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Abstract. One of the challenges of digital cartography is the complete automation of generalization. However, there
is no convergence in the literature about this possibility. The aim of this work was to generalize using semi-
automatic techniques a land cover map in the original scale 1:20.000 to 1:50.000 in raster format. We tested two
scenarios, using six operators: categorization; dilation, erosion, amalgamation, elimination and numerical. In the
second scenario were excluded operators: dilation, erosion and amalgamation, to verify the real need to use them. To
evaluate the effectiveness of the scenarios were analyzed variables related to the area, perimeter, compactness
coefficient, preservation of the pixels groups, and visual analysis. The perimeter and the coefficient of compactness
are related to the geometry of features. The scenario that can produce the smallest changes in this variables and
preserve a larger numbers of pixels groups would be considered the most efficient. The results show that the second
scenario, although producing biggest changes in the variables, those were not visually perceptible in the final map.
Moreover, the second scenario has preserved a greater number of pixels groups. So it was more effective because, by
excluding other procedures, the analysis was faster. Agreeing with the literature, the totally automatization of
generalization may never be possible, because there is no single way to generalize. It depends on many factors, such
as purpose of the map; reduction of scale, knowledge of the professional, among others.

Palavras — chave: catographic generalization, digital cartography, geographic information systems, raster operators
generalizacdo cartogréfica, cartografia digital, sistemas de informagdes geogréaficas, operadores raster.

1. Introducéo

Generalizacdo cartogréafica é definida como um processo de adequacdo da base de dados e de
sua representacdo grafica, transformando o uso de dados geograficos a diferentes niveis de
abstracdo, permitindo o uso da mesma informacéo a diferentes objetivos e usuérios.

Em geral, o maior objetivo da generalizacdo € reduzir a complexidade de base de dados e a
geometria dos objetos, pressupondo uma visualizagdo menos poluida do conteldo geografico,
preservando as caracteristicas e integridade dos dados geograficos, reduzindo o nivel de detalhe
na sua representagdo (ESRI, 1996).

O conceito de generalizacdo digital e sua conseqiente automatizacdo sdo relativamente
recentes em relacdo a cartografia em geral. Segundo Meng (1997) esta problematica foi
formulada pela primeira vez nos anos 1960, onde recebeu respaldo até o inicio dos anos de 1980,
onde surgiram as contestacdes e divergéncias até 1990, onde permaneceu estagnado por meia
década, havendo em 1995 uma nova retomada das pesquisas.

Atualmente, um dos desafios da generalizagdo é sua completa automatizacdo, no entanto,
alguns autores discordam desta possibilidade (IMHOF, 1982). Acredita-se que ndo ha
possibilidade de se generalizar um mapa sem a intervencdo de um profissional, principalmente
porque ndo ha um consenso de como a generalizacdo deve ser realizada (RAISZ, 1962).

No entanto, os atuais SIG”s permitem que se automatize parte do processo, diminuindo em
grande parte o tempo para a producdo de mapas em escala reduzida.
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E conhecido na literatura a generalizacdo em formato vetorial e em formato matricial.
Enquanto a generalizagcdo dos dados vetoriais pode ser dividida no campo de atributos e no
campo geometrico, a generalizacdo de dados em formato matricial é essencialmente ligada ao
campo dos atributos, onde a unidade logica é a célula (ou pixel) que é atribuida um conjunto de
propriedades.

Tanto para o formato vetorial, quanto para o matricial, o conjunto de acdes que se aplica
sobre os objetos, sdo denominados “operadores”.

O objetivo deste trabalho foi aplicar um conjunto de operadores conhecidos na literatura para
generalizar de forma semi-automatica 0 mapa de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do
Corrégo S&o Joaquim, Araponga — MG. O mapa em questdo foi produzido originalmente em
escala 1:20.000 e foi reduzido para escala 1:50.000 em formato matricial com resolucdo espacial
de 4 metros. Foram realizados dois diferentes cenarios comparativos e avaliados quanto a sua
eficacia.

2. Metodologia de Trabalho
Foram aplicados os operadores, nesta ordem:

Categorizacdo (McMaster e Monmonier, 1989): Envolve métodos de reducdo de detalhes
através do agrupamento em classes mais genéricas como o agrupamento por temas (uso, tipo de
solo) ou por intervalos de valor.

Dilatagdo (Meng, 1997): Os agrupamentos de pixels sdo expandidos de acordo com o limiar
proposto, em numero de pixels.

Erosdo (Meng, 1997): Aplica-se este operador apés a dilatacdo, removendo pixels espurios.
Amalgamacédo (Meng, 1997): Pixels de mesmo valor que estdo proximos, porém, ndo estdo
conectados, passam a se conectar. E usualmente aplicado a grupo de pixels que tem a area
minima mapeavel (AMM) insuficiente, pois, ap0s esta operacdo podem passar a ter area superior
e ndo serem excluidos.

Eliminacdo (Meng, 1997): Quando um determinado objeto tem &rea inferior & Area Minima
Mapeavel (AMM) ele é eliminado do mapa final.

Numeérica (McMaster e Monmonier, 1989): Também denominada filtros espaciais. Este operador
causa uma espécie de “borramento” na imagem, diminuindo os contrastes, através de uma
mascara ou janela que percorre toda a imagem tendo um nucleo (pixel) central e alterando seu
valor de acordo com os valores vizinhos.

Considerou-se neste trabalho, que os operadores dilatacdo e erosdo sdo aplicados
sequencialmente resultando no operador amalgamacao.

Foram realizados dois cenarios distintos. O primeiro utilizando os operadores dilatacdo e
erosdo (amalgamacdo) além dos outros. O segundo cendrio é uma contraprova, verificando a real
necessidade do uso de tais operadores, se a amalgamacdo preservou grupos de pixels que
poderiam ser eliminado, mas, que apds este operador, apresentaram areas superiores a AMM.

Foi utilizado neste trabalho os algoritmos disponiveis no software ArcGis 9.3.1 (ESRI,
2007).

2.1.1° Cenario
Operador Categorizacao

O primeiro passo foi classificar as classes originais em classes genéricas que contenham
caracteristicas semelhantes, utilizando o operador categorizagdo, diminuindo de 15 para 10
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classes de uso e cobertura do solo. Para tanto, foi utilizada a ferramenta Reclassify, disponivel na
caixa de ferramentas Spatial Analyst.

Operador Amalgamacao

Em seguida foram aplicados os operadores dilatacdo, erosdo. Foi utilizada a ferramenta
Boundary Clean, com a rotina Ascend disponivel na caixa de ferramentas Spatial Analyst. Essa
ferramenta realiza automaticamente a dilatacdo seguida da erosdo e entdo amalgamacéo. A rotina
adotada d& prioridade para as menores areas no caso de haver sobreposicao de classes diferentes.

Operador Eliminacéao
O operador eliminacdo foi aplicado em seguida. Para determinar a AMM aplicou-se a
sequéncia de equacdes.

Lado = escala alvo x acuidade visual 1)

Area em m2= lado x lado (@)

AMM em hectares = ———— ©)
10.000m

Neste caso:

Lado = 50.000 x 0.2 = 10.000 cm = 100m
Area em m2 = 100x100

X 10000
Area em hectares =

W =1haoul6 pixels

Operador numérico

Em seguida, com o mapa apresentando apenas as regides com area apresentavel, aplicou-se o
operador numérico. E um filtro majoritario, onde a célula central, a partir de uma “janela” de
tamanho opcional, tem uma quantidade de pixels vizinhos. A partir dos valores predominantes
dos vizinhos, o valor do pixel central € alterado de acordo com esse valor majoritario. Este
operador implica na suavizacdo das bordas, tornando o mapa esteticamente mais agradavel,
especialmente quando se reduz a escala.

O algoritmo selecionado para este operador é encontrado na caixa de ferramentas Spatial
Analyst — Neighbordhood na ferramenta Focal Statistics. Foi aplicada uma janela espacial
retangular de 3x3; 6x6 e 9x9 com 9; 36 e 81 pixels vizinhos respectivamente.

2.2. 2° Cenario
A diferenca fundamental deste cenario caso para o primeiro € a ndo utilizacdo dos operadores
dilatacdo, erosdo e amalgamacdo. Os demais operadores foram utilizados da mesma maneira.

2.3. Avaliagdo dos métodos

A maneira encontrada de averiguar se foi necessario o uso dos operadores dilatacdo, erosao e
amalgamacdo foi realizada através da quantificacdo de namero de grupos de pixels. Ou seja, se
utilizando os operadores citados houve, apds o operador eliminagdo, uma quantidade maior de
agrupamentos de pixels, entdo esses operadores conseguiram reter mais grupos do gque se néo
fossem utilizados. Caso contrario, se houve a mesma quantidade de grupos ou um ndmero
inferior, podemos afirmar que para este caso, ndo teve a necessidade de se dilatar, erodir e
amalgamar.

Para avaliar qual tolerancia para o operador numérico distorceu menos os objetos, foram
adotados quatro variaveis: area média, perimetro médio e coeficiente de compacidade (Kc) para
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cada classe. Esses valores sao relativos ao mapa de saida do operador eliminacéo.
3. Resultados e Discusséo
Operador categorizacdo — 1° e 2° Cenério

O primeiro operador aplicado aqui foi categorizagéo, diminuindo de 15 classes originais para
10. A Tabela 1 apresenta o resultado deste operador.

Tabela 1. Resultado do operador categorizagédo

CLASSE Areatotal | Arearelativa | Grupos de pixels | Novaclasse | Areatotal | Area relativa | Grupos de pixels
(ha) (%) (ha)
Mata 76 7 192 Mata 76 7 171
Café solteiro 264 24,37 363 Café 323 29.82 281
Café com arvore 59 5,45 244
Eucalipto 70 6,46 224 Eucalipto 81 7,46 225
Eucalipto clonado 11 1 29
Solo exposto 25 2,33 77 Solo exposto 25 2,33 70
Milho 41 3,79 91 Agricultura 56 7,52 119
Cana 14 1,30 38
Cana queimada 1 0,1 5
Agua 7 0,64 23 Agua 7 0,64 23
Taboa 30 2,77 98 Pastagem 416 42,49 155
Pastagem 386 35,64 169
Aflor.rochoso 74 6,85 182 Aflor.rochoso 74 6,85 176
Sombra 12 11 42 Sombra 12 11 35
S/Classificagéo 13 12 44 S/Classificagdo 13 1,2 41
TOTAL 1.083 100 1.821 TOTAL 1.083 100 1.296

Nota-se que as classes Café Solteiro e Café com arvore, apesar de serem um tipo de
agricultura ndo foram classificadas como tal, pois, devido a sua importancia na regido e a sua
extensdo em area, optou-se por individualizar essas classes como Café.

O numero de grupo de pixels foi reduzido como era esperado, em aproximadamente 28%.
Com a diminuicéo de classes, e o consequente agrupamento, determinados limites que separavam
2 ou mais grupos de pixels que agora sdo semelhantes, se reduzem a um Unico grupo.

Operador Eliminag&o - 1° e 2° Cenario
A Tabela 2 apresenta os resultados ap0s este operador.

Tabela 2. Resultado do operador eliminagio — 1° Cenario

CLASSE Area total| Area relativa| Grupos de CLASSE Area total| Area relativa| Diferengade | Gruposde | Redugdo de
(ha) (%) pixels (ha) (%) area (%) pixels grupos de pixels|

Mata 77 7.1 171 Mata 50 4,61 -35,06 16 -90,64
Café 319 29.45 281 Café 400 36,93 25,39 58 -79,35
Eucalipto 85 7,84 225 Eucalipto 40 3,69 -52,94 15 -93,33
Solo exposto 25 2,33 70 Solo exposto 12 1,10 -52 6 -91,42
Agricultura 56 5,17 119 Agricultura 32 2,95 -42,85 10 -91,59
Agua 7 0,64 23 Agua 2 0,18 71,42 1 -95,65
Pastagem 413 38,15 155 Pastagem 490 45,24 18,64 31 -80,00
Aflor.rochoso 75 6,92 176 Aflor.rochoso 41 3,78 -45,33 12 -93,18
Sombra 13 1,2 35 Sombra 10 0,92 -23,07 3 -91,42
S/Classificagéo 13 1,2 41 Slclassificagéo 6 0,55 -53,84 2 -95,12
TOTAL 1.083 100 1.296 1.083 100 154 -88,11
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As areas eliminadas recebem um atributo nulo e por algebra de mapas recebem o atributo do
vizinho mais préximo (ao grupo de pixels eliminados) do mapa anterior a eliminag&o.

Todas as classes perderam aproximadamente 90% de sua distribuicdo espacial, isto significa
que houve reducéo de heterogeneidade do mapa, com grupos de pixels maiores, como o caso da
classe “café” que obteve ganho de area, mas 79,35% de perda de grupos de pixels.

Na Tabela 3 sera possivel determinar o uso ou ndo do operador amalgamacéo, de acordo
com o numero de grupo de pixels, se houver mais grupos de pixels ou nimero igual, entende-se
que, para nosso caso, ndo houve a necessidade de utilizar tal operador.

Tabela 3. Resultado do operador eliminagdo

CLASSE Area total| Area relativa | Grupos de CLASSE Avrea total| Area relativa| Diferencade | Grupos de Redugéo de

(ha) (%) pixels (ha) (%) area (%) pixels grupos de

pixels(%)
Mata 76 7 171 Mata 49 4,52 -35,52 16 -90,64
Café 325 30,00 281 Café 400 36,95 23,07 59 -79,00
Eucalipto 81 7,50 225 Eucalipto 37 3,43 -54,32 15 -93,33
Solo exposto 24 2,21 70 Solo exposto 12 1,10 -50,00 6 -91,42
Agricultura 55 5,10 119 Agricultura 30 2,77 -45,45 9 -92,43
Agua 7 0,64 23 Agua 2 0,18 -71,42 1 -95,65
Pastagem 416 38,42 155 Pastagem 496 45,80 19,23 32 -79,35
Aflor.rochoso 75 6,93 176 Aflor.rochoso 42 3,87 -44,00 12 -93,18
Sombra 12 1,10 35 Sombra 9 0,83 -25,00 3 -91,42
S/Classificacdo 12 1,10 41 Slclassificacdo 6 0,55 -50,00 2 -95,12
TOTAL 1.083 100 1.296 1.083 100 155 -88,04

De acordo com o exposto houve menor reducdo de grupo de pixels, indicando que ndo houve
a necessidade do uso do operador amalgamacao.

Operador Numérico - 1° e 2° Cenario
Foram avaliadas trés variaveis: area média; perimetro médio; Kc médio. A Figura 1
apresenta a variacdo para area média para o primeiro cendrio, a Figura 2 apresenta para o segundo

cenario.
20%
10%
O% T T .— T T — T -_I—- T T — T
-10%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® Janela com 3 x 3 ® Janelacom 6 x 6 Janelacom 9 x 9

1- Afloramento rochoso 2- Agricultura 3- Agua 4- Café 5- Eucalipto 6- Mata 7- Sem classificacio 8- Pastagem 9-
Solo exposto 10- Sombra

Figural. Variagdo de area média — 1° Cenario
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1- Afloramento rochoso 2- Agricultura 3- Agua 4- Café 5- Eucalipto 6- Mata 7- Sem classificacio 8- Pastagem 9-
Solo exposto 10- Sombra
Figura2. Variacdo de area média — 2° Cenario

Houve ligeira alteragdo na area média em relacdo ao mapa anterior, com tendéncia
crescente ao aumento da janela para ambos cenarios. Em comparacdo, ndo houve diferencas
significativas entre 0s cenarios, apenas a classe “agua” apresentou certa anomalia no primeiro

cenario, como é uma classe com apenas um grupo de pixel, € mais provavel de ocorrer
anomalias em valores percentuais.

A Figura 3 apresenta os valores para perimetro médio para o primeiro cendrio e a Figura 4
para o segundo.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® Janelacom 3 x 3 ® Janelacom 6 x 6 Janelacom 9 x 9

1-  Afloramento rochoso 2- Agricultura 3- Agua 4- Café 5- Eucalipto 6- Mata 7- Sem classificagio 8- Pastagem
9- Solo exposto 10- Sombra
Figura3. Variagdo de perimetro médio — 1° Cenario
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
® Janelacom 3 x 3 ® Janelacom 6 x 6 Janelacom9x 9

1- Afloramento rochoso 2- Agricultura 3- Agua 4- Café 5- Eucalipto 6- Mata 7- Sem classificacéo 8- Pastagem 9-
Solo exposto 10- Sombra
Figura4. Variacdo de perimetro médio — 2° Cenario

Os valores apresentados demonstram que a janela 9x9 forca a geometria dos objetos com
mais severidade para ambos casos. No segundo cenario pode-se notar que houve maior
distorcao da forma.

As Figuras 4 e 5 apresentam a variacao de Kc medio para o primeiro e segundo cenario
respectivamente.
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1- Afloramento rochoso 2- Agricultura 3- Agua 4- Café 5- Eucalipto 6- Mata 7- Sem classificacio 8- Pastagem 9-
Solo exposto 10- Sombra

Figura5. Variagdo de Kc médio — 1° Cendrio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m Janelacom 3 x 3 m Janela com 6 x 6 Janelacom 9 x 9

1- Afloramento rochoso 2- Agricultura 3- Agua 4- Café 5- Eucalipto 6- Mata 7- Sem classificacio 8- Pastagem 9-
Solo exposto 10- Sombra
Figura6. Variagdo de Kc médio — 2° Cenério

O valor de Kc é uma razéo entre perimetro e area. Desta maneira, para 0s dois casos, a area
teve ligeiro acréscimo e perimetro teve reducdo, mais significativo para o segundo cenario.
Desta forma, é coerente os valores para Kc serem mais significativos também para o segundo
cenario. Indica assim que houve ndo-arredondamento das feigdes.

A Figuras 7 e 8 apresentam o0 mapa original e os mapas adequados para representacdo em
escala 1:50.000 para o primeiro e segundo cenario, respectivamente. Foi escolhida uma porg¢éo
representativa do mapa em escala original 1:20.000 para visualiza¢cdo mais clara da a¢&o dos
operadores.

MAPA ORIGINAL FILTRO RETANGULAR
3X3

ESCALA ORIGINAL
1:20.000 ESCALA ORIGINAL
1:20.000

FILTRO RETANGULAR| FILTRO RETANGULAR

ESCALA ORIGINAL ESCALA ORIGINAL
1:20.000 1:20.000

Figura7. Mapa final — 1° Cenario
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MAPA ORIGINAL FILTRO RETANGULAR

3X3
ESCALA ORIGINAL
1:20.000 ESCALA ORIGINAL
1:20.000

FILTRO RETANGULAI FILTRO RETANGULAR

ESCALA ORIGINAL ESCALA ORIGINAL
1:20.000 1:20.000

i

Figura 8. Mapa final — 2° Cenério

A andlise visual confirma os dados dos gréaficos, demonstrando a tendéncia de suavizacao
mais acentuada para os filtros 9x9. Na comparacao de cenarios, ndo se pode observar grandes
diferengas, indicando assim, que apesar das variaveis relativas a forma das fei¢bes (perimetro
e Kc) apresentarem maiores valores percentuais para o segundo cenario, sao sutis em termos
visuais.

4. Concluséao

A analise gréafica dos resultados indicou que as rotinas adotadas para o0 segundo cenario
alteraram mais a forma das fei¢ces, no entanto, a analise visual ndo permitiu observar essas
alteracdes de maneira clara.

Pode-se entdo concluir que para este mapa, nesta alteracdo de escala, o segundo cenério
foi mais eficaz, pois, demanda menos tempo de processamento, ao excluir um procedimento.
Além disso, preservou mais grupos de pixels.

Concordando com a literatura, a generalizacdo de mapas ndo deve ser totalmente
automatizada, pois, ao se adotar rotinas idénticas e mesmos algoritmos para diferentes mapas e
diferentes reducdes de escalas, os resultados provavelmente serdo diferentes.

Aconselha-se entdo, a adogdo de testes prévios, antes de qualquer generalizacdo em
ambiente digital.
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