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Resumo

No Centro de Informacao Geoespacial do Exército
(CIGeoE), a Carta Militar a escala 1:50000 é
produzida recorrendo a generalizacdo da Carta
Militar, a escala 1:25000, seguindo um processo de
generalizacao semiautomatico, eficaz, mas complexo.
Recorre-se a diverso software, tendo por base
informacdo processada em programas de desenho
(CAD, Microstation), apresentando determinadas
limitacoes.

Este projeto visou a implementacio de uma
infraestrutura de dados espaciais, a partir da extensao
PostGIS do PostGreSQL. Foram desenvolvidos
algoritmos e operadores tendo em vista a
automatizacdo do processo de Generalizacao
Cartografica. Foi privilegiado o software open source.
Este projeto foi apresentado na CNCG 2015.

1. Introducao

O tema desenvolvido foi o de generalizacao da carta
militar 1:25000 para representacdo a escala
1:50000.

A generalizagdo cartografica é uma tarefa complexa
de automatizar visto depender de diversos fatores
independentes, como as diferentes escalas
envolvidas, as caracteristicas geométricas das
entidades geograficas, as relacoes topologicas e a
contextualiza¢ao, (Lopes e Catalao, 2015).

O processo de generalizacao em uso no CIGeoE foi
implementado no periodo de 2004 a 2005,
possibilitando otimizar recursos materiais e
humanos, em algumas folhas 1:50000, reduziu mais
de 60% do tempo de elaboracdo. A sua
implementacao foi realizada parcialmente em
software proprietario especifico para generalizacao
cartografica tendo vindo a ser adaptado e melhorado
ao longo dos anos. O processo implementado,
apresenta alguma complexidade, devido ao diferente
software em que se apoia. Sendo eficaz, apresenta
as limitacoes proprias dos sistemas baseados em
ficheiros.

Fruto de novas exigéncias da conjuntura atual, pelas
vantagens dos SIG e das bases de dados, foi decidido
dar inicio a migracao dos dados geograficos do
CIGeoE para uma base de dados relacional
(PostGreSQL) e fazer a integracdo dos diversos
componentes algoritmicos num sistema integrado
de generalizagdo cartografica. Pretende-se
automatizar o processo de generalizacdo semantica
e geométrica da carta 1:25000 do CIGeoE para
outras escalas menores. Foi desenvolvido um estudo
de caso para a generalizacdo da carta militar 1:25
000 para a carta militar 1:50000.Este artigo visa de
forma resumida explicar o que foi feito para se
efetivar a mudanca para um novo processo de
generalizacdo no CIGeoE e o que lhe esteve
associado.

Apo6s a introducdo e o objetivo, é elaborado um
enquadramento tedrico definindo alguns conceitos
relacionados com a generalizacdo, as suas diversas
vertentes e operadores utilizados.
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No ponto seguinte é apresentado o projeto em si e
uma possivel abordagem a generalizacao orientada
para o modelo da carta 1:25000 para a carta 1:50
000, com um estudo de caso usando para o efeito
ferramentas SIG open source, explorando as
vantagens das bases de dados relacionais com
extensao geografica.

No final do artigo apresentam-se algumas
conclusoes e propostas para trabalhos futuros.

2. Objetivo

O objetivo foi a implementacado de uma
infraestrutura de dados espaciais com base na qual
sao desenvolvidos algoritmos e operadores tendo em
vista a automatizacao do processo de generalizagao
cartografica da carta militar 1:25000 do CIGeoE
para outras escalas menores.

A estratégia consistiu na implementacdo de uma
base de dados relacional espacial em PostGreSQL
com extensdo PostGIS com uma estrutura de classes
entidades  geograficas
representadas na Carta Miltar 1:25000, o

que contempla as

desenvolvimento em python de uma aplicacdo com
operadores e algoritmos e que efetuam de forma
automatica a generalizacdo cartografica da maioria
das entidades representadas nas folhas 1:25000 para
1: 50000.

3. Enquadramento teorico

Existem varias definicbes e conceitos de
generalizacdo. Segundo o Dicionario de Ciéncias
Cartograficas, (Gaspar, 2004), generalizacao
cartografica é uma “Operacao de abstracao
cartografica que consiste em classificar, simplificar
e, de um modo geral, harmonizar os elementos de
informacdo a incluir numa carta, de acordo com a
sua escala e finalidade...”. Outra possivel definicao
de generalizacao é: um conjunto de operacoes
realizadas sobre a representacdo da informacao
espacial cujo objetivo é melhorar a legibilidade e
aumentar a facilidade de compreensao dos dados
por parte do utilizador.

O processo de reducao do nivel de detalhe de uma
carta, como consequéncia da reducao da escala do
mesmo ¢é designado por generalizacao cartografica.
E preciso diferenciar entre os aspetos resultantes da
representacao grafica dos que derivam da modelacao

a diferentes niveis de resolucao espacial e semantica.
Estas duas categorias tém motivado a investigacao
em duas areas: generalizacdo orientada para o
modelo e generalizacao cartografica. A generalizacao
orientada para o modelo tem como objetivo facilitar
o acesso aos dados, a generalizacao cartografica,
como ja referido, incide sobre a proépria
representacdo cartografica. A generalizacao
orientada para o modelo baseia-se na manipulacao
da base de dados e é independente da representacao
cartografica. No entanto, os dois modos de
generalizagdo sao normalmente complementares. A
generalizacdo orientada para o modelo (model-
oriented) pode ser percursora da generalizacao
cartografica (graphic-oriented), (Catalao, 2013).
Segundo (Jones, 2003), citado por (Lopes, 2005), 0s
dois tipos principais de generalizacao sdo:

. Generalizacdo semaéantica - baseado na
escolha inicial da informacdo relevante a ser
apresentada no mapa;

. Generalizacdo geométrica - baseado na
manipulagao de carateristicas graficas de entidades
geograficas representadas no mapa.

Deve ser também lembrada a generalizacao
contextual, mais dificl de modelar, que
normalmente é executada manualmente.

A generalizacdo automatica € um tema bastante
debatido. As inovacOes na area da informatica, o
desenvolvimento da inteligéncia artificial, de novos
algoritmos entre outras, tém possibilitado o
desenvolvimento da automatizagdo do processo de
generalizagao.

Os processos mais utilizados atualmente sdo
semiautomaticos, onde o cartografo controla o
processo, selecionando as entidades cartograficas a
generalizar, escolhendo os algoritmos e respetivos
parametros a aplicar. E ainda o cartografo que
executa as ultimas validacoes e correcoes. O
resultado final da generalizacdo de uma carta nao
corresponde assim a uma simples soma de processos
individuais de generalizacdo dos elementos que
compdem a carta. E necessirio ter uma visdo
holistica de todo o processo, o que torna bastante
dificil um processo puramente automatico se nao
impossivel também da forma como os dados sdo
manipulados e armazenados em Bases de Dados,
como estas sdo pesquisadas e ainda como os
algoritmos processam esses dados.

Tudo isto leva a que a generalizacdo automatica
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continue a representar um enorme desafio para a
investigacao cientifica e tecnolégica na area das
ciéncias geograficas.

4. Dados e Metodologia

Os dados iniciais sdo todas as entidades geogréaficas
representadas em quatro folhas adjacentes da Carta
Militar 1:25000, ap6s validacdo, com a extensao
DGN (design). O objetivo é obter por generalizacao
uma folha a escala 1:50000, partindo dos dados ja
das folhas 1:25000
correspondentes.

validados quatro
Por cada folha 1:25000 temos dois ficheiros de
desenho (microstation), em que num estao
representadas todas as entidades planimétricas, e no
outro ficheiro as entidades altimétricas. Assim
inicialmente temos oito ficheiros de desenho, dois
por cada folha 1:25000. Numa primeira fase estes
oito ficheiros sdo transformados em cinco ficheiros
do tipo shapefile, divididos por tipo de entidade
geografica. Os quatro ficheiros da planimetria dao
origem a trés ficheiros, um de entidades pontuais
(pontos), outro de entidades lineares (linhas) e outro
de entidades poligonais (poligonos). Os quatro
ficheiros da altimetria dao origem a dois ficheiros,
um com as curvas de nivel e outro com os elementos
pontuais da altimetria (vértices geodésicos, pontos
de cota e marcos de fronteira). Apos o que estes
ficheiros sao carregados na base de dados relacional

PostGreSQL, sob a forma de tabelas. A partir destas
tabelas e considerando os respetivos atributos, as
varias entidades vao sendo selecionadas e sdo
efetuadas as diversas operacoes de generalizacao,
dando origem a novas tabelas com os dados
geograficos da folha 1:50000.

Todas as operagoes foram realizadas com software
open source. Permitiu também testar uma aplicacao
desenvolvida no CIGeoE para a passagem de
ficheiros do microstation (extensao DGN) para
shapefile e  shapefile para DGN, a
“DGN2SHP_ converter”, desenvolvida com software
open source .

A forma preferencial de interacdo com os dados, foi
o da manipulacao de dados, através de comandos
SQL (Structured Query Language),
diretamente sobre a base de dados, complementada
com o uso de plugins do QGIS. Foi desenvolvido em

atuando

linguagem de programacao python uma aplicacao
que integra todas as operacOes realizadas com os
respetivos operadores e algoritmos, facilitando
assim a interacao de um possivel utilizador com a
base de dados.

O Projeto engloba uma base de dados que armazena
os dados iniciais e ap6s a generalizacao,
possibilitando serem exportados para outros
formatos, com o apoio de plugins do QGIS e da
aplicacdo DGN2SHP_converter atras referida, de

acordo com o representado na Figura 1.
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O Sistema de Gestao de Base de dados PostgreSQL
com a extensdo PostGis, tem diversas funcoes
predefinidas. Para a realizacdo de determinadas
operacoes foram utilizadas por vezes sequéncias
dessas funcOes, criando assim novas funcoes
adaptadas as entidades geograficas a tratar,
potenciando a linguagem SQL sobre a base de dados,
reduzindo o tempo de processamento relativamente
ao processo atualmente implementado,
demonstrando também a flexibilidade do sistema e

a possibilidade de atualizacao.
5. Entidades Geograficas Poligonais

Na generalizacdo de entidades do tipo poligono teve-
se em consideracao essencialmente as areas de cada
uma delas e as distancias entre entidades da mesma
classe. Uma das classes considerada, que tem
elevada relevancia para o restante processo, é a
classe dos edificios. Todos os edificios na escala 1:25
000 sao representados por intermédio de poligonos,
ou seja, sao entidades geograficas poligonais. A
primeira operagao sobre os edificios foi a de agregar
edificios que se encontrassem a determinada
distancia uns dos outros, no caso a menos de cerca
de 35 m, considerando as suas fronteiras. O
resultado desta agregacao foi um conjunto de
poligonos, dos quais foram selecionados os que
tivessem uma area superior que determinado limiar,
no caso sao 115000 m2.. Os poligonos resultantes da
agregacdo e selecionados pela area superior a
115000 m2 dao origem a outra entidade geografica
poligonal designada de zona edificada. Esta
operacao foi efetuada de modo a conseguirmos
representar as povoacOes, (zonas com elevada
concentracao edificios), de modo mais simples, pois
a representacado de todos os edificios na escala 1:50
000 tornaria o mapa bastante complexo. Apos se
obter as zonas edificadas, estas funcionaram como
um elemento contextual significativo, pois diversas
entidades geograficas sao eliminadas se estiverem
contidas no interior destas zonas.

Os edificios que dao origem as zonas edificadas sao
eliminados, sendo apenas representada a zona
edificada. Os que se situam fora das zonas edificadas
sdo divididos de acordo com a sua area. Edificios
com area igual ou superior a

800 m2 sdo designados de grandes construcoes,
sendo diretamente selecionados e representados na
folha 1:50000 por intermédio de poligonos. Os

edificios com &rea inferior a 800 m2 sao sujeitos a
uma operacao de colapso, (de area para ponto),
sendo apenas representado o seu centrbide. O
processo pode ser acompanhado na Figura 2, que se
passa a explicar a seguir.

d) e) f)

Figura 2: Generalizagdo dos edificios

Na Figura 2.a) estdo representados os edificios por
poligonos, na escala 1:25000, aos quais sdo
aplicados buffers de 17m, Figura 2.b), os buffers que
se tocam sao unidos, Figura 2.c), sdo selecionados os
poligonos com area superior a 115000 m2, Figura
2.d), sendo esses poligonos depois simplificados,
Figura 2.e), por fim sdo eliminados os edificios que
deram origem a zona edificada Figura 2.f).

As lagoas foram outra das entidades geograficas
poligonais generalizadas. A primeira fase foi a
agregacao das lagoas que se encontravam a menos
de 15 metros umas das outras, Figura 3.b) ap6s o que
foram calculadas as areas resultantes e eliminadas
as que tivessem area inferior a 22000 m2. Depois
disso foram calculados os centrbides das lagoas
agregadas e os pontos finais das linhas de aguas que
intersetavam os poligonos das lagoas, Figura 3.c). A
fase final foi a ligacao dos pontos finais das linhas de
adgua com os centrbides das lagoas agregadas que
foram eliminadas, Figura 3.d)

c) d)

Figura 3: Generalizagdo das lagoas
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6. Entidades Geograficas Lineares

Entre as entidades lineares consideradas, foram
generalizadas a curvas de nivel, as linhas de agua e
parte das vias rodoviarias. As curvas de nivel na
escala 1:25 000 tém uma equidistancia de 10 m, na
escala 1.50000 tém um equidistancia de 20 m. As
curvas de nivel selecionadas sao as miltiplas de 20,
sendo feita uma selecdo omissiva as curvas de nivel
iniciais, tal como se pode verificar na Figura 4.

com equiistince 10 m (125 000) Curvas de nivel com equidistincia 20 m (1:50 000)

Curvas da nivel

Figura 4: Extrato da Selegdo de curvas de nivel para a escala 1:50 000

As linhas de aguas sdo também sujeitas a uma
tendo em consideracdo a
Esta
classificacao é elaborada de acordo com as normas

selecdo omissiva,
classificacdo  previamente executada.
técnicas em vigor no CIGeoE. Sao selecionadas as
linhas de 4gua de primeira e segunda ordem, e as de
terceira ordem proprias para a escala 1:50 000.,
sendo refeitas, de forma automatica, as ligacoes das
linhas de 4gua interrompidas pelas lagoas que sao
eliminadas no processo de generalizacao, tal como

se pode verificar na Figura 5.

As operagoes realizadas sobre as vias rodoviarias
visaram a identificacdo das rotundas que sao
eliminadas no processo de passagem para a escala
1:50 000. Por colapso das rotundas, abaixo de
determinado limiar (raio inferior a 22.5 m), estas
passam a pontos, e os trocos de via ligados aos anéis
das rotundas (Figura 6 a e 6 b) passam a ligar-se

nesse ponto, que é o centro da rotunda., Figura 6 c.
Pode
generalizadas na Figura 7.

ver-se varios exemplos de rotundas

Figura 6: Generalizagdo de Rotundas por colapso

S

0

Figura 7: Exemplos de rotundas generalizadas
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Figura 5: Selegdo das linhas de dgua

7. Entidades Geograficas Pontuais

Para as entidades pontuais, foi usado o algoritmo de
selecao omissiva de Ai e Liu (2002), citado por (Li,
2007) em que se recorre ao diagrama de voronoi e
as suas areas para ir selecionando os elementos a

eliminar até se atingir o nimero de entidades
geograficas pretendido definido pelo principio da
selecao (Topfer and Pillewizer,1966), citado por (Li,
2007). Este algoritmo tenta manter o intervalo de
distribuicao das entidades no espaco geografico e a
sua densidade relativa. Vai eliminando os elementos
pontuais cujos poligonos de voronoi tenham area
menor que determinado limiar. Apo6s eliminar
alguns elementos pontuais, volta-se a calcular os
poligonos de voronoi desse conjunto de pontos e
eliminam-se os elementos pontuais cujos poligonos
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de voronoi tenham area menor que determinado
limiar. Repete-se a eliminacdo de elementos
pontuais e constroem-se os poligonos de voronoi até
se atingir o nimero de elementos pontuais definido
inicialmente pelo principio atras referido. Pode-se
verificar o resultado aplicado aos pontos de cota, na
Figura 8. Outras entidades pontuais foram também
generalizadas desta forma, como foi o caso dos
pocos, das ruinas entre outras.

Figura 8: Generalizagdo de pontos de cota

8. Conclusoes

O estudo elaborado neste projeto abre boas
perspetivas para migrar o processo de generalizacao
atual no CIGeoE, para um processo inteiramente em
ambiente de base de dados espaciais.

Também é possivel integrar o processo apresentado
na cadeia de producdo do CIGeoE, mantendo a
edicdo em CAD. Para isso seria necessario otimizar
os processos de exportacdo CAD-SIG e SIG-CAD,
também desenvolvidos no CIGeoE

O processo estudado possibilita o seu
desenvolvimento e atualizacido. A funcao voronoi
devera ser implementada de forma a facilitar o
processo de selecdo dos elementos pontuais
descritos. No entanto para determinadas entidades
geograficas deverd ser wusada como um
complemento, como é o caso dos pontos de cota em
que inicialmente deve ser considerada a sua altitude
no processo de selecao.

O projeto desenvolvido possibilita o acréscimo de
funcoes e otimizacao de outras implementadas. Um
trabalho a desenvolver seria integrar outros projetos
desenvolvidos anteriormente sobre generalizacao,
no processo de generalizacdo da cadeia de producao
do CIGeoE.

Na generalizacdo automatica deve ser sempre

lembrado o contexto espacial, o que levanta

dificuldades acrescidas e o que leva a que o processo
seja dificil ser 100% automatico, sendo quase
sempre necessario a intervencdo humana em
determinadas decisoes de acordo com esse contexto,
sendo necessario a intervencao de colaboradores
experientes.
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