma complexidade acima do que seria necessario
para representd-los. Além deste fato, esses mapas também podem conter poligonos
que nao sao compativeis com a escala de trabalho do mapa, ou seja, nao possuem
representatividade na sua escala. Estes problemas aumentam o espago de arma-
zenamento necessario para o mapa, diminuem o desempenho na sua transmissao,
apresentacao e posterior processamento. Para minimizar estes problemas, se faz ne-
cessario o uso de generalizagao cartogréafica, mais precisamente o uso de algoritmos

de simplificagao.

O uso de algoritmos de simplificagao tem como o objetivo reduzir a complexidade do
mapa, minimizando estes problemas. No caso do mapa ser uma particao completa
do espaco e estar armazenado em uma estrutura topolégica implicita, como é o
caso deste trabalho, a simplificacao acaba criando outros problemas que também
precisam ser gerenciados num processo de simplificacao, como é o caso da geragao de
inconsisténcias. As principais inconsisténcias geradas sao a criacao de poligonos com

auto-interseccao, ou a criacao de regides sobrepostas ou de regioes sem informagao.

No capitulo seguinte, estes problemas sao analisados de forma mais detalhada. Uma
metodologia para a simplificacao dos mapas originados a partir de imagens de SR

sera proposta e detalhada.

23






3 METODOLOGIA PARA SIMPLIFICACAO DE MAPAS OBTIDOS
A PARTIR DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Como destacado anteriormente, o foco deste trabalho esta nos mapas vetoriais de uso
e cobertura da terra, originados a partir de imagens de Sensoriamento Remoto. Estes
mapas, de forma geral, possuem poligonos com detalhes excessivos e com aspecto
serrilhado em razao de sua origem, além de poligonos incompativeis com sua escala
ideal de trabalho. Alguns operadores de generalizagao cartografica podem ser usados
para minimizar ou até resolver estes problemas, como os operadores de simplificacao
e de agregacao. Algoritmos baseados no operador de simplificacao sao capazes de
reduzir a complexidade dos poligonos do mapa, removendo vértices que sao consi-
derados desnecesséarios para representd-los. Porém, a maioria destes algoritmos de
simplificacao analisa cada um dos poligonos de forma individual, ou seja, sem consi-
derar a existéncia dos outros poligonos adjacentes presentes no mapa e que também
fazem parte da subdivisao planar. Desta forma, estes algoritmos acabam gerando
inconsisténcias que nao sao desejaveis, como a sobreposicao entre os poligonos do

mapa e a criacao de regides onde nao existe informacao alguma.

A Figura 3.1 mostra uma regiao de um mapa de cobertura antes e depois da sim-
plificacao, ilustrando os problemas de sobreposicao e de regioes vazias. Essas regioes
inconsistentes sao geradas, pois o contexto da vizinhancga dos poligonos nao é levado
em conta durante o processo de simplificagao. A Figura 3.1(a) mostra, em destaque
na cor verde, um poligono antes da sua simplificacdo e a Figura 3.1(b) mostra a sua
versao simplificada, bem como a de seus vizinhos. As regides em escuro sao as regioes
onde existem sobreposicoes entre os poligonos, enquanto as regides em branco sao

as que ficaram sem informacao apds a simplificacao.

No caso deste trabalho, o operador de agregacao ¢ usado para tratar poligonos
que nao sao compativeis com a escala ideal do mapa. Este operador também é
usado para tratar poligonos que, apds o processo de simplificacao, deixaram de ser
compativeis com esta escala ideal. Em ambos os casos, ao invés de remover o poligono
incompativel, o algoritmo ird agregar este poligono a algum outro poligono adjacente,
de forma que nao seja criada uma regiao sem informacao no local onde este poligono

estava.

Outro detalhe que deve ser citado é que os algoritmos de simplificacao em geral

tém apenas a preocupacao de diminuir a quantidade de vértices de uma geometria.
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(a)

Figura 3.1 - Exemplo dos problemas de regides sobrepostas ou sem informacao. (a) Versao
origial de uma regiao, destacando um determinado poligono; (b) Resultado
da simplificacao, bem como os problemas de regides sobrepostas ou sem in-
formacao

Estes algoritmos nao tém a preocupacao de controlar outras caracteristicas, como
por exemplo, a area da geometria. Grandes alteragoes na area das geometrias podem
ser um fator impeditivo ao uso do mapa simplificado, como é o caso dos mapas de
desflorestamento do PRODES, onde a area é um dos principais atributos, senao o
principal. Desta forma, alguma forma de controle desta varidvel deve ser considerada

durante um processo de simplificacao de poligonos.
3.1 Adaptacoes Propostas

Considerando as caracteristicas dos mapas vetoriais de cobertura originados a partir
de imagens de SR descritas anteriormente e tendo em vista os problemas de inconsis-
téncias apresentados, este trabalho propoe trés adaptagoes, que podem ser aplicadas
a diferentes algoritmos de simplificacao de linhas:

a) Incorporar o conceito de Vértices-ancora;

b) Considerar o contexto da vizinhanga de cada poligono;

¢) Limitar a simplificagdo baseando-se em uma area de influéncia do poligono.
A primeira e a segunda adaptacoes tém como objetivo fazer que o mapa simplificado

mantenha a consisténcia topoldgica que existia antes do processo de simplificagao,

26



no que diz respeito as regides sobrepostas e as regioes sem informagao. A terceira
adaptacao tem como objetivo minimizar as alteragoes de area dos poligonos do mapa

resultante. Estas adaptagoes sao descritas a seguir.
3.1.1 Vértices-ancora

A primeira adaptacao proposta por este trabalho tem o objetivo de buscar a ma-
nutencao da consisténcia topoldgica do mapa resultante da simplificacao. A carac-
teristica principal desta adaptacao é fazer com que o algoritmo de simplificagao
passe a considerar nao s6 o poligono a ser simplificado, mas também o contexto
de vizinhanca existente no mapa durante o processo de simplificagao. Desta forma,
algoritmos de simplificacao cujas versoes originais nao consideravam o contexto de

vizinhanga passariam a considera-la.

Esta adaptacao se refere ao conceito de vértices-ancora, que sao definidos como sendo
vértices que fazem parte de trés ou mais segmentos de linha distintos presentes no
mapa. Estes vértices especiais se diferem dos demais vértices pelo fato de que eles
se localizam nos pontos onde ocorrem as alteracoes de topologia entre os poligonos
presentes no mapa. A lista de vértices-ancora de um mapa é mantida durante o
processo de simplificacao, ou seja, nenhum dos vértices presentes nesta lista podera

ser removido pelo algoritmo adaptado.

Exemplificando o conceito de vértices-ancoras, a Figura 77 representa uma pequena
regiao de um mapa de cobertura. Esta regiao é composta pelos poligonos P1, P2
e P3. Os vértices vi, v2, v5 e v6 sao considerados ancoras, significando que eles
nao deverao ser removidos durante o processo de simplificacao. Neste exemplo, os

vértices v3 e v4 nao sao ancoras e poderao ser removidos.

A deteccao da lista de vértices-ancora deve ser realizada antes de se iniciar o processo
de simplificacao, de forma que esta lista contendo os vértices que nao serao remo-
vidos possa ser utilizada como restricao pelo algoritmo de simplificacao. Para que
a deteccao dos vértices-ancora seja realizada de forma correta, ela deve considerar

todos os poligonos vizinhos ao poligono que sera simplificado.
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Figura 3.2 - Vértices-ancoras (v1, v2, v5 e v06)

3.1.2 Contexto da vizinhanga

O uso dos vértices-ancora como restricao durante o processo de simplificacao mi-
nimiza, porém nao garante a manutencao da consisténcia topologica do mapa de
saida. A remocao de vértices que nao sao considerados ancoras pode ainda gerar
regides sobrepostas e regides sem informacao. A segunda adaptacao complementa o
processo de busca de manutencao da consisténcia topoldgica, pois ela complementa a
modificagao ao algoritmo de forma que ele possa considerar o contexto da vizinhanca

no processo de simplificacao.

Esta adaptacao se baseia na propagacao da simplificacao do poligono que esta sendo
analisado para os seus poligonos vizinhos: cada vez que um vértice é removido de
um determinado poligono durante sua anélise, ele também é removido de qualquer
outro poligono adjacente que também possua este mesmo vértice. O objetivo de
propagar a remocao de vértices é o de evitar que regioes sobrepostas e regioes sem
informacao sejam criadas no mapa. Vale lembrar que, neste trabalho, a subdivisao
poligonal possui uma representagao de acordo com especificacao OGC-SF'S, ou seja,

sua topologia é implicita e ha repeticao dos vértices de borda nos poligonos vizinhos.

A Figura 3.3 ilustra a propagacao da simplificagdo. A Figura 3.3(a) mostra que o
vértice V estd presente em ambos os poligonos A e B. A Figura 3.3(b) mostra um
passo da simplificacao de A, removendo o vértice V e criando temporariamente uma
regiao sem informacao. A Figura 3.3(c) mostra a propagagao da simplificagdo, que

propagou a remocgao do vértice V para o poligono B e fez com que o mapa voltasse
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a ser uma particao completa do espago, sem regioes sobrepostas e sem regioes sem

informacao.

A

(a) (b) ()

Figura 3.3 - Propagacao da simplificacao: (a) O vértice V existente nos poligonos A e B;
(b) V removido do poligono A; e (¢) V deve ser removido do poligono B

3.1.3 Area de influéncia

De forma geral, os algoritmos de simplificacao de geometrias consideram apenas as
coordenadas que compoem as geometrias durante o processo de simplificagao. Em
determinadas situagoes, pode ser desejavel que outras caracteristicas da geometria
nao sofram muitas distorg¢oes, ou pelo menos que essas distor¢oes possam de alguma
forma ser controladas. Este é o caso da area dos poligonos. Para determinados ma-
pas, como € o caso dos mapas estudados neste trabalho, a area das classes existentes
no mapa ¢ uma das suas informagoes mais importantes. Assim, uma alteracao sig-
nificativa nos valores de drea apds a simplificacao pode tornar o mapa simplificado

inutilizavel.

Desta forma, esta adaptacao tem como objetivo controlar as alteragoes de area dos
poligonos que serao simplificados pelos algoritmos. A idéia por tras dela é a de
criar uma regiao que limite a simplificacao do poligono, fazendo com que o poligono
resultante esteja necessariamente contido dentro dessa regiao. Essa regiao é gerada

a partir da area de influéncia no entorno da geometria.

A Figura 3.4 exemplifica essa regiao de influéncia, onde o poligono a ser simplificado
estd em preto e a regiao de limite estd em vermelho, no entorno do poligono. Durante
o processo de simplificacao, esta regiao devera ser usada como uma restri¢ao espacial.

Caso a remogao de um determinado vértice ocasione na criagao de um segmento que
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nao esteja dentro dessa regiao, ou seja, esteja ultrapassando o limite da regiao, este

vértice nao podera ser removido pelo algoritmo.

Figura 3.4 - Exemplo da area de influéncia do poligono, em vermelho, contornando os seus
limites, em preto.

3.2 Processo de Simplificacao

O processo de simplificacao como um todo envolve mais do que a simples aplica-
¢ao do algoritmo de simplificacao as geometrias de um mapa. Ele também envolve
fatores como a recuperagao dos poligonos a partir de um banco de dados, o pré-
processamento, a persisténcia, entre outros. O processo de simplificacao como um
todo precisa ser capaz de gerenciar a forma de aplicar a simplificacdo em mapas com
grandes quantidades de poligonos, como é o caso deste trabalho, ja que pode ser

inviavel fazer uso apenas da meméria do computador.

Para que mapas vetoriais com grandes quantidades de poligonos possam ser proces-
sados, uma das alternativas é fazer uso do préprio banco de dados onde os dados se
encontram. Junto a isso, se faz necessaria uma forma dividir o mapa completo em
regioes menores, processando cada uma dessas regides individualmente, de forma a
nao sobrecarregar a memoria fisica do computador. Diferentes estratégias poderiam
ser usadas dividir o mapa em regioes menores e permitir o processamento por blocos.

O mapa poderia ser dividido, por exemplo, baseando-se em uma grade regular ou
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entao fazendo uso o retangulo envolvente de cada um dos poligonos. Independente-
mente da estratégia usada, para o processamento de cada uma das regioes, as etapas
sao definidas da seguinte forma:

e DBuscar todos os poligonos da regiao corrente;

e Realizar o pré-processamento;

e Aplicar o algoritmo de simplificacao;

e Persistir os poligonos que foram atualizados.
Este processo continua até que todas as regioes tenham sido analisadas e o mapa

inteiro tenha sido simplificado. A Figura 3.5 ilustra o processo de simplificacao para

mapas que possuem uma grande quantidade de poligonos.

Define as
regides do
mapa

|

Buscar
- - » poligonos da
C} Nao sim regido comente
Fim Existerregides

ndo analisadas?

i

Realizar o pré-
pracessamento

1

Realizar a
simplificacdo

1

Realizar a
persisténcia

|

Figura 3.5 - Processo completo de simplificacdo para mapas que possuem uma grande
quantidade de poligonos.

Tomando como base a regiao corrente a ser analisada, a primeira etapa do processo

de simplificacao proposto neste trabalho consiste em fazer a consulta ao banco de
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dados e buscar os poligonos que fazem parte desta regiao. Dependendo da estratégia
usada, pode acontecer de serem trazidos para a memoria poligonos que ja foram
simplificados. Isso é desejavel pois o passo de calculo dos vértices-ancora necessita
da presenca do poligono a ser simplificado e também de todos os seus vizinhos,

mesmo que eles ja tenham sido simplificados.

Em seguida, na segunda etapa, é realizado o pré-processamento da regiao corrente,
que por sua vez envolve alguns passos. O primeiro passo consiste em analisar os
poligonos e detectar os vértices-ancora, que serao posteriormente usados na aplicagao
do algoritmo de simplificacao. Em seguida, a partir da versao nao simplificada dos
poligonos (versao original), sdo calculadas as dreas de influéncia para cada um dos
poligonos da regiao corrente. Por fim, sao descartados os poligonos que podem estar

interceptando a regiao corrente, porém que ja foram simplificados.

A terceira etapa representa a aplicacao do algoritmo de simplificacao com as adap-
tacoes que foram propostas neste trabalho. Assim, cada um dos poligonos da regiao
corrente é processado pelo algoritmo de simplificacao. Durante a aplicacao do al-
goritmo, pode acontecer de um poligono ser colapsado, deixando de existir. Outra
situacao analisada nesta etapa é a deteccao de poligonos que sao ou se tornaram pe-
quenos demais e devem deixar de existir. Neste caso, estes poligonos sao agregados

a algum poligono vizinho, evitando assim que sejam criadas regioes sem informagao.

O passo final diz respeito a persisténcia dos poligonos. Todos os poligonos que foram
modificados, independentemente da modificacao ter ocorrido na simplificacao ou na
propagacao da remocao de vértices, serao persistidos no banco de dados, substituindo

a versao existente no banco de dados pela versao que foi modificada.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta o resultado da aplicagao da metodologia proposta ao caso dos
mapas de desflorestamento da Amazonia Legal gerados pelo projeto PRODES. Os
mapas foram simplificados usando as versoes originais e as versoes com as adaptagoes

sugeridas de dois algoritmos de simplificacao.

As adaptagoes propostas foram implementados nos algoritmos de simplificagao de
feicdes vetoriais Douglas & Peucker (D&P) (DOUGLAS; PEUCKER, 1973) e de Area
Efetiva (AE) (VISVALINGAM, 1993). Foram implementadas as versoes originais destes
algoritmos, conforme sugeridas em seus respectivos artigos, e as versoes modificadas
foram implementadas de forma a contemplar cada uma das trés adaptacoes propostas

neste trabalho.
4.1 Dados Utilizados

Foram utilizados dois mapas para os experimentos deste trabalho. O primeiro mapa
foi gerado a partir de uma imagem do satélite LandSat-TM, com resolucao de 30
metros e escala de 1:60.000, de uma regiao do estado de Sao Paulo, na Brasil. Para
a geracao deste mapa, que foi chamado de Mapa 1, esta imagem de satélite foi
segmentada e classificada no Sistema de Informacgoes Geograficas SPRING, sendo
que cinco classes resultaram da classificacao: agua, floresta, reflorestamento, solo e

urbano. Algumas caracteristicas deste mapa sao descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Informagbes sobre o Mapa 1.

Poligonos | Vértices | Area (Km?)
Mapa 1 1.464 | 113.627 299,17

O segundo mapa teve como origem o projeto PRODES. Dentre os dados que sao
gerados por este projeto, existe um mapa categérico que mostra as mudangas da
cobertura de solo em relacao a deteccao do desmatamento na regiao da Amazonia
Legal. Este mapa esta armazenado na forma matricial, com resolucao espacial de 60
metros e escala de 1:120.000, e é composto por diversas classes. Como a semantica
do mapa nao ¢é o foco deste trabalho, algumas classes foram agrupadas de forma
a reduzir a quantidade total de classes do mapa e assim facilitar o entendimento

dos resultados dos experimentos. As classes do mapa categdrico podem ser vistas na
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Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Lista das classes presentes no Mapa 2

Classe | Descricao da classe
desflo 1997 | Desflorestamento ocorrido até o ano de 1997
desflo 1999 | Desflorestamento ocorrido de 1998 a 1999
desflo 2000 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2000
desflo 2001 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2001
desflo 2002 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2002
desflo 2003 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2003
desflo 2004 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2004
desflo 2005 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2005
desflo 2006 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2006
desflo 2007 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2007
desflo 2008 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2008
desflo 2009 | Desflorestamento ocorrido no ano de 2009
dsf ant | Classe temporéria usada em 2009 em parte do mapa;
representa o desflorestamento de uma data anterior
dummy | Regioes contendo os valores dummy da imagem
floresta | Regioes de floresta
hidrografia | Regioes de hidrografia
nao floresta | Regioes previamente identificadas nas imagens, com base
no Mapa de Vegetacao do IBGE, constituida de vegetacao
com fisionomia diversa da florestal, incluindo a area urbana
nuvem | Regides nao abservadas

Esse mosaico pode ser considerado como uma imagem de SR, na qual foram execu-
tados procedimentos de segmentacao e classificacao a fim de se obter o mapa de uso
e cobertura, com representacao vetorial. Este mapa vetorial foi chamado de Mapa
2 e foi entao utilizado para a realizacao dos experimentos de simplificacao, permi-
tindo assim a analise e validacao da metodologia proposta nesse trabalho. Esse dado
é apropriado, uma vez que os poligonos que compoem sua subdivisao planar sao
bastante heterogéneos quanto a formas e tamanhos. Em razao de sua origem, to-
dos os poligonos possuem um aspecto serrilhado derivado da representacao matricial
do dado original a partir do qual foram gerados, e cada poligono deste mapa esté

associado a uma classe. O mapa, em formato matricial, é ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Mapa matricial categérico da regiao da Amazonia Legal, gerado pelo projeto
PRODES.

A partir do mapa ja na representacao vetorial, foram extraidas duas regioes. A
primeira contém 0,2% dos poligonos presentes no mapa completo e foi chamado de
Mapa 2a. J4 a segunda contém 26,6% dos poligonos do mapa completo e foi chamado
de Mapa 2b. Por fim, o mapa completo contendo 100% dos poligonos também foi
usado, sendo entao chamada de Mapa 2c. Eles estao localizados conforme ilustrado
nas Figuras 4.2(a), 4.2(b) e 4.2(c), respectivamente, sendo que em destaque estéd a

relagdo da regiao de cada um dos mapas com a regiao da Amazonia Legal.

A Tabela 4.3 resume as informagoes dos mapas vetoriais que foram extraidos do mapa
completo. Nela podemos ver a quantidade de poligonos, a quantidade de vértices, a
drea do total em K'm? e a sua porcentagem com relacao & quantidade de poligonos
do Mapa 2.
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Figura 4.2 - As regides do Mapa 2 em relagao a Amazonia Legal. (a) Mapa 2a; (b) Mapa
2b; e (c) Mapa 2c.

Tabela 4.3 - Informagoes sobre o Mapa 2

Poligonos Vértices | Area (Km?) | % do Total de Poligonos
Mapa 2a 4.971 279.541 14.641 0.20%
Mapa 2b 587.184 | 28.371.298 2.929.011 26.60%
Mapa 2c | 2.202.452 | 93.932.303 9.112.568 100.00%

4.2 Experimentos

Foram realizados quatro experimentos, sendo que cada um consistiu na simplificacao
de um determinado mapa vetorial usando cada uma das versoes implementadas dos
algoritmos. Com a simplificacao destes mapas, que possuem diferentes quantidades

de poligonos, foi possivel avaliar o comportamento dos algoritmos quando aplicados
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a pequenas e a grandes quantidades de poligonos.

Para cada um dos experimentos, foi aplicada a simplificagao usando as duas versoes
originais dos algoritmos e, em seguida, o mapa foi novamente simplificado usando
as suas versoes adaptadas. Desta forma, foram gerados quatro mapas simplificados,

sendo dois para cada um dos algoritmos implementados.

Os experimentos tiveram o objetivo de verificar o tamanho do impacto das adapta-

¢oes propostas nos que diz respeito aos seguintes itens:

e Poder de remocao de vértices dos algoritmos;
e Consisténcia topoldgica do mapa resultante;

e Alteracao de area dos poligonos.

A verificacao sobre a alteracao no poder de remocao dos algoritmos se deu com-
parando a quantidade de vértices removidos por sua versao original e sua versao
adaptada. Desta forma, foi possivel mensurar o quanto as adaptacoes propostas in-
fluenciaram na remocao de vértices. Com relagao a consisténcia topoldgica do mapa,
foi verificado se a versao adaptada dos algoritmos foi capaz de realizar a simplificacao

dos dados sem gerar regioes sobrepostas ou regioes sem informacao.

Por fim, a verificagao da alteracao de drea dos poligonos se deu comparando as somas
totais das areas de cada classe presente no mapa de entrada e os totais existentes
no mapa de saida. Desta forma, foi possivel ter um indicativo de que as adaptacoes

propostas obtiveram ou nao sucesso em controlar as alteracoes de area.

Para a remocao de poligonos incompativeis com a escala, considerou-se que poligonos
que tivessem area menor ou igual ao quadrado da tolerancia usada fossem agregados

a poligonos vizinhos.
4.2.1 Primeiro Experimento

O primeiro experimento se baseou na simplificagao do Mapa 1 usando as versoes
originais e adaptadas dos algoritmos de Douglas & Peucker e de Area Efetiva. A
tolerancia usada neste experimento foi de 30 metros, uma vez que a escala de trabalho
deste mapa é 1:60.000. Os resultados deste processo de simplificagao podem ser vistos
na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Resultados da simplificagao do Mapa 1

Qtd. Vértices | % Vértices Removidos | Qtd. Poligonos
Mapa 1 113.627 N/A 1.464
D&P Original 36.758 65.42% 1.464
D&P Adaptado 36.385 65.77% 1.464
AE Original 45.718 56.99% 1.464
AE Adaptado 47.089 55.70% 1.464

Na comparacao entre as versoes dos algoritmos, a quantidade de vértices removidos
por ambas as versoes tiveram uma variacao que ficou em torno de 1%, tanto para
o algoritmo de Douglas & Peucker quanto para o algoritmo de Area Efetiva. Este
nimero pode ser considerado um indicio de que o poder de remogao de vértices dos
algoritmos nao foi alterado de forma significativa. No caso do algoritmo de Douglas
& Peucker, houve um aumento na quantidade de vértices removidos pela versao
adaptada, fato que serd discutido na secao de discussao de resultados, posterior aos

experimentos deste trabalho.

Nenhum poligono foi considerado incompativel com a escala ideal deste mapa no
processo de simplificacao deste experimento. Este fato ocorreu ja que nao existiam
poligonos que tinham ou ficaram com drea menor ou igual ao quadrado da tolerancia

apos a sua simplificacao.

Analisando a consisténcia topologica dos mapas simplificados, é possivel notar que
as versoes originais dos algoritmos nao foram capazes de manté-la, criando regioes
sobrepostas e regides sem informacao que nao existiam no mapa original. As Figuras
4.3(b) e 4.3(d) ilustram os problemas gerados apds a simplificagao usando respecti-
vamente as versoes originais dos algoritmos de Douglas & Peucker e de Area Efetiva.

A Figura 4.3(a) ilustra como era o mapa antes do processo de simplificagao.

Ao contrario das versoes originais, as versoes adaptadas dos algoritmos realizaram a
simplificacao sem alterar a consisténcia topolégica do mapa. Os mapas resultantes
do processo de simplificacao usando as versoes adaptadas dos algoritmos de Douglas
& Peucker e de Area Efetiva podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 4.3(c)
e 4.3(e).
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Figura 4.3 - Resultado da simplificagao do Mapa 1: (a) O mapa original; (b) D&P Original,
(c) D&P Adaptado; (d) AE Original; (e) AE Adaptado

O terceiro item a ser analisado no experimento diz respeito as alteragoes de area das
classes do mapa apds o processo de simplificagao. Os dois algoritmos usados neste
trabalho tiveram desempenho distinto no controle das alteracoes de area das classes
do mapa de entrada. A Tabela 4.5 compara, para cada classe do mapa, as alteragoes
de areas (em porcentagem) entre o mapa de origem e os mapas simplificados usando
os algoritmos implementados. Esta tabela define cada uma das classes do mapa,
bem como suas respectivas areas. Em seguida, para cada versao de cada algoritmo, a
tabela define as alteragoes nas areas, baseando-se na porcentagem. Valores positivos
na alteracao de area indicam que houve um aumento na area total da classe, enquanto

valores negativos indicam uma diminui¢ao na sua area total.
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Tabela 4.5 - Comparacgao entre as alteragoes de area do Mapa 1 e os mapas simplificados
usando os algoritmos implementados.

Mapa 1 Douglas & Peucker (%) || Area Efetiva (%)
Classe ‘ Area (km?) || Original | Adaptada || Original ‘ Adaptada
agua 59,7307 || -0,0533 0,6823 -0,2861 0,1291
floresta 126,9661 || -0,6872 0,2205 0,0088 0,1630
reflorestamento 45,5944 || -1,8646 -0,7237 -0,6915 -0,4002
solo 45,1266 || -1,5419 -0,4429 -1,0700 -0,3490
urbano 21,7586 || -1,6192 -0,7245 -0,4175 0,2568

De forma geral, a versao adaptada do algoritmo de Douglas & Peucker foi capaz
de controlar e minimizar de forma significativa as alteracoes de area das classes do
mapa de entrada em relacao a sua versao original. Para algumas poucas classes,
porém, a versao original do algoritmo teve um desempenho melhor. A agregacao de
poligonos que seriam removidos ¢ a provavel causa desta situacao e sera analisada

ao final deste capitulo, na secao que discute os resultados dos experimentos.

Com relagao ao algoritmo de Area Efetiva, o controle das alteragoes de area nao pode
ser notado de forma significativa da mesma forma que na aplicacao do algoritmo de
Douglas & Peucker. O principal motivo para que a versao adaptada nao obtivesse um
desempenho significativo no controle das alteracoes de area foi que o ponto de parada
escolhido para ambas as versoes deste algoritmo limitou seu poder de remocao de
vértices a tal ponto que, na maioria dos casos, o algoritmo atingia o ponto de parada
antes de ter removido vértices suficientes para que os novos segmentos comecassem
a ser gerados fora da regiao de influéncia. Assim, esta adaptacao pouco influenciou
no controle das alteracoes de drea das classes em comparagao com a versao original

do algoritmo.
4.2.2 Segundo Experimento

O segundo experimento consistiu na aplicacao dos algoritmos de simplificacao ao
Mapa 2a. A tolerancia usada neste experimento foi de 60 metros, uma vez que a
escala de trabalho deste mapa é 1:120.000. A Tabela 4.6 ilustra um resumo dos
resultados da simplificagao usando ambas as versoes dos algoritmos de Douglas &

Peucker e de Area Efetiva.

Analisando a quantidade de vértices removidos, é possivel notar que as duas versoes
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Tabela 4.6 - Resultados da simplificagao do Mapa 2a

Qtd. Vértices | % Vértices Removidos | Qtd. Poligonos
Mapa 2a 279,541 N/A 4971
D&P Original 77.228 72,37% 3.944
D&P Adaptado 74.463 73,36% 4.064
AE Original 160.530 57,42% 4.971
AE Adaptado 160.240 57,32% 4.134

do algoritmo de Douglas & Peucker tiveram um desempenho similar, com variagao
de menos de 1%. No caso deste algoritmo, a versao adaptada removeu um pouco
mais de vértices que a versao original do algoritmo, fato que sera discutido ao final
deste capitulo. As versoes do algoritmo de Area Efetiva também tiveram um desem-
penho similar, com uma variacao ainda menor. Em resumo, em ambos os casos o
poder de remocao de vértices do algoritmo foi equivalente para ambas as versoes dos

algoritmos.

Com relagao a consisténcia topoldgica dos mapas resultantes, as diferencas sao evi-
dentes. Ambas as versoes adaptadas dos algoritmos foram capazes de manter a con-
sisténcia topoldgica do mapa apds o processo de simplificagdo, ao contrario das
versoes originais, que criaram tanto regides sobrepostas quanto regioes sem infor-
macao. A Figura 4.4 ilustra os mapas resultantes do processo de simplificacao. Na
Figura 4.4(a) estd uma pequena regiao do Mapa 2a, que foi usado como entrada no

primeiro experimento.

As Figuras 4.4(b) e 4.4(d) mostram o resultado da simplificagao usando as versoes
originais dos algoritmos de D&P e de AE, respectivamente, onde se pode notar um
grande numero de regides sobrepostas ou sem informagao. Por fim, as Figuras 4.4(c)
e 4.4(e) mostram o resultado da simplificagdo usando as versoes adaptadas destes
algoritmos, onde se pode notar que nao existem regioes sobrepostas ou sem infor-

macao.
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(e)

Figura 4.4 - Resultado da simplificacdo do Mapa 2a: (a) O mapa original; (b) D&P Ori-
ginal; (c) D&P Adaptado; (d) AE Original; (¢) AE Adaptado

Os resultados da comparagao de area que foram realizados neste segundo expe-
rimento mostraram um comportamento similiar ao primeiro experimento. A Ta-
bela 4.7 compara, para cada classe do mapa, as alteragoes de dreas (em porcentagem )
entre o mapa de origem e os mapas simplificados usando os algoritmos implementa-

dos.

Enquanto que para o algoritmo de Douglas & Peucker existem fortes indicios de
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Tabela 4.7 - Comparagao entre as alteragoes de area do Mapa 2a e os mapas simplificados
usando os algoritmos implementados.

Mapa 2a Douglas & Peucker (%) Area Efetiva (%)
Classe ‘ Area (km?) || Original | Adaptada Original ‘ Adaptada
desflo 1997 2.919,83 || -0,1261 0,2166 -0,0347 0,1451
desflo 2000 576,23 || -0,5919 -0,0151 -0,0276 0,1172
desflo 2001 220,51 || -3,0140 -1,2560 -1,6260 -1,1651
desflo 2002 33112 || -1,1521 20,1781 205781 | -0,1445
desflo 2003 519,75 || -0,8929 -0,1164 -0,3021 -0,0436
desflo 2004 464,65 || -0,8708 -0,2137 -0,4528 -0,2160
desflo 2005 180,57 || -1,6007 -0,5542 -0,4902 -0,3008
desflo 2006 68,30 || -1,4106 -0,2629 -0,2253 0,1762
desflo 2007 47,02 || -1,6230 -1,0515 -0,5162 -0,6502
desflo 2008 40,97 || -1,5665 -1,2078 -0,1578 -0,2637
desflo 2009 59,72 || -9,0484 -7,1876 -4,1821 -4,4635
floresta 6.924,81 || -0,1177 0,0674 -0,0276 0,0509
hidrograia 812 | -0,1051 | -2,0634 07739 | 0,4941
nao floresta 2.279,12 || -0,1094 0,0838 -0,0738 0,0224

que as alteracoes de area das classes foram minimizadas, estes indicios nao existem
de forma clara em analisando os resultados da simplificacao usando o algoritmo de
Area Efetiva.

4.2.3 Terceiro Experimento

O terceiro experimento consistiu na aplicacao dos algoritmos de simplificacao ao
Mapa 2b. A tolerancia usada neste experimento foi de 60 metros, uma vez que a
escala de trabalho deste mapa ¢ 1:120.000. Conforme visto anteriormente, o Mapa
2b contém uma quantidade de poligonos bem maior do que o Mapa 2a. Os ntimeros

que ilustram os resultados da simplificacao podem ser vistos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Resultados da simplificacao do Mapa 2b

Qtd. Vértices | % Vértices Removidos | Qtd. Poligonos
Mapa 2¢ 28.371.298 N/A 587.184
D&P Original 8.995.927 68,29% 465.249
D&P Adaptado 8.707.262 69,30% 468.647
AFE Original 12.408.119 56,26% 587.184
AE Adaptado 12.074.505 57,44% 483.392
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Da mesma forma que ocorreu no primeiro e segundo experimentos, o poder de re-
mocao de vértices dos algoritmos, em ambos os casos, continuou equivalente entre
as versoes originais e as adaptadas. As diferencas novamente ficaram em torno de
1%. Outro detalhe é que novamente a versao adaptada do algoritmo de Douglas &

Peucker removeu mais vértices do que sua versao original.

Analisando a questao da consisténcia topolégica, os resultados continuaram similares
aos primeiros experimentos, mesmo com uma quantidade de poligonos muito maior
neste segundo experimento. As adaptacgoes propostas por este trabalho permitiram
que a consisténcia topoldgica do mapa se mantivesse inalterada apds o processo de
simplificagao, como pode ser visto na Figura 4.5. As versoes originais dos algoritmos,

novamente, geraram regioes sobrepostas e regioes sem informacao.

A Figura 4.5(a) mostra uma regiao do Mapa 2b, que posteriormente foi simplificado.
As Figuras 4.5(b) e 4.5(d) ilustram o resultado da simplificagdo usando as versoes
originais dos algoritmos de Douglas & Peucker e de Area Efetiva, respectivamente.
O resultado da simplificagao usando as suas versoes adaptadas podem ser vistos nas
Figuras 4.5(c) e 4.5(e).

Analisando as alteracoes de area das classes, os desempenhos foram similares aos
do primeiro e segundo experimentos. Enquanto o algoritmo de Douglas & Peuc-
ker adaptado minimizou as alteracoes de area das classes no mapa simplificado em
comparagao a sua versao original, o algoritmo de Area Efetiva nio obteve o mesmo
desempenho. Novamente o ponto de parada acabou limitando a quantidade de vér-
tices removidos do algoritmo de Area Efetiva de forma que os segmentos gerados
acabaram sempre ficando dentro da regiao de influéncia, fazendo com que esta adap-
tagao nao fosse capaz de controlar as alteragoes de area com a mesma eficiéncia que

ela fez no algoritmo de Douglas & Peucker.
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Figura 4.5 - Resultado da simplificacdo do Mapa 2b: (a) O mapa original; (b) D&P Ori-
ginal; (c) D&P Adaptado; (d) AE Original; (e) AE Adaptado

A Tabela 4.9 ilustra os resultados com simplificacao com relagao a area das classes,
comparando, para cada classe, as alteragoes de dreas (em porcentagem) dos mapas

simplificados em relacao ao mapa de origem.
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Tabela 4.9 - Comparagao entre as alteracoes de drea do Mapa 2b e os mapas simplificados
usando os algoritmos implementados.

Mapa 2b Douglas & Peucker (%) || Area Efetiva (%)
Classe ‘ Area (km?) || Original | Adaptada Original ‘ Adaptada
desflo 1997 37.847,59 || -0,6250 0,2225 0,0219 0,4900
desflo 2000 7.276,14 || -3,9739 -2,1432 -0,6539 -0,5599
desflo 2001 3.587,56 || -5,9712 -3,5630 -1,1886 -1,4446
desflo 2002 3.229,15 || -5,4270 -2,8946 -1,0787 -1,0645
desflo 2003 4.389,85 || -6,3278 -3,8509 -1,6122 -1,8117
desflo 2004 4.077,99 || -5,1222 -2,8383 -1,2646 -1,2559
desflo 2005 3.656,64 || -4,2250 -1,8719 -0,9147 -0,56375
desflo 2006 2.029,73 || -3,6248 -1,7216 -0,4280 -0,3941
desflo 2007 2.020.98 | -3,3750 | -1,3989 20,3946 | -0,0070
desflo 2008 2.044,81 || -5,7555 | -3,0142 11,2644 | -1,1200
desflo 2009 2.621,33 || -9,7674 -6,6055 -2,8656 -3,3551
dummy 989.846,18 || -0,0424 -0,0135 -0,0100 -0,0102
floresta 1.607.497,49 || 0,0122 0,1052 -0,0299 -0,0113
hidrografia 44.955,64 || -0,3054 -0,1176 -0,0373 0,0705
nao floresta 104.049,52 || -0,1640 -0,0621 0,0244 0,0503
nuvem 109.871,86 || -0,4765 -0,4357 0,3302 0,3884

4.2.4 Quarto Experimento

Da mesma forma que os experimentos anteriores, o quarto experimento consistiu em
aplicar os algoritmos de simplificacao ao Mapa 2¢c. Como ja visto, este mapa contém
a totalidade dos poligonos que estao presentes no Mapa 2, que foi um dos casos de
estudo deste trabalho. Além de verificar o poder de remocao, a consisténcia topo-
logica e as alteracoes de area das classes, este experimento visou também verificar
se a implementacao foi capaz de realizar o processo de simplificacdo em um mapa
que continha uma grande quantidade de poligonos, somando mais de dois milhoes.
A tolerancia usada neste experimento foi de 60 metros, uma vez que a escala de
trabalho deste mapa ¢ 1:120.000.

Apesar de este experimento ter sido realizado usando como entrada um mapa que
continha uma grande quantidade de poligonos, os nimeros da remocao de vértices
continuaram similares, nunca variando mais do que 1%. O resultado da simplificacao

do Mapa 2c pode ser visto na Tabela 4.10.
A manutencao da consisténcia topolégica também ocorreu neste experimento. Am-
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Tabela 4.10 - Resultados da simplificacao do Mapa 2¢

Qtd. Vértices | % Vértices Removidos | Qtd. Poligonos
Mapa 2c 93.932.303 N/A 2.202.452
D&P Original 30.067.688 67,99% 1.766.465
D&P Adaptado 29.992.851 68,07% 1.787.713
AE Original 41.492.316 55,83% 2.202.449
AE Adaptado 40.941.836 56,41% 1.828.032

bos os mapas que foram simplificados pelas versoes adaptadas dos algoritmos de
Douglas & Peucker e de Area Efetiva continuaram topologicamente consistentes. Da
mesma forma que nos outros experimentos, as versoes originais dos algoritmos nao
conseguiram manter essa consisténcia. A Figura 4.6 ilustra uma regiao do Mapa 2c,
bem como o resultado da aplicacao da simplificagao usando cada um dos algoritmos

implementados.

Em ambos os mapas que foram simplificados usando as versoes originais dos algo-
ritmos, como é possivel ver nas Figuras 4.6(b) e 4.6(d), os mapas resultantes nao
mantiveram a consisténcia topoldgica que existia no mapa antes do processo de sim-
plificagao. Ao contrario dos mapas simplificados pelas versoes originais dos algorit-
mos, os mapas resultantes da simplificacao usando as versoes adaptadas mantiveram

a consisténcia topoldgica, como pode ser visto nas Figuras 4.6(c) e 4.6(e)
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Figura 4.6 - Resultado da simplificacdo do Mapa 2c: (a) O mapa original; (b) D&P Origi-
nal; (c) D&P Adaptado; (d) AE Original; () AE Adaptado

Por fim, a Tabela 4.11 ilustra o resultado da simplificagao com relacao as alteracoes
de &areas das classes do mapa. Da mesma forma como ocorreu nos experimentos
anteriores, o algoritmo de Douglas & Peucker controlou e reduziu as alteracgoes de
area das classes do mapa, enquanto o algoritmo de Area Efetiva nao conseguiu um
controle significativo principalmente em razao da forma que foi definido seu ponto

de parada.
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Tabela 4.11 - Comparacao entre as alteragoes de drea do Mapa 2c e dos mapas simplifica-

dos.

Mapa 2¢ Douglas & Peucker (%) Area Efetiva (%)
Classe ‘ Area (km?) || Original | Adaptada || Original ‘ Adaptada
desflo 1999 11.396,43 || -0,0930 0,3570 0,0356 0,2990
desflo 2000 65.172,01 || -2,2372 -1,0814 -0,4081 -0,2800
desflo 2001 54.191,58 || -2,0580 -0,9826 -0,4589 -0,3832
desflo 2002 25.600,28 || -2,7252 -0,9995 -0,4927 -0,2641
desflo 2003 30.259,51 || -3,2061 -1,4662 -0,6744 -0,5293
desflo 2004 27.043,25 || -3,3992 -1,6098 -0,8064 -0,7052
desflo 2005 23.796,93 || -3,3133 -1,2812 -0,6297 | -0,4385
desflo 2006 10.855,97 || -3,2641 -1,1470 -0,2714 -0,1389
desflo 2007 11.443,21 || -3,1748 -1,1655 -0,3347 -0,0560
desflo 2008 13.285,31 || -4,8324 -2,2211 -1,0654 -0,9326
desflo 2009 18.270,23 || -6,7901 -4,2647 -1,8384 -2,1448
dsf ant 4.738,79 || -0,1908 -0,0786 0,0519 0,1531
dummy 4.042.890,65 || -0,0340 -0,0085 -0,0061 -0,0068
floresta 2.990.788,56 || -0,0270 0,1210 -0,0556 | -0,0234
hidrografia 163.922,15 || -0,1115 0,0765 -0,0464 0,0654
nao floresta 957.617,21 || -0,0652 0,0032 0,0058 0,0286
nuvem 224.721,51 || -0,5425 -0,3874 0,3341 0,4260

4.2.5 Discussao

A simplificacao usando as versoes originais e adaptadas dos algoritmos de Douglas
& Peucker e de Area Efetiva foram capazes de reduzir a complexidade dos poligonos,
removendo uma quantidade consideravel de vértices. Na comparacao entre as versoes
dos algoritmos, pode-se notar que as versoes adaptadas tiveram um desempenho
equivalente as suas respectivas versoes originais, com variagao girando em torno de
1% na quantidade de vértices removidos em todos os experimentos realizados. Este
fato pode ser considerado um indicio de que as adaptagoes propostas neste trabalho
nao alteraram de forma significativa o poder de simplificacao dos algoritmos que

foram testados.

As versoes adaptadas de ambos os algoritmos, apesar das restrigoes que foram adi-
cionadas, em quase todos os experimentos removeram uma quantidade de vértices
um pouco maior do que suas respectivas versoes originais. Isso se deu pelo fato de

que, como existe a propagacao da remocao de vértices, o processo de simplificacao
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acabou analisando cada segmento do poligono por duas vezes. Desta forma, este pro-
cesso acabou fazendo com que o algoritmo removesse vértices que nao tinham sido
removidos durante a primeira analise, aumentando, assim a quantidade de vértices

removidos para cada poligono.

Ao contrario da adaptacao que adicionava a lista de vértices-ancoras como restricao,
diminuindo o poder de remocao de vértices dos algoritmos, o uso da propagacao
da remocao de vértices aumentou o poder de remocao de vértices dos algoritmos.
Assim, uma adaptacao acabou compensando a outra, e a diferenca entre a remocao
total de vértices das versoes originais e adaptadas manteve-se em torno de 1% em

todos os casos.

Com relagao a manutencao da consisténcia topolégica, ambas as versoes adaptadas
foram capazes de manté-la consistente apds o processo de simplificagao, fazendo
com que o mapa resultante continuasse a ser representado por particao completa
do espaco, sem regioes sobrepostas e sem regioes sem informacao. Este fato sugere
que as adaptagoes propostas podem ser usadas como alternativa no processo de
simplificacao quando houver a necessidade de ter um mapa simplificado que seja

topologicamente consistente.

Analisando o uso da regiao de influéncia, as versoes adaptadas tiveram resultados
distintos. Enquanto a versao adaptada do algoritmo de Douglas & Peucker teve
um desempenho mais significativo no controle das alteracoes de area do que a sua
versao original, o mesmo nao ocorreu para o algoritmo de Area Efetiva. Em razao
do ponto de parada ter reduzido o poder de remocao de vértices do algoritmo, esta
adaptacdo nao obteve um resultado significativo para o algoritmo de Area Efetiva,
pois o processo de simplificacao nao removeu vértices suficientes para que seu uso

influenciasse no resultado final da simplificacao.

No que diz respeito ao algoritmo de Douglas & Peucker, a adaptacao da regiao de
influéncia minimizou as alteracoes de area de praticamente todas as classes em todos
os experimentos que foram realizados. Um detalhe que deve ser considerado nesta
analise ¢ a distribui¢ao da quantidade e tamanho dos poligonos no mapa. Classes que
continham um grande ntimero de poligonos pequenos tenderam a perder area, ja que
mais poligonos foram considerados incompativeis com a escala e desta forma foram
agregados a outros poligonos. O inverso acontece com classes que possuiam uma

grande quantidade de poligonos grandes. Nestas classes, a tendéncia foi de aumento
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da area total pelo fato de que os poligonos grandes tem mais chance de agregar os

poligonos pequenos.

Apesar das vantagens de se usar as adaptacoes propostas no que diz respeito a ma-
nutencao da consisténcia topolégica e do controle das alteracoes de area, as versoes
adaptadas dos algoritmos tiveram uma perda significativa no desempenho com re-
lacao ao tempo de processamento. Cada uma das adaptagoes adicionou um custo
de processamento maior aos algoritmos e, em média, o tempo de processamento
passou a ser de 15 a 20 vezes maior. Esse dado serve apenas como informagao adi-
cional, ja que este trabalho nao buscou fazer uma implementacao focando a busca

por desempenho.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O processo de geragao de mapas vetoriais de uso e cobertura da terra a partir de
imagens de Sensoriamento Remoto, através de segmentacao e classificagao, produz
mapas que sao compostos por poligonos que de forma geral tém uma complexidade
acima do que seria necessario para representa-los. Estes mapas também podem con-
ter também poligonos que nao sao compativeis com a sua escala ideal de trabalho,
ou seja, eles possuem poligonos que nao tém representatividade nesta escala. Estes
problemas aumentam o espaco de armazenamento necessario para o mapa e dimi-
nuem o desempenho na transmissao, apresentagao e posterior processamento deste
mapa. Para minimizar estes problemas, se faz necessario realizar uma generalizagao
cartografica sobre este mapa, mais precisamente aplicar algoritmos de simplificacao

sobre ele.

Algoritmos de simplificacao tém a funcao de reduzir a complexidade dos poligonos
de um mapa, diminuindo sua complexidade. No caso de mapas que sao uma particao
completa do espago e que estao armazenados em uma estrutura topoldgica impli-
cita, como € o caso dos mapas estudados neste trabalho, o processo de simplificacao
acaba criando outros problemas que também precisam ser gerenciados num processo
de simplificacdo, como é o caso da geracao de inconsisténcias. As principais incon-
sisténcias geradas sao a criacao de poligonos com auto-interseccao, ou a criagao de

regioes sobrepostas ou de regioes sem informacao.

Desta forma, foi proposta uma metodologia para se realizar a simplificacao de mapas
de cobertura originados a partir de imagens de Sensoriamento Remoto. Junto a esta
metodologia, foram propostas adaptacoes a serem feitas em diferentes algoritmos de
simplificacao de forma que estes passassem a considerar a vizinhanca no processo
de simplificacao. As adaptagoes visaram também adicionar um controle sobre as

alteragoes de area nas classes do mapa que podem ocorrer nesse processo.

Para verificar o impacto das adaptagoes, um estudo de caso foi realizado baseando-se
em trés mapas extraidos do projeto PRODES, cada um contendo uma quantidade
distinta de poligonos. Foram também implementados os algoritmos de simplificagao
de Douglas & Peucker e de Area Efetiva. Para cada um deles, foram implementadas
duas versoes, sendo a primeira da forma com que ele foi proposto no respectivo
artigo e a segunda de forma a conter as adaptacoes propostas. Estes algoritmos

foram usados entao para simplificar cada um dos trés mapas.
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Apesar do aumento no tempo de processamento, as versoes adaptadas dos algorit-
mos obtiveram sucesso em manter a consisténcia topologica do mapa simplificado,
inclusive com mapas que continham grandes quantidades de poligonos, ao contrario
das suas respectivas versoes originais. Com relagao ao controle de éarea, isso s6 pode
ser notado na versao adaptada do algoritmo de Douglas & Peucker. A limitagao do
ponto de parada do algoritmo de Area Efetiva nao permitiu que o controle de area

pudesse ser analisado de forma efetiva.

Essas adaptacoes podem ser consideradas uma alternativa importante no processo
de simplificagdo de mapas originados a partir de imagens de Sensoriamento Remoto.
A partir de seu uso, foi possivel gerar mapas topologicamente consistentes. Uma
relacao direta entre as adaptacoes e a minimizacao na alteracao de area de cada
uma das classes deve ser melhor avaliada, analisando o quanto o uso da area de

influéncia impactou no resultado final das alteracoes de area.
5.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho, um poligono que foi considerado incompativel com a escala ideal de
um mapa foi agregado a um vizinho qualquer, deixando de existir. O uso de regras
mais elaboradas para definir quais poligonos deverao ser removidos poderiam ser
adicionadas aos algoritmos. Além da melhor definicao dos poligonos que deverao ser
removidos, uma estratégia mais elaborada para definir como sera realizada agregacao
dos poligonos, assim como estudado por Haunert e Wolff (2010), poderia ser aplicada
ao processo de simplificacao proposto neste trabalho. Ele considera as classes dos
poligonos e sugere estratégias para se realizar a agregacao minimizando as alteragoes

de area destas classes.

Com relacao as adaptacoes, o uso dos vértices-ancora e de propagacao da remocao
dos vértices foram ambas baseadas na existéncia de uma particao completa do espaco
no mapa, sendo sem regioes sobrepostas e sem regioes sem informagao. Considerar
a area de influéncia de cada poligono nestes casos ao invés de considerar a localiza-
¢ao exata de cada vértice poderia permitir que outros tipos de mapas pudessem se
beneficiar deste processo de simplificacao, como é o caso dos mapas que nao tiveram

como origem os processos automatizados de processamento de imagens.

O processo de simplificagao proposto neste trabalho resultou em uma perda de de-

sempenho significativa com relagao ao tempo de processamento. Implementacoes
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mais eficientes com relagao ao tempo de processamento poderiam fazer com que
esta metodologia pudesse ser aplicada em outros contextos, como o dos servidores

de mapas na internet, por exemplo.

Este processo de simplificacao poderia investigado quanto ao seu uso na geracao
de mapas em diferentes escalas. Neste caso, a remocao de poligonos incompativeis
deve ser estudada em mais detalhes, pois uma diminui¢ao na escala de trabalho fard
com que um nimero muito maior de poligonos seja considerado incompativel com a

escala e necessite ser agregado aos poligonos vizinhos.
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7 APENDICE A - QUESTOES DE IMPLEMENTACAO

Este apéndice comenta e detalha algumas questoes de implementagao, ilustrando as

interfaces do plugin desenvolvido para a realizacao dos experimentos.
7.1 Detalhes de implementacao

O armazenamento dos mapas vetoriais utilizados neste trabalho se baseou no modelo
conceitual da biblioteca TerraLib, desenvolvida pelo INPE, sendo que ela foi utilizada
como camada de acesso aos dados. Estes mapas vetoriais foram armazenados no
Sistema Gerenciador de Bancos de Dados PostgreSQL, com o cartucho espacial
PostGIS. Com relagao a Terralib, ela esta implementada na linguagem C++ e, além
da camada de acesso, define estruturas de dados, como indices espaciais, que foram

utilizados neste trabalho para melhorar o desempenho do processo de simplificagao.
7.1.1 Processo de simplificacao

Para modelar o processo de simplificacao, foi desenvolvido um conjunto de classes
para auxiliar a implementagao dos algoritmos. Foi criada uma classe abstrata para
representar um algoritmo de simplificacao. Em seguida, ela foi estendida pelos al-
goritmos de Douglas & Peucker e de Area Efetiva. O diagrama de classes pode ser

visto na Figura 7.1.

PsMethod
methodMame
tolerance
apply(Polygon)
PsDouglasPeucker PsEffectivefrea
apply(FPolygon) apply(FPolygan)

Figura 7.1 - Diagrama de classes.

A partir da classe abstrata que representa um algoritmo, o processo de simplifi-

63



cacao como um todo pode ser desenvolvido sem que houvesse a dependéncia de
algum algoritmo especifico. Desta forma, os métodos que realizam a consulta, pré-
processamento e persisténcia se tornaram comuns e independentes dos algoritmos

que foram implementados.
7.1.2 Divisao do mapa em regioes e consultas por bloco

Conforme foi dito anteriormente, uma das preocupacoes deste trabalho foi com rela-
¢ao ao tratamento de mapas que continham um grande nimero de poligonos, como
é o caso dos mapas de desflorestamento do projeto PRODES. Devido a quantidade
de poligonos e de vértices, a memoéria fisica do computador pode nao ser suficiente
para armazenar todo esse dado. Desta forma, é necessario algum tipo de estratégia
durante o processamento dos dados de forma que o mapa possa ser processado em
blocos ou partes. Neste trabalho, a estratégia de particionamento do mapa se ba-
seou no retangulo envolvente dos poligonos, onde para cada poligono foi criada uma
regiao. Desta forma, em um primeiro momento, um mapa contendo n poligonos foi

particionado em n blocos.

Buscando uma eficiéncia maior no processamento e buscando minimizar o acesso ao
banco de dados, essas regioes foram ordenadas de acordo com o tamanho do retan-
gulo envolvente referente a cada uma delas, de forma descendente. Assim, a regiao
que fosse associada ao maior retangulo envolvente seria processada primeiramente,
depois o segundo maior retangulo envolvente e assim por diante, até que todas as
regioes tenham sido processadas. Quando é realizada uma consulta por regiao, na
maioria dos casos, além do poligono associado a regiao, muitos outros poligonos cu-
jos retangulos envolventes interceptem a regiao corrente também serao trazidos para
a memoria fisica. Este fato foi usado para melhorar a eficiéncia do processo como

um todo.

Partindo do principio que o mapa é uma subdivisao planar do espacgo, como é o
caso deste trabalho, é possivel afirmar que se o retangulo envolvente de um poligono
estiver dentro da regiao corrente, entao necessariamente os retangulos envolventes
de todos os seus poligonos vizinhos interceptarao esta regiao e, conseqiientemente,
todos os poligonos vizinhos serao trazidos para a memoria fisica. Desta forma, para
cada regiao analisada, é possivel processar um conjunto de poligonos e nao apenas
o poligono referente a regiao corrente. Este forma de processamento faz com que o

trafego de informacoes entre o banco de dados e a aplicagao seja diminuido, bem
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como permite que o pré-processamento de cada uma das regides possa se tornar
mais eficiéncia pois pode realizar os cédlculos, como a deteccao dos vértices-ancoras,
para varios poligonos de uma s6 vez. Apds um poligono ter sido simplificado, ele é
marcado de forma que ele seja descartado caso ele seja novamente carregado para a

memoria.
7.1.3 Area de influéncia

Conforme visto neste trabalho, a area de influéncia é uma area que é usada para
delimitar a simplificacao de um poligono. Seu processamento deve sempre se basear
na versao original do poligono, ou seja, na sua versao que ainda nao foi simplificada.
Sendo assim, a solugao escolhida por este trabalho foi a de tirar uma cépia do
mapa de entrada antes de se iniciar o processo de simplificacao. Desta forma, foi
possivel realizar o calculo da area de influéncia original de cada poligono durante
todo o processo de simplificacao. A criacao destas areas de influéncias dos poligonos
é realizada na etapa de pré-processamento, sendo que este processo ocorre para cada

uma das regioes do particionamento que foi realizado no mapa.
7.1.4 Algoritmos

Um detalhe especifico do algoritmo de Area Efetiva é que ele necessita que um ponto
de parada seja definido, caso contrario removera todos os vértices do poligono até
que sé restem dois. Como nao era objetivo deste trabalho fazer a implementacao que
removesse a maior quantidade possivel de vértices do poligono, mas sim comparar
impacto das adaptacoes propostas, foi definido um ponto de parada arbitrario, que
permitisse a remocao de uma quantidade razoavel de vértices. Este ponto de parada
acabou limitando o poder de processamento do algoritmo, porém permitiu que uma
comparagao entre sua versao original e sua versao adaptada pudesse ser realizada.
Ele ficou definido da seguinte forma: o algoritmo irda remover vértices até que a
distancia entre cada um deles seja maior que a tolerancia usada. Desta forma, para
cada, vértice, nao devera existir nenhum outro vértice cuja distancia entre os dois

seja menor ou igual a tolerancia.

Em determinadas situagoes, como no caso da existéncia de vértices-ancoras muito
proximos uns aos outros ou poligonos que possuem as bordas que tem um formato
parecido com o de uma ampulheta, pode acontecer de que, para que um determinado

vértice seja removido, centenas de outros que deveriam permanecer tenham que ser
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removidos antes. Desta forma, um segundo ponto de parada se fez necessario. Caso a
area do triangulo formado entre trés vértices consecutivos seja maior que a tolerancia
ao quadrado, este vértice nao foi removido. Assim, caso uma iteragao do algoritmo
nao resulte na remocao de nenhum vértice, este parard a sua execucao. Por fim, caso

um poligono ficasse com quatro pontos, o processo também seria finalizado.
7.2 Interface do Plugin

Um plugin pode ser entendido como um software que é acoplado a uma aplicagao
de forma a aumentar as suas funcionalidades. Desta forma, foi desenvolvido um plu-
gin compativel com o sistema TerraView, desenvolvido pelo INPE, e a sua interface
pode ser visualizada na figura 7.2. Seu objetivo foi o de permitir que os experimen-
tos pudessem ser realizados de uma forma pratica e rapida. Este plugin tem como
parametros de entrada o mapa a ser simplificado, a escala ideal deste mapa, um
booleano que indica se a metodologia proposta deve ser usada e qual o algoritmo

que sera usado para realizar a simplificagao.
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—Input
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Seale: 1/ |120000
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Add x>
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<< Bemove

i

<< Remove All

Execute Exit

Figura 7.2 - Tela do plugin de simplificagao, desenvolvido neste trabalho.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Poés-Graduagao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentagao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conve-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anuarios e anais de
eventos (simpdésios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um c6digo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periodi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagoes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagoes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugdes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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