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RESUMO

Uma carta produzida a partir da reducao de escala pode apresentar problemas de represen-
tacao, como a aglomeracao de feicdes, o que prejudica a sua legibilidade. Para resolver tal
problema e manter a comunicacao cartogrifica eficiente, a generalizacao cartografica deve
ser aplicada nesta carta derivada. Quando estes problemas sio tratados como condicoes
geométricas e analisados com parametros graficos podem ser utilizados como indicativo
da necessidade de generalizacdao. Este trabalho tem como objetivo automatizar a deteccao
de problemas de representacido relacionados as feicdes de edificacoes, limites de proprie-
dade e vias de uma carta topografica urbana na escala 1:5.000 derivada de uma na escala
1:2.000. Isto € feito através de regras de um sistema especialista, desenvolvido no aplica-
tivo ModelBuilder, que, com auxilio de ferramentas de analise espacial, realiza medidas
geométricas sobre as feicoes de interesse. Como resultado, novas camadas de dados sao
geradas contendo as feicoes que apresentam os problemas de representacio e estas sao

destacadas das demais. A generalizacdo € um processo subjetivo e dependente do profissional
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que o realiza. Logo, a automatiza¢ao de parte deste processo pode ajudar a formaliza-lo,

tornando-o menos dependente da influencia e do controle humano e, assim, mais eficiente.

PALAVRAS-CHAVE

Generalizacdo cartografica, Problemas de representacio, Visibilidade, Legibilidade, Condicoes

geométricas.

A PROPOSAL FOR AUTOMATIC DETECTION OF
REPRESENTATION PROBLEMS IN CARTOGRAPHIC

GENERALIZATION OF TOPOGRAPHIC MAPS

ABSTRACT

When a map is produced by scale reduction, representation problems can appear, for
example clustering features. These impair the map legibility. The solution to this problem
is the application of cartographic generalization in the new map. When these problems are
view as geometric conditions and analyzed with graphical parameters they can be used as
an indicative of the need for generalization. This work aims to automate the detection of
representation problems of features of buildings, property boundaries and roads in an urban
topographic map, scale 1:5.000 derived from a scale 1:2.000. This is done by rules of an
expert system, developed in ModelBuilder, which, make geometric measures on features of
interest with aid of spatial analysis tools. As results, new data layers are generated contai-
ning the features that show the representation problems. Generalization is a subjective and
human-dependent process. Therefore, automating part of this process can help formalize

it, making it less dependent of human control and influences, and thus more efficient.

KEYWORDS

Cartographic generalization, Representation problems, Visibility, Legibility, Geometric

conditions.

1. INTRODUCAO

~

A generalizacdo cartografica € o processo que minimiza ou evita os
problemas de visualiza¢ao que afetam a legibilidade de uma carta topo-
grafica, mantendo eficiente a comunicac¢ido cartografica, quando esta tem
sua escala reduzida (D’ALGE, 2007, 1). Isto ocorre através da reducido da
quantidade de informacdes, do realce das mais importantes e da fidelidade
aos dados originais (BARD & RUAS, 2004, 328). Virias decisdes tomadas
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ao longo do processo de generaliza¢cdo sdao subjetivas devido a influén-
cia humana de quem a realiza, pois profissionais diferentes interpretam
os problemas decorrentes da reduciao de escala da sua prépria maneira,
usando sua experiéncia, intui¢io e conhecimento da drea (JOAO, 1998,
4). No entanto, nio € razoavel generalizar uma carta sem a intervencao
de um profissional, pois nio ha consenso de como realiza-la, logo a au-
tomatizacdo de todas as etapas do processo nao é possivel. Jodo (1998,
5) afirma que "sistemas computacionais (como SIG) tém potencial para
oferecer bons resultados para generalizacio. Um beneficio de um sistema
computacional seria a capacidade iterativa - a habilidade de refazer o
processo até alcancar um resultado aceitavel." Assim, o uso de sistemas
computacionais para realizar algumas das etapas da generalizacao é re-

comendavel.

Um indicativo da necessidade de aplicar a generalizaciao sio os pro-
blemas de representacio encontrados em cartas derivadas. Ao reduzir a
escala de uma carta, a quantidade de informacoes representadas aumenta,
porém o espaco reservado para a representacio continua o mesmo, o que
pode originar problemas como congestionamento e coalescéncia, também
chamados de condi¢des geométricas, as quais podem ser tratadas como
problemas de visibilidade e legibilidade (LECORDIX, 2011, 4). A detec-
cao destas é feita de modo visual, através da avaliacio cartométrica. No
entanto, realizar esta avaliacio somente de modo visual demanda tempo
e esforco. Entao, surge a necessidade de automatizar a deteccao destas

condicdes aliada a definicao de medidas geométricas.

As cartas topograficas dos municipios paranaenses sao construidas a
partir de dados de levantamentos topograficos ou técnicas fotogramétricas,
na escala 1:2.000. Segundo Nalini (2005, 4), as cartas derivadas desta es-
cala base passam apenas pelo processo de selecao das classes de feicoes
que serao representadas e esta etapa € feita com base no conhecimento
e experiéncia dos técnicos que especificam e utilizam estes produtos.
Assim, estas cartas nao atendem as necessidades destes profissionais,
pois como o processo de generalizacio cartografica nao é aplicado, as

cartas derivadas apresentam problemas de representacio.

Esta pesquisa tem como objetivo propor a deteccao automatica dos

253



Atas das I Jornadas Lusofonas de Ciéncias e Tecnologias de Informacdo Geogrifica, Sessio 4, Artigo 13
Uma proposta para detecdo automdtica de problemas de representacdo no processo de generalizacdao cartogrifica de cartas topogrdficas
Claudia Robbi Sluter & Monica Castro

problemas de visualizacio relacionados as feicdes de edificacdes, limites
de propriedade e vias de uma carta topografica urbana na escala 1:5.000,

derivada de uma carta na escala 1:2.000, visando manter sua legibilidade.

2. APRESENTACAO DO TEMA

De acordo com a SCC - Swiss Society of Cartography (2002, 39) “a
generalizacao cartografica consiste na selecao e combinacio de objetos
importantes para a compreensiao da carta, na manutencio da precisiao
posicional, na preservaciao das caracteristicas das feicdes e na represen-
tacio destas de modo claro”. A reduciao de escala de uma carta gera a
necessidade de restringir os dados para que apenas o essencial para cada

escala derivada seja representado (op. cit.).

Com o desenvolvimento da cartografia digital e da evolu¢io constante
dos sistemas de informacdes geograficas, a generalizacao cartografica pas-
sou a ser realizada em meio digital e novos problemas e conceitos foram
propostos e definidos para este processo (MCMASTER & SHEA, 1992, 3).
De acordo com os autores, (op. cit.) a generalizacio digital consiste na
derivaciao de dados, a partir de um banco de dados geograficos, através
de transformacoes espaciais e de atributos. Tal processo visa manter a
clareza da representacio numa escala menor, sendo este, segundo os
autores, o principal objetivo da generalizacdo. A automatizacao de todas
as etapas da generalizacao s6 pode ocorrer se as complexidades e as
diversidades deste processo puderem ser resolvidas por processos com-
putacionais, o que demanda traduzir passos subjetivos e intuitivos em
regras especificas (JOAO, 1998, 5).

Devido a tais obstaculos, ha modelos conceituais que formalizam as
etapas da generalizacdo. Entre estes, o mais difundido é o modelo de
McMaster & Shea. Este modelo € composto por trés partes: (1) objetivos
filosoficos, por que generalizar? (2) avaliacdo cartométrica, quando gene-

ralizar? e (3) transformacdes espaciais e de atributos, como generalizar?

McMaster & Shea (1992, 42) alegam que a generalizacio digital é
necessaria quando o usudrio nao consegue compreender o que esta repre-

sentado devido a falta de clareza da representacao. Trés aspectos devem
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ser considerados para realizar a generalizacao: condi¢des geométricas,
medidas espaciais e holisticas, e controles de transformacio. Entre as con-
dicdes geométricas mencionadas pelos autores estao: congestionamento,
coalescéncia, conflito, complicac¢io, inconsisténcia e imperceptibilidade.
Estas condi¢des geométricas sao definidas por MCMASTER & SHEA (1992,
43 a 44) como:

* Congestionamento: aglomeracao de simbolos devido a alta densidade

de feicoes (idem, ibidem).

* Coalescéncia: quando ha aproximacao excessiva e/ou sobreposicao par-
cial ou total de feicdes, ocasionada pelo fato da distincia entre as feicoes
estar abaixo da resolucao do sistema computacional em que a carta sera

visualizada, o que pode fazer com que feicdes se 'toquem' (idem, ibidem).

e Conflito: ocorre quando a representacao de uma feicao esti em conflito
16gico com o fundo da carta. Por exemplo, dada duas feicbes com uma
relacdao lo6gica entre si: linear e de 4area, como uma rodovia sobre uma

ponte, ligando duas cidades—(idem, ibidem).

* Complicacao: o processo de generalizacio depende de alguns fatores
como, complexidade dos dados, temporalidade, selecio das técnicas de
iteracdo e selecao dos parametros. Durante a generalizacio ambiguidades na

aplicacdo dos algoritmos podem surgir devido a tais fatores (idem, ibidem).

* Inconsisténcia: surge quando a aplicacao dos operadores de generali-

zacao € feita de um modo nao uniforme (idem, ibidem).

* Imperceptibilidade: quando os simbolos também sao reduzidos e podem
apresentar dimensoes menores do que o tamanho minimo perceptivel ao

olho humano (idem, ibidem).

A presenca de uma (ou mais) das condicoes geométricas mencionadas
acima € um indicativo de que a generalizaciao deve ser feita para mini-
mizar os efeitos da reduciao de escala.

Regnauld (2001, 312) afirma que as pesquisas em generalizacio automa-
tica tem como foco reduzir a complexidade do processo no que se refere
aos operadores, que realizam as transformac¢des espaciais e semanticas nos

dados. Antes de generalizar as edificacdes, o autor afirma que é preciso
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satisfazer algumas condicoes de legibilidade que guiam o processo como

distancia minima entre feicoes, tamanho minimo e orientacio.

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com a base cartografica digital do muni-
cipio paranaense de Campo Largo, disponibilizado pelo PARANACIDADE,
com auxilio do software ArcGIS 10 e seu aplicativo ModelBuilder. A base
cartografica apresenta as seguintes caracteristicas: sistema geodésico SAD
1969, projecdo cartografica UTM zona 228, escala 1:2.000, datada de 1996.
Tais especificacoes sio determinadas pela Camara Técnica de Cartografia
e Geoprocessamento - CTCG do Estado do Parana, Brasil.

Esta base apresenta diversas informacdes cartograficas. Optou-se por
realizar o estudo dos problemas de representacio em funcido das feicdes
de edificacoes, limites de propriedade e vias em virtude da necessidade
das cartas derivadas atenderem aos seguintes projetos desenvolvidos
no PARANACIDADE, que auxiliam no planejamento urbano: Planta
Genérica de Valores Imobiliarios, Cadastro Técnico Imobiliario Urbano,
Infraestrutura Urbana, Pavimentacao Publica (NALINI, 2005, 7). Estes
documentos cartograficos devem apresentar imoéveis das areas urbanas,
quadras, sistema viario e loteamento do municipio, os quais correspon-

dem as feicOes citadas.
Esta pesquisa € composta por sete etapas:
I. Reducao geométrica da escala da carta de 1:2.000 para 1:5.000;
II. Deteccao visual das condi¢coes geométricas com relacdo as classes de
feicoes definidas;
ITI. Verificacio de quais condicOes geométricas podem caracterizar os
problemas de visibilidade e legibilidade;
IV. Definicao dos parametros graficos;

V. Identificacao das funcoes de anilise espacial que podem ser usadas

para detectar as condicdes geométricas;
VI. Projeto do sistema especialista, e

VII. Implementacio da soluciao por sistema especialista.
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3.1. Reducao geométrica da carta

Com auxilio do software ArcGIS, a escala da carta topografica foi
reduzida de 1:2.000 para 1:5.000 sem que as feicdes sofressem algu-
ma alteracdo na sua representacao. Esta operaciao consiste na simples
alteracdo da escala no campo correspondente na barra de ferramentas
do programa. A reducdo geométrica € necessaria para que a avaliacdo
cartométrica seja realizada. A Figura 1 apresenta um recorte da carta na

escala original (a) e na escala reduzida (b).

(a) (b)

Figura 1 - Recorte da carta topografica de Campo Largo na escala original 1:2.000 (a)
e da carta reduzida (b)

3.2. Deteccao visual das condicdoes geométricas

A avaliacdo cartométrica consiste na deteccao visual das condicoes
geométricas com relacao as classes de feicoes definidas e auxilia na
identificacio dos pariametros graficos especificos para estas condic¢des.
Para isto, analisou-se, em meio digital, a carta reduzida para a identifi-
cacao prévia de situacoes que interferem na leitura da carta. Apos esta
analise, regides contendo problemas de visibilidade e legibilidade, foram

delimitadas e impressas.

A Figura 2 ilustra um recorte de uma area de estudo que apresenta
problemas de legibilidade. Devido a proximidade excessiva entre as
edificacoes, a distin¢cio destas é prejudicada. Este problema dificulta a
leitura da carta, pois se vé somente uma edificacdo representada, quan-
do ha duas ou mais. Ha ainda edificacdes e detalhes nestas que nido sio

totalmente visiveis devido ao seu tamanho.
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Figura 2 - Recorte da carta na escala 1:5.000 com a identificacao de areas
com problemas de representaciao

3.3. Condicoes geométricas, problemas de representacio e parametros

graficos

Tendo conhecimento dos problemas de representacio presentes na
carta reduzida e da definicdo destes de acordo com McMaster & Shea,
¢é possivel identificar quais parametros graficos devem ser estabelecidos
e relacionados a cada condicao para que estas possam ser detectadas
automaticamente. Tais parimetros graficos correspondem as feicoes
representadas e suas caracteristicas, como comprimento do lado do
quadrado, espessura da linha, espacamento entre feicdes, entre outros.
Congestionamento e coalescéncia se relacionam com a proximidade ex-
cessiva entre feicoes e sempre que houver coalescéncia de feicdes, havera
congestionamento e, por consequéncia, problemas de legibilidade. A im-
perceptibilidade ocorre devido ao tamanho dos simbolos estarem abaixo
do minimo perceptivel e se relaciona com o problema de visibilidade. A
Tabela 1 apresenta as condi¢des geométricas detectadas visualmente e

seus respectivos parametros graficos.
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Tabela 1 - Condicdes geométricas, parametros graficos e problemas de representacio

Condicoes Geométricas Parametros Graficos Problemas

Tamanho minimo das feicoes
Imperceptibilidade Tarr{anho dos det,alhes das Visibilidade
areas dos poligonos

Espessura das linhas

Congestionamento Espacamento entre areas e linhas

a ~ Legibilidade
Coalescéncia Espacamento entre areas 8

A definicao dos parametros graficos consiste na caracterizacio destas
medidas geométricas baseada em recomendac¢des encontradas em traba-
lhos de generalizacdo cartografica para areas urbanas, como SCC (2002),
Issmael (2003), Nalini (2005) e Taura (2007). Como o entendimento destes
critérios é possivel saber quais operadores sao necessarios aplicar diante
das circunstiancias encontradas. A Tabela 2 abaixo apresenta os valores e

os simbolos dos parametros graficos empregados neste trabalho.

Tabela 2 - Simbolos e dimensdes minimas utilizados no sistema especialista

Tamanho
Simbolo Detalhe minimo (mm)
[rm—— Espagamento entre
_L—D P areas 9,1
: Espagamento entre
| - areas e linha a0

. ] Detalhes da forma 0,25

i Quadrado sdélido
] (lado) 0,30
Quadrado vazado
(lado) 0,50
Linha continua 0,20
Espagqmento entre 0.20
linhas

3.4. Funcoes de analise espacial usadas para detectar condicdes geomé-

tricas

A identificag¢do das ferramentas do ArcGIS tem como objetivo validar

os parametros graficos identificados na etapa anterior e utiliza-los no de-
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senvolvimento do sistema especialista. Apenas as ferramentas disponiveis
no software para dados vetoriais foram analisadas. Outras ferramentas de
gerenciamento de dados, como criar campo, para a criacio de campos
na tabela de atributos, e adicionar ligacdo, para ligar tabelas criadas
a uma determinada feicao, também foram identificadas e utilizadas no

desenvolvimento do sistema especialista.

3.5. Sistema especialista

O projeto do sistema especialista foi desenvolvido utilizando o apli-
cativo ModelBuilder, disponivel no ArcGIS, sendo entao denominado de
modelo, o qual permite que tarefas passem a ser examinadas como regras
especificas que unem em sequéncia as ferramentas de analise espacial
ja existentes no ArcGIS ou as criadas em funcido das necessidades dos
usuarios. O sistema é baseado em regras de decisdo definidas a partir do
conhecimento das condicdes geométricas, com a caracterizacio de cada
parametro grafico e sua relacido com as classes de fei¢des. Para cada
classe, foi criado um modelo. Deste modo, as classes sao analisadas se-
paradamente em relacio aos problemas identificados. Assim, cada classe
tem dois modelos, um para deteccao das condi¢des de congestionamento
e coalescéncia, que sdo caracterizadas por parametros de mesmo valor,
e outro modelo para a condicdo de imperceptibilidade, a qual esta em
desenvolvimento. A Figura 3 ilustra um modelo genérico para as condi-

¢oes de congestionamento e coalescéncia.

Buffer Resultado

Edificagdo X —> eParametro gréifico: | —> *Buffer ao redor de

espacamento minimo todas as edificactes da
0,25 mm classe
Vv
Interseccdo Resultado
sDeteccdo da oA
- N reascom
sobreposu;ﬁq ‘do buffer sobreposicdo sio
com as edificacdes representadas
retantes

Figura 3 - Esboco do sistema especialista
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Para cada classe de edifica¢io, o primeiro passo é a aplicacio de um
buffer de 1,25 m, referente aos parimetros de distincia minima entre fei-
¢oes, tanto de area como de linhas. Em seguida, duas ferramentas podem
ser aplicadas: intersecgdo ou recortar, para identificar quais edificacdes
se sobrepoem as edificacoes comerciais ou ao layer criado anteriormen-
te com a aplicacio do buffer. Esta regra origina um novo arquivo que
contem as partes das edificacdes que se sobrepdem ao buffer. Apos isto,
o sistema faz uso da ferramenta juntar para que todas as feicoes iden-
tificadas anteriormente fiquem em somente um arquivo. Do contrario, o
sistema ira criar arquivos novos para cada classe de edificacio, mesmo
nio havendo sobreposicao alguma. A Figura 4 ilustra parte do sistema

referente as edificacdes comerciais.

Mogdo Edtar e Vwar el Ajeds
BadBax "o dHEBERLNAD RS L)

Figura 4 - Recorte do sistema especialista referente as edificacoes comerciais

4. APRESENTACAO DOS DADOS

O sistema criado identifica as feicdes que apresentam as condicdes
de congestionamento e coalescéncia. Ao executar o modelo do sistema
especialista, uma nova camada de dados é adicionada automaticamente
ao layout atual do ArcGIS. Todas as edificacdes foram analisadas em
relacao as outras edificacdes, e aos limites de propriedade e as vias.

As ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema foram: buffer,
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intersecgdo, recortar, juntar, proximidade. Esta Gltima adiciona na tabe-
la de atributos um novo campo identificando qual classe de edificacao
estd proxima as feicdes da classe analisada. E possivel utilizar o mesmo
parimetro grafico empregado no buffer nesta ferramenta, no caso 1,25
m. Como resultado, a tabela de atributos apresenta o FID, o nimero de
identificacio de cada objeto proximo, a distancia deste para a feicio em

questdo e a qual classe este pertence, como a Figura 5 apresenta.

. _ icied 14
Tobds i

L TEEE

et . __

T o7
1

RIC& DE CARROCERIA CAMPD LARGO L3

02U | SERRARIA TAQUI
L_|GERVER ___
TRANSPOTO

A

b

ALURGICA A COSTA LTDA.

“RE

8438
22E5L18 i

| 3818762891 avsth &
2055 55558

¢ r w0 [ E | 0 fora ded2 Selecionada)
edif_industrisl Buffes_ Clip_

Figura 5 - Tabela de atributos da classe edificacdes industriais gerada
pelo sistema especialista

A Figura 6 apresenta o resultado do modelo criado, ja executado, para
as edificacoes de saude. As feicoes identificadas pelo circulo 1 se rela-
cionam ao parametro grafico espacamento entre areas. Tais feicoes sao
apresentadas em preto. O circulo 2 corresponde ao espacamento entre a
edificacao de saiude (em amarelo, devido ao arquivo criado pelo buffer)
e os limites de propriedade. As feicoes lineares em vermelho significam

que estas estao abaixo da distancia minima.

Como observado, a identificacao das areas que apresentam congestio-
namento e coalescéncia pode nao ser imediata devido a como as fei¢des
resultantes do modelo estao representadas. O usuario pode alterar a cor
da camada de dados resultante como pode abrir a tabela de atributos
e analisa-la para localizar a feicao de interesse, e visualizar qual é a

edificacio mais proxima a esta e que causa o problema de legibilidade.
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Figura 6 - Resultado do sistema especialista criado para a classe de edificacdes de satde

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS PARCIAIS

Nos arquivos gerados como resultado do sistema especialista pode-se
identificar apenas as partes das edificacdoes que se sobrepdem ao buffer
resultante, e nao todo o poligono da edificacdo. Isto dificulta a localiza-
¢ao dos problemas de legibilidade na escala 1:5.000, na carta reduzida.
Quando a carta € vista na escala original, 1:2.000, o problema ¢ facilmente
identificado. O ideal seria localizar as areas com problemas na escala
reduzida. Para tal, é possivel adicionar as ferramentas proximidade para
apontar qual classe de edificacao esta localizada abaixo da distancia mi-
nima. Ap6s o modelo ser executado, o usuario pode analisar a tabela de
atributos da edificacdo analisada e acrescentar no modelo a ferramenta
selecionar e no campo expressdo, incluir a expressio que indique qual
classe de edificaciao esta presente na tabela de atributos, como a Figura
7 ilustra, 'NEAR_FC'='edif _residencial. No entanto, isso requer a interfe-

réncia do usudrio, o que € contrario ao objetivo do trabalho.
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Modelo  Editar Visualizar Janelas  Ajuda
IEERCT - S REBHZIQAO RSV

Feigdes de Entrada:
edif_ensino (3)

Classe de Feigo de Saida:
edif_ensino_Select.shp

Expressio:

m

S

Figura 7 - Modelo do sistema especialista da classe edificacdes ensino com a
inclusio da ferramenta selecionar

r—

Devido a quantidade de edificacdes residenciais, sugere-se dividir
o modelo de modo que as edificacdes sejam analisadas por bairro ou
numero de identificacido, FID, através de iteracdes, presentes no proprio
ModelBuilder. Esta abordagem proporciona uma otimizacio na execucao

computacional destas operacdes.

Com todos os modelos executados, pode-se afirmar que as areas de
maior concentracio residencial apresentam maijor indice de problemas
de legibilidade, devido a proximidade entre as edificacoes, os limites de
propriedade e as vias. Outras apresentam este problema devido ao fato
de serem regides industriais. Neste caso, a distincia entre as edificacdes

de conjuntos industriais causa problemas de legibilidade.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho destacou a dificuldade de formalizar o proces-
so de generalizacao cartografica. Conforme REGNAULD (2001, 213), a
generalizacdo automatica ja inicia com informacdes limitadas, pois ha

situacdes e relacionamento entre feicoes que o sistema especialista nao
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pode prever. E possivel criar regras no modelo que, ap6s o sistema ja
ter sido executado uma vez, tais situacdes podem ser identificadas, no

entanto, isto requer a interacao humano-computador.

Pode-se afirmar que a automatizacio da deteccio dos problemas
de legibilidade através de regras de um sistema especialista criado no
ModelBuilder é eficaz. Porém, a identificacio de cada uma das edificacoes

que devem ser generalizadas ainda requer a interferéncia do usuario.

Tratar os problemas de representacio em funcao dos parametros gra-
ficos associados as condi¢Oes geométricas pode tornar a generalizacao

menos dependente da interpretacio humana e mais eficiente.
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