A razdo principal da relacdo interdisciplinar fortentre Cartografia e
Geoprocessamento € 0 espaco geografico. Cartogrediacupa-se em apresentar um
modelo de representacdo de dados para 0s proapssaxorrem no espaco geogréfico.
Geoprocessamento representa a area do conhecimentatiliza técnicas matematicas e
computacionais, fornecidas pelos Sistemas de Ir#Eo@im Geografica (SIG), para tratar os
processos que ocorrem no espaco geogréfico. Isabedsce de forma clara a relacéo
interdisciplinar entre Cartografia e Geoprocessamen

Uma razéo historica, que refor¢a o vinculo que agudiscute, é a precedéncia das
iniciativas de automacdo da producdo cartografioarelacdo aos esforgos iniciais de
concepcao e construcdo das ferramentas de SIG9@gejaor exemplo, Maguire et al.
(1991)). A figura 1 aproveita e sintetiza a diségs®ra apresentada, estendendo-a
apropriadamente as areas de Sensoriamento Remd,(Computer Aided Design) e
Gerenciamento de Banco de Dados.
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Cartografia para Geoprocessamento

O vinculo entre Cartografia e Geoprocessament@@mdo de forma pratica neste
documento através de uma apresentacdo do que basdncial quanto a natureza dos
dados espaciais. Complementa-se 0 assunto pelsiekpade aspectos funcionais e de
apresentacao presentes em SIG, que coincidem caeieaqoriundos de preocupacoes
eminentemente cartograficas com respeito a dagesiess.

Dados espaciais caracterizam-se especificamenie qelbuto da localizacéo
geografica. Ha outros fatores importantes ineremtassdados espaciais, mas a localizacao
€ preponderante. Um objeto qualquer (como umaleidafoz de um rio ou o pico de uma
montanha) somente tem sua localizacdo geografiahedscida quando se pode descrevé-
lo em relacdo a outro objeto cuja posicdo sejaigmeente conhecida ou quando se
determina sua localizagdo em relagéo a um cetensasde coordenadas.

O estabelecimento de localizacdes sobre a sumet8oiestre sempre foi um dos
objetos de estudo da Geodésia, ciéncia que seregaata determinacdo da forma e das
dimensdes da Terra. A seguir sao apresentados salganceitos de Geodésia que
desempenham um papel de extrema importancia nald@r@aoprocessamento.

A definicdo de posicOes sobre a superficie terasiquer que a Terra possa ser
tratada matematicamente. Para 0 geodesista a mepmximacdo dessa Terra
matematicamente tratdvel € o gedide, que pode sénidb como a superficie
equipotencial do campo da gravidade terrestre qais a& aproxima do nivel médio dos
mares. A adocdo do gedide como superficie matemnate referéncia esbarra no
conhecimento limitado do campo da gravidade tegeét medida que este conhecimento
aumenta, cartas geoidais existentes sao subssitpimtanovas versdes atualizadas. Além
disso, 0 equacionamento matematico do gedide i@datto, o que o distancia de um uso
mais pratico. E por tudo isso que a Cartografis-gal da aproximacdo mais grosseira
aceita pelo geodesista: um elipséide de revoluddsto de um ponto situado em seu eixo
de rotacdo, projeta-se como um circulo; visto éirpde uma posi¢cdo sobre seu plano do
equador, projeta-se como uma elipse, que € defpodaim raio equatorial ou semi-eixo
maior e por um achatamento nos polos.

Neste ponto torna-se oportuno colocar o conceitdadiem planimétrico. Comeca-
se com um certo elipsodide de referéncia, que dredoa partir de critérios geodésicos de
adequacdo ou conformidade a regido da superficiestee a ser mapeada (veja, por
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exemplo, Snyder, 1987, para uma lista de elipsoigesios em diferentes paises ou
regides). O proOXimo passo consiste em posicioraipedide em relacéo a Terra real. Para
isto impde-se inicialmente a restricdo de pres@éwago paralelismo entre o eixo de
rotacdo da Terra real e o do elipséide. Com estag@&o escolhe-se um ponto central (ou
origem) no pais ou regido e se impode, desta vaaukacdo do desvio da vertical, que é o
angulo formado entre a vertical do lugar no pontigemn e a normal a superficie do
elipséide. Fica definida entdo a estrutura basaca p sistema geodésico do pais ou regiao:
o datum planimétrico. Trata-se, portanto, de umpesicie de referéncia elipsoidal
posicionada com respeito a uma certa regido. Sdbaesuperficie realizam-se as medi¢coes
geodésicas que dao vida a rede geodésica plarimdairegido.

Um datum planimétrico é formalmente definido ponca parametros: o raio
equatorial e 0 achatamento elipsoidais e os conmpesele um vetor de translacdo entre o
centro da Terra real e 0 do elipséide. Na pratiezjdo a incertezas na determinacdo do
centro da Terra real, trabalha-se com translac@&etivas entre diferentes datuns
planimétricos.

Dado um ponto sobre a superficie do elipséide teréecia de um certo datum
planimétrico, a latitude geodésica € o angulo eatrormal ao elipsodide, no ponto, e 0
plano do equador. A longitude geodésica é o angulie o meridiano que passa no ponto
e o meridiano origem (Greenwich, por convencadp-Ba aqui da definicdo do sistema de
paralelos e meridianos sobre a superficie elipsdimaatum.

Outro conceito importante é o de datum vertical afimétrico. Trata-se da
superficie de referéncia usada pelo geodesista gefinir as altitudes de pontos da
superficie terrestre. Na pratica a determinacadadom vertical envolve um marégrafo ou
uma rede de marégrafos para a medicdo do nivelonmdisi mares. Faz-se entdo um
ajustamento das medicOes realizadas para defidgd@eferéncia “zero” e adota-se um dos
marégrafos como ponto de referéncia do datum waértdo Brasil o ponto de referéncia
para o datum vertical € o marégrafo de ImbitubaSama Catarina.

Um dos problemas tipicos na criacdo da base desddglam SIG aqui no Brasil
tem sido a coexisténcia de dois sistemas geodésecosferéncia: Corrego Alegre e SAD-
69. Algumas cartas topogréficas referem-se a Corslggre, que € o antigo datum
planimétrico brasileiro, enquanto outras utilizanmo referéncia o SAD-69, que é o atual
datum planimétrico. Os usuarios de SIG ja estaativamente acostumados a conviver
com escolhas de projecao e selecbes de datum seumprerecisam realizar entrada ou
importacdo de dados, mas costumam ignorar quecadertadas geograficas - na verdade,
geodésicas - sdo definidas sobre a superficie fdeéneia do datum selecionado e que,
portanto, variam de datum para datum.
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Desfeito o mito da invariabilidade das coordenagsiésicas, deve-se atentar para
a magnitude das variacfes envolvidas. As difereagae Corrego Alegre e SAD-69, por
exemplo, traduzem-se em discrepancias de algunzanale de metros sobre a superficie
do territorio brasileiro. Essas discrepancias sgigenciaveis para projetos que envolvam
mapeamentos em escala pequena, mas sao absol@apnepbnderantes para escalas
maiores que 1:250.000 (d’Alge, 1999). E o caso, @amplo, do monitoramento do
desflorestamento na Amazonia brasileira, que usa hese de dados formada a partir de
algumas cartas topograficas na escala 1:250.0Gfulatas ao datum Corrego Alegre e
outras vinculadas ao SAD-69.

O antigo datum planimétrico Corrego Alegre usa ipséide de Hayford, cujas
dimensdes sempre foram consideradas convenientesapamérica do Sul. Atualmente,
no entanto, o datum SAD-69 utiliza o elipséide daidd Astronémica Internacional
(IAU), homologado em 1967 pela Associacéo Inteovaal de Geodésia, quando passou a
se chamar elipséide de Referéncia 1967.

A tabela 1 ilustra os parametros dos dois elipso@lapregados como figuras de
referéncia para Corrego Alegre e SAD-69:

Elipsdide Raio Equatorial R(m) | Raio Polar r(m) | Achaamento

AU 6.378.160 6.356.776 1/298,25

Hayford 6.378.388 6.356.911 1/297
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O usuério de SIG esta acostumado a navegar endadas atraves de ferramentas
simples como o apontamento na tela com o cursor ®ubsequente exibicdo das
coordenadas geograficas da posicéo indicada. #od#& simplicidade aparente dessa acao,
ha algumas transformacdes entre diferentes sistel@asoordenadas que garantem a
relacdo entre um ponto na tela do computador eoasienadas geogréficas. A figura 2
mostra alguns dos sistemas de referéncia mais iames para Cartografia e SIG.
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Sistema de coordenadas geograficas

E o sistema de coordenadas mais antigo. Nele, mata da superficie terrestre é
localizado na intersecdo de um meridiano com unalgar Num modelo esférico os
meridianos séo circulos méximos cujos planos coat@&mo de rotacdo ou eixo dos polos.
Ja num modelo elipsoidal os meridianos sdo elipedsidas pelas interse¢cdes, com o
elipsodide, dos planos que contém o eixo de rotacao.

Meridiano de origem (também conhecido como inioalfundamental) € aquele
que passa pelo antigo observatoério britanico de@viech, escolhido convencionalmente
como a origem (Q das longitudes sobre a superficie terrestre eocbase para a
contagem dos fusos horarios. A leste de Greenvgahearidianos sdo medidos por valores
crescentes até +180A oeste, suas medidas decrescem até o limit&3{e. -

Tanto no modelo esférico como no modelo elipsadgbaralelos séo circulos cujo
plano é perpendicular ao eixo dos pélos. O Equédoparalelo que divide a Terra em dois
hemisférios (Norte e Sul) e é considerado comorare de origem (). Partindo do
equador em direcdo aos polos tem-se varios plaa@depos ao equador, cujos tamanhos
vao diminuindo até que se reduzam a pontos nos Naae (+90) e Sul (-90).

Longitude de um lugar qualquer da superficie terees a distancia angular entre o
lugar e o meridiano inicial ou de origem, contadare um plano paralelo ao equador.
Latitude é a distancia angular entre o lugar eea@do Equador, contada sobre o plano do
meridiano que passa no lugar.

Sistema Geocéntrico Terrestre

O sistema geocéntrico terrestre € um sistema @arteridimensional com origem
no centro da Terra, um eixo coincidente com o diaotacdo da Terra, outros dois eixos
jacentes no plano do equador e eixo primario amara@ meridiano de Greenwich. Trata-
se de um sistema de coordenadas muito importardeageansformacao entre coordenadas
geodésicas (se vocé ainda ndo se deu conta desqumm@enadas geodésicas, que vocé
chama de geograficas, variam, leia outra vez aos2dj. A transformacdo de um datum
planimétrico a outro é feita a partir das relagbasematicas entre coordenadas geodésicas
e coordenadas geocéntricas terrestres, que sadtaescseguir assumindo que se usa um
modelo esférico de raio R para a Terra (X, Y e dotlem os eixos do sistema geocéntrico
terrestre ¢ el denotam, respectivamente, a latitude e a longiadeésicas):

$ % j I j % &' #
(% j I | % I('$#
Z = R.sen
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Sistema de coordenadas planas ou cartesianas

O sistema de coordenadas planas, também conhemidgisperna de coordenadas
cartesianas, baseia-se na escolha de dois eixqenggculares cuja intersecdo €
denominada origem, que € estabelecida como basepacalizacdo de qualquer ponto do
plano. Nesse sistema de coordenadas um pontoesegpado por dois numeros reais: um
correspondente a projecdo sobre o eixo x (horidoatautro correspondente a projecao
sobre o eixo y (vertical).

O sistema de coordenadas planas € naturalmente psad a representacdo da
superficie terrestre num plano, ou seja, confuredeesn aquilo que se chama de sistema
de coordenadas de projecdo, como serd visto didisaa secéo 2.3.

Sistema de coordenadas polares

Apesar de ndo aparecer de forma explicita parauériosde SIG, o sistema de
coordenadas polares merece mencao por causa deilmsgao no desenvolvimento das
projecdes conicas (veja secao 2.3). Trata-se deistema simples, de relacéo direta com o
sistema de coordenadas cartesianas, que substitoi @e um par de coordenadas (x,y) por
uma direcdo e uma distancia para posicionar cadto pm plano de coordenadas. Por isso
ele é tdo conveniente para o estudo das projeqiesse desenvolvem sobre cones. A
relacdo com coordenadas cartesianas € apresentadaguar ( e g denotam,
respectivamente, a distancia do ponto a origerarggalo formado com o eixo X):

) %r q q % I*)#
* O%r q r %y, *+#+

Sistema de coordenadas de imagem (matricial)

Como descrito maiss adiante neste documento, gragi@o de Geoprocessamento
com Sensoriamento Remoto depende do processo @lgdnsde imagens de satélite ou
aéreas na base de dados do SIG. O georeferenctadeithagens pressupde uma relacdo
estabelecida entre o sistema de coordenadas dermag@ sistema de referéncia da base
de dados. O sistema de coordenadas de imagendiéjanalmente, levogiro, com origem
no canto superior esquerdo da imagem e eixos adestnas direcdes das colunas e das
linhas da imagem. Os valores de colunas e linhase&@pre nimeros inteiros que variam
de acordo com a resolucéo espacial da imagem.aéaelcom um sistema de coordenadas
planas é direta e faz-se através da multiplicagiomi@mero de linhas e colunas pela
resolucéo espacial.
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Todos os mapas sao representacdes aproximadapeatéi@a terrestre. Isto ocorre
porque nao se pode passar de uma superficie caraaima superficie plana sem que haja
deformacdes. Por isso 0s mapas preservam ceradearigticas a0 mesmo tempo em que
alteram outras.

A elaboracdo de uma mapa requer um método queetstatuma relacdo entre os
pontos da superficie da Terra e seus corresporgleatplano de projecdo do mapa. Para
se obter essa correspondéncia, utilizam-se osreistele projecdes cartograficas. De um
modo genérico, um sistema de projecao fica defipielas relacbes apresentadas a seguir
(x e y sdo as coordenadas planas ou de projeg¢dele sao as coordenadas geograficas):

) % -lj .| # | % 1).*#
*0p j | # | % 1) *#

Ha um numero grande de diferentes projecfes caftogs, uma vez que ha varios
modos de se projetar os objetos geograficos queeteaizam a superficie terrestre sobre
um plano. Consequentemente, torna-se necessassifica-las de acordo com diversos
aspectos com a finalidade de melhor estuda-las.

Classificacdo das projecdes

Analisam-se o0s sistemas de projecdes cartografiess tipo de superficie de
projecéo adotada e pelas propriedades de defornyagéas caracterizam.

Quanto ao tipo de superficie de projecao adotddasiicam-se as projecdes em:
planas ou azimutais, cilindricas, cbnicas e patiédr segundo se represente a superficie
curva da Terra sobre um plano, um cilindro, um caine@m poliedro tangente ou secante a
Terra. Seguem algumas descricdes.

Projecdo plana ou azimutal

Constroi-se 0 mapa utilizando-se uma superficigpmgecdo plana tangente ou
secante a um ponto na superficie da Terra, configura 3.
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Projecdo cbnica

A superficie de projecdo usada € um cone que emellerra e que, em seguida, é
desenvolvido num plano. As projecdes cbnicas posiemtangentes ou secantes. A figura
4 apresenta um exemplo de projecao conica. Em tlpsojecées conicas normais (eixo
do cone coincidente com o0 eixo de rotacdo da Tewsa)meridianos sdo retas que
convergem para um ponto (que representa o verticeode) e todos os paralelos séo
circunferéncias concéntricas a esse ponto.

Projecédo cilindrica

Usa-se um cilindro tangente ou secante a supediig&erra como superficie de
projecdo. Em seguida, desenvolve-se o cilindro milano. Em todas as projecdes
cilindricas normais (eixo do cilindro coincidentent o eixo de rotagdo da Terra), 0s
meridianos e os paralelos séo representados pas petrpendiculares. A projecao de
Mercator, uma das mais antigas e importantes, @xemplo de projecao cilindrica. Na
figura 5 apresenta-se uma comparacdo da repre8ent® um quarto de hemisfério
segundo diferentes sistemas de projecao.
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Como ja foi colocado anteriormente é impossivetaggntar a superficie curva da
Terra sobre uma superficie plana (ou desenvolwviwvel plano) sem que haja deformacdes.
Por isso deve-se escolher que caracteristicas deeernonservadas e quais podem ser
alteradas. Por exemplo, pode-se pensar numa pbsehaervacdo dos angulos ou numa
manutencao de areas, sempre lavando-se em conéase glestina o mapa. Quanto ao grau
de deformacao das superficies representadas, gGee podem ser classificadas em
conformes ou isogonais, equivalentes ou isométaapuidistantes.

Projecdes conformes ou isogonais

S&o as projecdes que mantém os angulos ou as fatengsequenas feigcoes.
Convém lembrar que a manutencdo dos angulos acame distorcdo no tamanho dos
objetos no mapa. As projecdes de Mercator e UTMdéraracteristica da conformidade.
A projecdo de Mercator é muito usada em navegagégue representa as linhas de
azimute constante como linhas retas. Entretanstorde bastante o tamanho dos objetos
situados nas proximidades das regides polares.

Projecdes equivalentes ou isométricas

S&o projecdes que conservam as areas (ndo ha defwnde area). Como
consequéncia, os angulos sofrem deformacgfes. Mubosideram que estas s&o as
projecbes mais adequadas para uso em SIG. Com@msepode-se citar as projecdes
Conica de Albers e Azimutal de Lambert.

Projecdes equidistantes

As projecdes equidistantes conservam a proporcdce eas distancias, em
determinadas direcdes, na superficie representadiavém reforcar a idéia de que a
equidistancia, ao contrario da conformidade ou glavaléncia, ndo € uma caracteristica
global de toda a area mapeada. O exemplo mais codeuprojecdo equidistante € a
projecéo Cilindrica Equidistante.
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Parametros das projecdes

A transformacéo entre coordenadas geograficas ml@oadas de projecdo é feita
atraves dos algoritmos das projecdes cartografigesgdependem de certos parametros que
variam de acordo com a projecao em questdo. Diseudgiora alguns desses parametros.

Paralelo padrdo ou latitude reduzida

E o paralelo onde as deformacfes s&o nulas, isindé a escala € verdadeira. O
paralelo padréo é unico quando é definido por uindco tangente a Terra, como na
projecdo Mercator. Se a superficie de projecaaiforcone secante a Terra tem-se dois
paralelos padrdo, como nas projecdes conicas desidbde Lambert.

Longitude de origem

Trata-se de um meridiano de referéncia escolhida pasicionar o eixo y do
sistema de coordenadas planas ou de projecéo. iAigdef da longitude de origem
depende da projecéo utilizada pelo usuario. A tongi de origem para a projecdo UTM
corresponde ao meridiano central de um fuso ou @rada 6° define-se um fuso), ou

seja, o meridiano central de uma carta ao milionésA figura 6 apresenta a distribuicdo
das cartas 1: 1.000.000 para o Brasil.

INDICE DE NOMENCLATURA DAS FOLHAS

78° 72° 66° 60° 54° 48° 42° 36° 30°
NB I8 [§:] 20 21 22 23 24 25
40 R A
NA I8 /
0° 5_”\“)\ grﬂ\ >
M
SA 18
4° —
el aw e
80

sC IB\JL/—\/\[J \ﬁ/
9o
| sD I8 \<

16°

\{

SE 18
20°

SF I8
24°

SG 18 A

28°

SH I8
32°

S| 18

32 . () 4 5

Introdugédo a Ciéncia da Geoinformacgéo 6-11



Cartografia para Geoprocessamento

Para saber a longitude de origem, o usuario desadizar a area de interesse na
figura e verificar a que fuso ela pertence. O nianidl central correspondera a longitude de
origem. Leme (SP), por exemplo, situada’8 2 47°W, encontra-se no fuso que vai de
42°W a 48W; sua longitude de origem, portanto, é 45°W. Neooda projecdo de Gauss,
usada em cartas topograficas antigas no Brasihgitude de origem equivale aos limites
das cartas ao milionésimo. Para verificar este®real sugere-se o uso da figura
apresentada anteriormente.

Latitude de origem

Corresponde a um paralelo de referéncia escolha&la posicionar o eixo x do
sistema de coordenadas planas ou de projecaoitdatie origem costuma ser o equador
para a maior parte das projecdes. Nas cartas amnégsimo, que usam a projecao conica
conforme de Lambert, adota-se sempre o paralelerisugle cada carta como latitude de
origem.

Escala

E a relagdo entre as dimensdes dos elementoseafadss em um mapa e aquelas
medidas diretamente sobre a superficie da TerescAla € uma informacéo que deve estar
presente em qualquer mapa e, em geral, tambémegeapada na forma de escala grafica.
A escala numérica indica no denominador o valordpwe ser usado para multiplicar uma
medida feita sobre o mapa e transforma-la num aoespondente na mesma unidade de
medida sobre a superficie terrestre.
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Projecdo UTM - "Universal Transverse Mercator"

O mapeamento sistematico do Brasil, que compreenaddtaboracdo de cartas
topograficas, € feito na projecdo UTM (1:250.000100.000, 1:50.000, 1:25.000).
Relacionam-se, a seguir, suas principais caratitags

a superficie de projecdo é um cilindro trarsye a projecéo é conforme;

o meridiano central da regido de interesse, odmuaos meridianos situados & 90
meridiano central sdo representados por retas;

0S outros meridianos e os paralelos séo curvaslezay

a escala aumenta com a distancia em relacao adiamericentral, tornando-se infinita a
90° do meridiano central;

como a Terra é dividida em 60 fusos de 6° de lodgit o cilindro transverso adotado
como superficie de projecdo assume 60 posicOe®iés, jA que seu eixo mantém-se
sempre perpendicular ao meridiano central de azsig f

aplica-se ao meridiano central de cada fuso unr f@¢oreducéo de escala igual a
0,9996, para minimizar as variacdes de escalaraldatfuso;

duas linhas aproximadamente retas, uma a lestea aoeste, distantes cerca d&71
do meridiano central, sdo representadas em verdaglaindeza.

A tabela 2 ilustra as caracteristicas principais algumas das projecdes
cartograficas mais importantes. Os itens que aperer@ coluna “aplicacdes” referem-se,
principalmente, a situacéo de uso das projecoashadsrasil.
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A entrada de dados via mesa digitalizadora imp0a caibracdo entre os sistemas
de coordenadas do mapa e da mesa digitalizadomasuasios de SIG ja se acostumaram a
ter que clicar com o mouse nos quatro cantos doanegornecer as coordenadas
geograficas ou de projecdo. O SIG calcula os pdrémele uma transformacdo de
afinidade que guarda a relacdo entre coordenadagske e coordenadas do mapa.

A integracdo de imagens de satélite a uma basedlesd tipicamente executada
através de funcdes polinomiais determinadas arpdas coordenadas de pontos de
controle identificados nas imagens e no sistemaféeéncia da base de dados.

Estes dois exemplos de processamentos corriquerosacao da base de dados de
um SIG mostram que é importante conhecer algunscasp basicos de transformacdes
geomeétricas no espaco bidimensional. Em sintesee@sdintes transformacdes sédo aqui
discutidas: ortogonal (3 parametros), similaridgde parametros), afim ortogonal (5
parametros), afinidade (6 parametros) e transfaiesmgpolinomiais (mais de 6
parametros). A figura 7 tem o objetivo de guiarleitor na descricdo de cada
transformacdo geométrica. E importante que se @ateuais efeitos geométricos sio
modelados por cada transformacéo.

-

e
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Uma transformacgao ortogonal executa uma rotacéoas ttanslagdes, cada uma
correspondente a um dos eixos de um sistema deemtas planas (3 parametros). E
também conhecida como transformacao de corpo rigiglicada a um quadrado de lado
L, gera, numa outra posi¢cao do plano, um quadradadb L que pode estar rotacionado
em relacdo a sua posicao inicial. Trata-se de vamsformacdo adequada para avaliacdes
de qualidade geométrica de dados vetoriais. A oht@cao de seus 3 parametros requer
um numero minimo de 2 pontos de controle.

Uma transformacéo de similaridade executa um figaescala global, uma rotacéo
e duas translacdes (4 parametros). E também calsheomo transformacdo isogonal.
Aplicada a um quadrado de ladg, lgera, numa outra posi¢éo do plano, um quadrado de
lado L, que pode estar rotacionado em relacdo a sua pdsicél. E uma transformac&o
adequada para avaliacdes de qualidade geométrictadias vetoriais e matriciais. A
determinacdo de seus 4 parametros também requeriomaro minimo de 2 pontos de
controle.

Uma transformacdo afim ortogonal executa dois éstate escala, cada um ao
longo da direcdo de um dos eixos de um sistemaodelenadas planas, uma rotacdo e
duas translacbes (5 parametros). Aplicada a umragdadgera, numa outra posi¢cao do
plano, um retangulo que pode estar rotacionadoedmgdio a sua posi¢éo inicial. E uma
transformacdao Gtil quando se deseja investigardefpdes de escala ao longo de direcdes
perpendiculares. Apesar de ndo ser muito comume [t usada como funcdo de
calibracdo na entrada de dados via mesa digitaliaadA determinacdo de seus 5
parametros requer um nimero minimo de 3 pontosuteote.

Uma transformacao de afinidade executa dois fatbeesscala, uma rotacéao, duas
translacbes e uma rotacao residual, que é respEing@la quebra da ortogonalidade (6
parametros). Aplicada a um quadrado, gera, numaaopbsicdo do plano, um
paralelogramo que pode estar rotacionado em relac&na posicdo inicial. E uma
transformacdo adequada para funcdo de calibracd@enirada de dados via mesa
digitalizadora e para o registro de dados vetoeamatriciais a uma base de dados num
SIG. Lembra-se aqui que a transformacao de afipidadia mais é que um polinémio do
1° grau. A determinacgdo de seus 6 parametros tambéguer um ndmero minimo de 3
pontos de controle.

Qualquer transformacdo geométrica mais complex@ofnmimero de parametros)
que uma transformacdo de afinidade ou um polinéaaiol’ grau introduz quebra de
paralelismo. Pense, por exemplo, ha presenca demmo emxy acrescido aos termos ja
presentes numa transformacéo de afinidade. Comtiags, o paralelogramo do exemplo
acima se transforma num trapézio, se o termoxgrsd afetar uma direcdo, ou num
quadrilatero genérico. Transformacgdes polinomiagem ser Uteis para 0 registro de
dados vetoriais e matriciais a uma base de dados $IG. Entretanto, polinbmios de
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ordem mais elevada devem ser usados com cautatesfdrmacfes mais complexas so
fazem sentido se houver mais efeitos geométricas modelados do que aqueles descritos
nesta secao.

Um dltimo aspecto a ser explorado na relacdo irsplinar entre Cartografia e
Geoprocessamento diz respeito a incerteza. Tude @€ mede ou se modela esta sujeito a
erros e esses erros respondem pela qualidade depmou da base de dados num SIG. A
questdo nao é a busca da perfeicdo mas sim o ¢ordmto da incerteza.

7

O componente de erro mais explorado é a incertezatq a localizacdo. A
exatiddo de posicionamento € dada pelo erro nggmwsiu na localizagdo, com relacdo ao
sistema de referéncia da base de dados, de partoddfinidos. O usuério de SIG deve se
preocupar, por exemplo, com o erro na medicdo dasdenadas dos pontos de controle
com GPS ou entdo com o erro planimétrico asso@asrala dos mapas.

Outro componente de erro muito importante é a fezarna atribuicdo de valores
ou classes aos objetos que compdem a base de daewatiddo de atributos questiona a
correcdo com que os atributos sdo associados a@sobNo caso de variaveis
representadas por campos NumMericos, como o0 rete\ayro é expresso por um valor
numérico, um numero real. Pode-se dizer que ai@ddtile um ponto tem um erro de 20m.
Ja para variaveis representadas por campos tesgyatmmo o solo, o erro reduz-se a certo
ou errado. Um poligono classificado como florestdbfila densa esta errado porque esta
na area de floresta ombrofila aberta.

A base de dados de um SIG deve ser logicamentdstamie e completa. A
preocupacado do usuario aqui € quanto a omissaondasle a falta de rotulacdo de
poligonos. E o caso de um trecho importante da BR-fha regido de Juazeiro (BA) e
Petrolina (PE), que nao foi digitalizado num mapdoriario. Pode-se também pensar no
caso de um mapa de recursos hidricos do nordestigeim poligono que descreve o agude

do Orés (CE) nédo foi rotulado com a clasgsede A questéo final é “sera que a base de
dados contém o que deveria conter?”
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A integracdo de dados de diferentes fontes, gergules mais diversos
procedimentos, com o objetivo de compor a base atlosd de um certo projeto, traz
consigo algumas preocupacdes constantes dos usdarlBlG. A integracdo de dados num
SIG também revela procedimentos que dependem dstéesia de uma série de
funcionalidades que devem estar presentes num SIG.

Uma questdo basica ja foi discutida nas secoesi@ete Em ultima instancia um
SIG guarda as coordenadas planas ou de projecambpiies que formam a base de dados.
E importante que a informacdo a respeito dos paramea projecéo cartogréafica e do
datum planimétrico seja armazenada de forma et@l&Eiusada coerentemente quando
necessario. Mas € igualmente importante o cuidadoogusuario deve ter com relacéo ao
sistema de referéncia de seus dados.

Determinadas projecdes cartograficas requerem uta ceidado na construcdo e
manutencdo da base de dados. O caso mais tipicprébtema das zonas ou fusos da
projecdo UTM. Cada zona UTM tem seu préprio sistdmaoordenadas planas, de modo
que mapas separados por uma borda de zona néticaaar em termos de coordenadas
planas. Nestes casos criticos ha dois procedimetomais conservadores podem dividir
0 projeto em dois ou mais projetos UTM, um paraaczoha. Os resultados das analises
em cada projeto podem ser remapeados para oujeggwccartografica mais conveniente
para elaboracdo do mapa final. Outra possibiligadstender a principal zona UTM a toda
a regido do projeto. Isto requer cuidado cartogoafcom respeito as deformacbes que
podem ser introduzidas, e exige do SIG as funddedés adequadas ao tratamento de
extensdes de zonas UTM.

Problema semelhante também ocorre com a projegéocacéonforme de Lambert
das cartas ao milionésimo, pois cada faixa de dsgda latitude tem seu proprio sistema
de coordenadas planas, ja que a origem é sempnéddgbelo paralelo superior da carta.
A figura 10 ilustra o problema da projecdo UTM pareaso da Peninsula Ibérica. Mostra,
ainda, exemplos de dois outros problemas que skséotidos nos proximos paragrafos: a
cobertura dos dados e a geracao de poligonos espuri
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Acabou de descobrir que sua area de estudo reqcemtaks topograficas para ser
totalmente coberta? Ou que vai necessitar de 2einsade satélite para fazer a atualizagcéo
do uso do solo? Ou ainda que certas informacOescipais devem ser agregadas para
integrar um contexto estadual? Estes séo problé&piass de cobertura dos dados. Trata-
se de diferentes particionamentos do espac¢o geumefdas consequéncias que isso traz
para o usuario de SIG. Um SIG deve ser capaz dengiar os mais diversos
particionamentos do espaco geografico sem que limj@cdes para as operacdes de
entrada, combinacao e andlise dos dados.

O projeto de monitoramento do desflorestamento maazbnia brasileira, de
responsabilidade do INPE, € um bom exemplo do prnoalde cobertura dos dados. A area
da Amazonia foi dividida de acordo com as folh&6Q:000 das cartas topogréficas, sendo
que cada folha de®Ipor 1,5 define um projeto no SIG. A informacéo atualizatia
desflorestamento é extraida de imagens TM-Landisaieeida nos projetos definidos pelas
cartas topograficas. Posteriormente parte dos dadosganizada por municipio e ha
também uma agregacéo feita por estado.

Outro grupo de problemas ligados a integracdo desdeelaciona-se a certos erros
gue costumam aparecer nos dados que sdo combmadusgrados. Ha inicialmente uma
guestao basica que se refere ao ajuste de linfmsagucopiadas ou mosaicadas de um
plano de informacgéo para outro. Sempre que estagj® ocorrer 0 usuario € obrigado a
aplicar a fungéo de ajuste de linhas de modo anjacansisténcia topoldgica.

Outra questdo mais preocupante, que nem sempreagempanhada de solugbes
possiveis, é a geracdo de poligonos espurios.effsite pode ocorrer sempre que se faz
uma combinacdo ou cruzamento de dados entre domais planos de informacéo que
contém linhas que representam a mesma feicdo dmagr@ problema é que essa linha
pode ndo ter a mesma representacao nos planodeagéo envolvidos por um dos dois
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motivos: as linhas j4 ndo tinham a mesma repres&mtaos mapas originais ou tinham a
mesma representacdo mas a digitalizacdo cuidontmeluzir diferencas na representacéo
digital resultante. Desse modo, pequenos poligodaamados poligonos espurios, séo
gerados pela intersecdo de linhas que representameamas feicbes mas que tém
representacdes digitais levemente discrepantessaf\pge existirem ferramentas para
deteccao desses pequenos poligonos — que tendemafdazios e com area pequena — este
problema é de dificil solugdo automatica num SIG.

O melhor procedimento por parte do usuario é araéisus dados antes de coloca-
los no universo digital. Num exemplo que integramapa de solos com um de vegetacao
numa area de estudo no litoral, a linha de codi@a representada nos dois mapas. O
usuario deve escolher a melhor representacdo (meéte, mais exata) e digitalizar a
linha de costa que esta presente somente em umnaloss, copiando-a para o plano de
informagéo do outro mapa.

Esta parte dd& uma atencdo especial a integracde €&doprocessamento e
Sensoriamento Remoto. Por motivos 6ébvios, comotiteiigade de informacdo e custo
operacional, o Sensoriamento Remoto representa fomie UGnica de informacéo
atualizada para um SIG. Além disso, a unido daotegia e dos conceitos e teorias de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento possikiliteriacdo de sistemas de
informac&o mais ricos e sofisticados.

De uma forma mais pragméatica, a integracdo entresd@i@mento Remoto e
Geoprocessamento depende da insercdo das imageas a@ de satélite na base de dados
do SIG. Para isso entram em cena os procedimeatosrtecdo geométrica de imagens, as
vezes chamados de geo-referenciamento ou geo@wdific outras vezes excessivamente
simplificados e reduzidos ao registro de imagens.

" # #

A primeira razdo para a realizacdo de correcdo gwtma de imagens é a
existéncia de distor¢cdes sistematicas introduzidasante a aquisicdo das imagens.
Portanto, a correcdo geométrica trata, prioritagiat® da remocdo dos erros sistematicos
presentes nas imagens. Outro aspecto importanteosaestudos multi-temporais téo
comuns a area de Sensoriamento Remoto. Eles regue® uma imagem seja registrada
com a outra para que se possa interpretar a raspesimbas para uma certa posi¢do no
espaco. Na verdade, a motivacdo mais contempondaeaa correcdo geometrica de
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imagens € a integracdo com mapas e outras infoesaS@nsoriamento Remoto, por si so,
ja ndo faz tanto sentido. H4 muito tempo os agr@sodeixaram de se preocupar apenas
em separar uma cultura de outra numa imagem; gesa gpensam em produtividade
agricola, que, além dos tipos de cultura intergiadana imagem, depende do tipo de solo
(mapa de solos), do teor de certos nutrientes ho Goedicdo de amostras) e da
declividade (carta topografica).

Alguns requerimentos sao fundamentais para queabeallhe bem com correcao
geométrica de imagens. Em primeiro lugar, para s@epossa pensar em correcao
geomeétrica, ha que se conhecer os erros que merfao processo de formacdo das
imagens. A escolha do modelo matematico mais adegaa tratamento de cada caso
depende fortemente desse conhecimento. Além diseoSIG deve sempre propiciar
ferramentas para que o resultado de uma correcamégeca possa ser avaliado e,
consequentemente, validado.

De uma maneira geral, 0 processo de correcdo gaomée imagens compreende
trés grandes etapas. Comeca-se com uma transfarrgagénétrica, também denominada
mapeamento direto, que estabelece uma relacdo @drdenadas de imagem (linha e
coluna) e coordenadas geogréficas (latitude e totg). E a etapa em que se eliminam as
distor¢des existentes e se define o0 espaco geom@@Ber ocupado pela imagem corrigida.
Em seguida faz-se 0 mapeamento inverso, que ingem@nsformacdo geométrica usada
no mapeamento direto, permitindo que se retormaagem original para que se definam
0s niveis de cinza que compordo a imagem corrigidta definicdo de niveis de cinza
ocorre na ultima etapa, chamada de reamostrageamayga mais é que uma interpolagéo
sobre os niveis de cinza da imagem original.

$ % #

A discussédo das fontes de erro se atém as imagbitai® dos sensores MSS
(Landsat), TM (Landsat), HRV (Spot) e AVHRR (Noalyn dos efeitos principais é
causado pela rotacdo da Terra (skew), ou seja,rpelamento relativo entre a Terra e 0
satélite. Na medida em que o satélite deslocatseqsul, a Terra gira de oeste para leste,
fazendo com que seja necessario compensar o pumicemto das varreduras, que devem
ser deslocadas para leste. Por isso as imagengidasr apresentam aquele aspecto de
paralelogramo. No caso do sensor TM, Landsat-bngpensacao desse erro corresponde a
um deslocamento de cerca de um pixel por varredura.
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Outro efeito importante sédo as chamadas distorpd@®ramicas, que afetam,
principalmente, os sensores que trabalham com umpaae visada amplo, como é o caso
do AVHRR. A distor¢cdo panoramica € originada pedaiacdo do IFOV (instantaneous
field of view) dentro do campo de visada. Como ©OVWcorresponde a um angulo fixo, ele
cobre dimensbes diferentes no terreno em funcaindmacédo. Isto faz com que a
dimensdo coberta no terreno no nadir seja menoraguela coberta nas bordas da
imagem. Por isso diz-se que a distorcdo panoracacsa compressdo de dados nas
regides distantes do nadir. Nas imagens AVHRR efsigo faz com que um pixel na
borda da imagem corresponda a uma extensdo qésseezes maior que a do pixel no
nadir.

A curvatura da Terra gera um efeito analogo aoriantéNa verdade, ela acentua o
efeito da distorcdo panoramica, fazendo com quee urap compresséo de dados maior nas
bordas da imagem. Por isso deve ser tratada come paegrante da distorgcéo
panoramica. Nas imagens AVHRR a curvatura da Tagsqciada a distor¢cdo panoramica
propriamente dita, faz com que um pixel na bordard@em corresponda a uma extensao
mais que quatro vezes maior que a do pixel no nadir

Outro efeito que se origina por questdes de mowuineelativo € o chamado
arrastamento da imagem durante uma varredura.effeite afeta apenas 0s sensores que
operam por varreduras mecanicas, pois o satélitess® ao longo de sua Orbita durante o
tempo decorrido para a execucao de uma varredrata-3e do efeito zigue-zague, comum
nas imagens MSS. O sensor TM ja possui um disposgue compensa esse efeito
fazendo com que o espelho do sensor “olhe” pasadiiéante 0 movimento de varredura,
compensando o0 movimento do satélite ao longo dadduta. O sensor HRV, que opera
por varreduras eletronicas, nao sofre esse efeito.

Somam-se a esses efeitos aqueles oriundos dedewide efemérides do satélite
(posicéo e velocidade) e a de atitude da platafgrodla pitch, yaw). E importante ter em
mente que nem sempre € possivel individualizarstagkses efeitos. Uma superposicao
entre varreduras sucessivas pode ser causada povariacao de velocidade do satélite,
mas pode também ser explicada por uma variacadtcke (giro em torno de um eixo
perpendicular a orbita do satélite).

& $#HI" #

A transformacdo geométrica ou mapeamento direte@ ged executada através de
trés modelos matematicos distintos: o modelo deecoes independentes, o modelo
fotogramétrico e o modelo polinomial. Apresentaasseguir uma descricdo sucinta de
cada modelo, enfatizando-se vantagens, desvantagaigabilidade.
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a) Modelo de correcdes independentes

O modelo de corre¢cbes independentes, como o prapne sugere, trata de forma
independente as diversas distor¢coes sistematicae. & feito no sistema de referéncia da
imagem, onde 0s pixels sao reposicionados de aawtoa modelagem de cada efeito
visto de modo isolado. Ha duas grandes desvantagereplicacdo desse modelo. Em
primeiro lugar, conforme o exemplo mencionado s@bseiperposicdo de duas varreduras
consecutivas, ha correlagbes entre as fontes tirgdie, de modo que seus efeitos nem
sempre sdo separaveis. Com isso, 0 resultado dec@orgeométrica ndo € muito bom.
Além disso, como tudo se passa no sistema de mefaréa imagem, ndo se consegue
estabelecer uma relagdo com as coordenadas geagrédém que haja um procedimento
externo. O modelo de corre¢cfes independentes fiiorasado em imagens MSS dos trés
primeiros satélites da série Landsat.

b) Modelo fotogramétrico

O modelo fotogramétrico inspira-se no uso das dipsade colinearidade aplicadas
em fototriangulagdo. Com base nos dados de efeesedd satélite, descobre-se sua
posicdo no instante de aquisicdo de um dado pgBah as informacdes da atitude e dos
parametros do sistema de imageamento, define-se¢@a de visada para aquele instante.
Tem-se, entdo, um ponto e uma dire¢ao no espagpiads definem uma reta. Calcula-se a
intersecado dessa reta com a figura matematicama, h® caso um elipsoide de referéncia.
Como resultado, chega-se aos valores de latitudagitude associados ao instante de
aquisicdo de um certo pixel, estabelecendo-semassi relacdo entre o sistema de
referéncia da imagem e as coordenadas geogra@casodelo fotogramétrico nao faz
hipoteses sobre a independéncia das diversas fdetesro e permite o calculo das
coordenadas geograficas sem que haja necessidade geocedimento externo. Deste
modo, o referenciamento da imagem a um sistemaajecpo cartografica pode ser feito
sem grandes dificuldades. O modelo fotogramétmeeo sido usado para quase todas as
imagens geradas pelos sensores dos satélites Langpat.

c) Modelo polinomial (registro de imagens)

O modelo polinomial consiste de uma funcéo polirneujos parametros sao
determinados a partir das coordenadas de pontosntiele identificados tanto no sistema
de referéncia da imagem como no sistema de refar@acbase de dados. E o modelo
disponivel em quase todos 0s sistemas para ormegdistimagens. Como se trata de um
modelo que ndo usa informacgdes inerentes a aquisigdmagem e nem faz distin¢do
sobre o status ou nivel de correcdo geométricantEydm, muitos autores ndo o
consideram como um modelo de corre¢cdo geométnicaferem referir-se a ele como um
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modelo de registro. O desempenho deste modelo depgé® uma boa distribuicdo de
pontos de controle, da precisdo das coordenadaspaoia®s de controle e, o mais
importante, da adequacédo da funcdo polinomial kstolao que se pretende modelar.
Convém lembrar aqui do que foi discutido sobre di@macfes geométricas
anteriormente.

CoH(#E )

Se 0 mapeamento direto € executado pela transfaomagométrica T, o
mapeamento inverso fica definido pela transformacaoA figura 11 ilustra essa relacéo
entre os mapeamentos direto e inverso. O mapeanmemiso se faz necessario porque o
mapeamento direto apenas define a geometria eagegeografico da imagem corrigida.
Os niveis de cinza que compordo a imagem corrigidalem na imagem de entrada.
Baseado fortemente na idéia de otimizacdo compmurtalcio mapeamento inverso recupera
a informacdo sobre os niveis de cinza que defiror@alor a ser associado a uma certa
posicdo na imagem corrigida. E um procedimento ésgindivel para a realizacdo da
ultima etapa da correcdo geométrica, descritarseg

"0 7
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A reamostragem € a ultima etapa do processo degémrrgeométrica. Ela usa a
informacd@o sobre niveis de cinza conseguida pelpeamaento inverso e realiza uma
interpolacdo para definir os valores de nivel deaique compordo a imagem corrigida.
Os métodos mais tradicionais de reamostragem saoh@ mais proximo, que usa o nivel
de cinza mais proximo ao resultado do mapeamentersa; bilinear, que usa trés
interpolacdes lineares sobre os quatro pixels cqream o resultado do mapeamento
inverso, duas ao longo das linhas e uma na dirdgdacolunas; convolucao cubica, que
usa cinco interpolagdes polinomiais do terceiraigrabre 0s dezesseis pixels que cercam
o resultado do mapeamento inverso, quatro ao ldiagdinhas e a quinta na direcdo das
colunas.

#

O uso de transformacgées polinomiais d@ 2 graus é bastante comum no registro
de imagens. As transformacgfes polinomiais fazeminowo entre as coordenadas de
imagem e as coordenadas no sistema de referémagrédicas ou de projecao) atraves de
pontos de controle. Pontos de controle séo feipéssiveis de identificacdo na imagem e
no terreno, ou seja, sao feicbes homologas cu@sienadas sdo conhecidas na imagem e
no sistema de referéncia. Cruzamentos de estrpidéas de aeroportos e confluéncia de
rios sdo candidatos naturais a pontos de controle.

A determinacdo dos parametros da transformacaoquoial selecionada é feita
através da resolucdo de um sistema de equacdasgiraesse sistema de equacdes possa
ser elaborado as coordenadas dos pontos de congglEm ser conhecidas tanto na
imagem de ajuste (imagem a ser registrada) comosisiema de referéncia. As
coordenadas de imagem (linha, coluna) sdo obtidasdip o usuario “clica” sobre a feicdo
na imagem. As coordenadas de referéncia sdo usutalnobtidas através de mapas
confiaveis que contenham as feicbes homaologas sisatao pontos de controle. Os varios
sistemas disponiveis também aceitam medi¢cOes flifetamente no terreno (GPS), dados
vetoriais existentes e imagens geo-referenciada® dontes de extracdo de coordenadas
de referéncia.

Uma vez determinados os pontos de controle e selecionada a transformacéo
polinomial, um sistema d&n equacdes é montado para resolver 6 ou 12 par@netro
dependendo do polinémio ser deols 2 grau. Assim, conclui-se que o nimero minimo de
pontos de controle é 3 para o polindmio degdau e 6 para o polinémio dé grau. O
namero minimo de pontos de controle representéuacsio de um sistema de equacdes
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determinado, no qual o nimero de equacdes coirmde 0 nimero de incognitas a
calcular. Entretanto, como as coordenadas medmmpahtos de controle estdo sujeitas a
erros, convém usar um numero de pontos maior goenono. Nesse caso, trabalha-se
com um sistema de equacdes sobre-determinadoenueaéis equacdes que incognitas e
permite tratar e distribuir os erros de medicao mw#os de controle. Em termos praticos
aconselha-se o0 uso de 6 pontos de controle padir®mio de ? grau e 10 pontos de
controle para o polindmio d€ @rau. Deve-se ter em mente também que a distéibulgs
pontos de controle na area a ser registrada érda saportancia, pois as transformacodes
polinomiais tendem a se comportar adequadament@agape regido onde se encontram o0s
pontos de controle.

! #

No dominio convencional da Cartografia generaliaagg@tografica € um processo
dependente da escala que inclui selecdo, simglEiica sintese dos objetos que devem
compor um certo mapa. E um processo claramenteadmlta visualizacdo ou a
comunicacao eficiente daquilo que estd representamio mapa. Como regra geral, a
complexidade de um mapa deve diminuir com a esgalanapa. Com o advento da
tecnologia de SIG, generalizagdo cartografica passancorporar também a nocédo de
modelagem, que envolve a derivacdo de uma basadids anenos complexa para atender
a uma certa finalidade. Esta secdo dedica-se aisdi&o do papel da generalizacéo
cartografica no dominio digital.

Generalizacao pode ser entendida como o processoiviErsalizacdo do contetdo
de uma base de dados espaciais com uma certaldidaliUm de seus objetivos deve ser a
reducdo da complexidade, quer seja para fins delzacao, quer seja para armazenar na
base de dados apenas aquilo que é necesséariouédceda complexidade deve levar em
conta uma certa logica que ndo comprometa a erpatiddosicionamento e a exatidao de
atributos dos dados (reveja a secdo 2.5 em cadauigas). Algumas das motivacdes da
generalizagao séo ilustradas na figura 12.

No dominio digital a resolucdo espacial da basdadi®s parece ser uma dimenséo
mais relevante que a escala, de modo que a reeadgpacial é, tal e qual a escala o é no
dominio analdgico, um dos elementos de controla pageneralizacdo. Pode-se dizer que
a modelagem em niveis de abstracao diferentes deplenresolucédo espacial. Na verdade,
a escala também se torna um elemento de contraddquha preocupacdo com
visualizacdo dos dados digitais na tela do computddeste caso, exatamente como nos
mapas em papel, o objetivo é fazer a comunicagi@mhdos dados de forma eficiente.
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Uma maneira mais pratica de entender generalizagiodominio digital é
conceitua-la como a selecdo e representacdo draphf de objetos através de
transformacdes espaciais e de atributos. Genggabzafeta diretamente a construcéo e a
derivacdo de bases de dados. Vista como uma seguéec transformagdes, a
generalizacdo pode propiciar aumento de robustamezacdo computacional. Como ja
foi mencionado, generalizacdo tem um compromisde faom eficiéncia na comunicacao
visual.

Scale Reduction Scale Reduction
without Generalization with Generalization

Proposed
Highway

O entendimento de generalizacdo como uma sequdacperacdes de modelagem
permite que se pense em trés tipos de generaliz&§wimeiro € a generalizacdo de
objetos, que usualmente ocorre antes da entradiadiss. Ela prevé uma selecdo dos
objetos que devem compor o conteudo da base des.d@dro tipo € a generalizacao
orientada & modelagem, que responde pela simgéficala base de dados, ou seja, pela
derivacdo de uma base de dados menos detalhadalltiPus tem-se a generalizagéo
cartografica propriamente dita, que coordena aesgmtacdo grafica da base de dados
simplificada.
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Existem duas possibilidades basicas de se estabelecesquema de trabalho que
envolva generalizacdo num SIG. A primeira se bas@ma orientacdo por processos que
prevé a existéncia de uma uUnica base de dados eethatla no SIG. Qualquer base de
dados menos detalhada deve ser gerada a partaseadetalhada. O estado da arte atual
em SIG, que nao explicita a semantica e o cont@as$oobjetos, dificulta esta abordagem.
A segunda estratégia utiliza uma orientacdo porresgmtacbes que prevé o
armazenamento de todos os niveis de abstracdotelesse. E o que se chama de
representacdes multiplas, onde a preocupacdo é aoeficiéncia na extracdo da
informacéo.

Pode ser simples pensar em generalizacdo por empaedes multiplas para a
Suicga, pais pequeno, com recursos financeirosrparder atualizadas bases de dados em
escalas variadas. No caso do Brasil, tanto peknséb territorial como pela escassez de
recursos financeiros, a abordagem da orientaca@nooessos parace ser a unica viavel
para generalizacéo.

Do ponto de vista de desenvolvimento tecnologicdsd@ € oportuno desenvolver
ferramentas de visualizacdo que atendam pelo nmeno&rios de otimizacdo de exibicao
dos dados na tela do computador. Em termos de agetal o papel da generalizagéo
parece ser mais analitico que grafico. Neste ctmte®o de extrema importancia as
ferramentas de analise espacial, que fornecemeatééisca necessaria ao entendimento de
como o fendbmeno em estudo varia no espaco. O ddgafipor conta da formalizagao do
conhecimento geografico.

& H(S "

Os sistemas de informacdes geograficas normalmgrgiciam aos usuarios
algumas ferramentas para a generalizacdo cartogrdfie se baseiam em transformacdes
espaciais que alteram a representacdo dos daddsremos da localizacdo geogréfica
(simplificacdo, suavizacdo, agregacdo, exagero eslocimento) e do significado
topolégico (classificagédo e simbolizacdo).

Como a maioria dos objetos utiliza a linha comoidawie basica para sua
representacdo, a simplificacdo de linhas tem sabtalbte estudada e é a transformacao
mais comumente encontrada nos sistemas existédgesnétodos de simplificacdo de
linhas procuram selecionar e manter os pontos qgleamcaracterizam a representacéo
digital de uma linha. Em outras palavras, trataleseejeitar pontos redundantes, ou seja,
aqueles que nao contribuem significativamente pampresentacao digital da linha. Um
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bom exemplo de redundancia € a digitalizacdo visanggn modo continuo, que costuma
gerar linhas digitais com um numero excessivo d#qs O processo de entrada de dados
via scanner, que envolve a geracdo de uma repagdSentmatricial seguida de uma
vetorizacdo também costuma gerar redundancia deson

Alguns exemplos de algoritmos para simplificacadimtieas sdo descritos a seguir:
o algoritmo original de Douglas-Peucker (Douglad Beucker, 1973); uma adaptacéo do
algoritmo de Douglas-Peucker que usa o quocierga/@grimetro; uma adaptacdo do
algoritmo de Li-Openshaw (Li and Openshaw, 1993 acumula as distancias percorridas
sobre cada linha. Convém lembrar que todos eles agtérios meramente subjetivos, que
se traduzem na forma de tolerdncias a serem edaslhpelos usuarios. Portanto,
aconselha-se fortemente que os usuarios avalienpacto das diferentes tolerancias, em
cada método, sobre seus dados. Outro aspecto anfdiz respeito a topologia. Estes
métodos de simplificacdo atuam sobre as linhaspseotupacdo com relagdes topoldgicas
previamente criadas. Por isso, devem sempre sedisios pelas operacdes de ajuste de
nos e poligonalizacéo.

Douglas-Peucker

Trata-se do método mais utilizado pelos sistemasinftemacdo geografica.
Concebido inicialmente para resolver o problema rmionero excessivo de pontos
resultantes da conversédo de dados gréaficos paven@to digital, 0 método de Douglas-
Peucker baseia-se na seguinte idéia: se nenhuro garlinha encontra-se mais afastado
do que uma certa distancia vertical ao segmentcetdeque liga os extremos da linha,
entdo esse segmento de reta é suficiente paraseepae a linha. Este método é
considerado uma técnica global de generalizacas goalisa cada linha como um todo. A
figura 13 ilustra a aplicacdo do algoritmo de DasgfPeucker.

Razado Area/Perimetro

Este método utiliza exatamente 0 mesmo procedim#mtandlise global de cada
linha empregado no método de Douglas-Peucker. galtiiferenca consiste na adocgéo da
razao area/perimetro calculada em funcdo da taer@scolhida pelo usuéario. O uso da
razao area/perimetro permite que triangulos formauw trés pontos consecutivos que
tenham um angulo agudo muito pequeno no segundo possam ser detectados de modo
mais eficiente que no método de Douglas-Peucker.
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Distancia Acumulada

O método da distancia acumulada € uma adaptacéopiiementacéo vetorial do
algoritmo de Li-Openshaw que usa como critério lmcetto de menor objeto visivel. Este
método acumula as distancias a medida em que a éntercorrida até atingir um certo
limiar, removendo todos os pontos acumulados neesbo. Trata-se, portanto, de um
método bastante simples, mas que, ao contrarial@iesnétodos anteriores, ndo analisa a
linha em sua totalidade.
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