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Resumo

A simplificacao de linha é a operacao da generalizacao cartografica que remove os
detalhes desnecessarios de uma linha, preservando os principais aspectos da sua forma.
A simplificacao consistente de linha preocupa-se tanto em remover estes detalhes, quanto
em gerar um mapa que seja consistente ao original. Um mapa é dito consistente ao origi-
nal se possuir a mesma topologia que este e conservar espacamentos entre os seus objetos.
Os trabalhos em simplificacao consistente presentes na literatura ainda apresentam di-
versas limitagoes, das quais se destacam a aplicabilidade restrita a determinados tipos
de objetos, a ineficacia na preservacao da topologia em certos casos, a auséncia da con-
servacao de espacamentos e o alto custo computacional. Este trabalho propoe uma nova
solucao para o problema da simplificacao consistente, procurando contornar estas limita-
coes. Do ponto de vista teorico, ele determina um conjunto de condic¢oes que se aplicam
a todos os tipos de objetos e garantem a consisténcia do mapa resultante. Do ponto
de vista pratico, ele apresenta um algoritmo que, com base nestas condigoes, é capaz
de simplificar consistente e eficientemente as linhas de um mapa. O algoritmo proposto
também apresenta outras caracteristicas importantes para a simplificacdo consistente,
tais como a capacidade de produzir de mapas independentes de escala e a invariancia do

mapa resultante em relagao & ordem de processamento dos dados de entrada.

Palavras-chave: Cartografia Automatizada, Generalizagao Cartografica, Simplificacao

de Linha, Consisténcia Topologica, Geometria Computacional, Computacao Gréfica.






Abstract

Line simplification is the cartographic generalization operation that reduces the
complexity of a line, while preserving its main shape features. Consistent line simplifi-
cation involves not only the reduction of the line complexity, but also the consistency
between the original and the simplified maps. A map is said to be consistent to the
original one, if it preserves the topology and keeps the same proximity relation of the
objects. Current works in consistent simplification still present drawbacks, such as the
applicability to just certain types of objects, the failure while preserving topology in
particular cases, the lack of proximity handling and the high computational cost. To
overcome these drawbacks, this work proposes a new way for handling the consistent
simplification problem. From the theoretical point of view, it presents a set of condi-
tions applicable to all types of objects, which guarantees the consistency between the
original and simplified maps. From the practical point of view, it presents an algorithm
that, based on these conditions, can consistently and efficiently simplify the lines of the
original map. The algorithm also presents other important properties to the consistent
simplification, such as the capacity of producing scale-independent maps and the ability

of yielding the same simplified map for different data arrangements in the original map.

Keywords: Automated Cartography, Cartographic Generalization, Line Simplification,

Topological Consistency, Computational Geometry, Computer Graphics.
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Capitulo 1

Introducao

A generalizacao cartografica é o processo de diminuicao dos detalhes de um mapa
com o intuito de torné-lo legivel ao ser representado em uma escala reduzida. A gene-
ralizacao é composta por um conjunto de operadores, do qual faz parte a simplificacao
de linha. A simplificacao consiste basicamente na reducao do nimero de pontos de uma
linha, preservando-se os principais aspectos da sua forma. Em se reduzindo o niimero de
pontos, espera-se eliminar detalhes desnecessarios da linha que, em uma escala menor,
apenas prejudicariam a sua legibilidade. Uma questao importante da generalizacao ¢é a
consisténcia do mapa resultante. Recentemente, alguns trabalhos vém considerando a
questao da consisténcia dentro do processo simplificador. Estes trabalhos, no entanto,
ainda apresentam certas limitacoes, dentre elas o alto custo computacional e, em alguns
casos, a baixa legibilidade dos mapas resultantes. Esta dissertagao descreve uma nova

proposta de simplificacao consistente que busca contornar estas limitacoes.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. A Secao 1.1 contextualiza o
problema da simplificagao de linha no dominio da cartografia. Ela serve de embasamento
aqueles que nao tém grande conhecimento neste dominio. Os leitores que se sentem a
vontade sobre o assunto podem passar a secao seguinte. A Secdo 1.2 apresenta uma
breve introducao a simplificacdo e expoe as principais questoes relacionadas a este pro-
blema, com atencao especial a questao da consisténcia. Mais adiante, a Secao 1.3 discute
resumidamente o contetido deste trabalho, a sua hipotese e principais contribuicoes. Por

fim, a Secao 1.4 descreve brevemente como esta organizado o restante da dissertagao.
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1.1 Cartografia

Ha cerca de oito mil anos, a cartografia passou a integrar a histéria da humanidade.
Comecando pelas pinturas nas cavernas, passando pelos mapas antigos da Babilonia e
chegando aos mapas digitais dos dias de hoje, o homem vem fabricando e utilizando ma-
pas como ferramentas essenciais para exploracao, navegacao e conhecimento do universo
em que vive e dos que imagina. A fabricacao de um mapa é um processo que envolve
habilidades avancadas, assim como uma grande capacidade de visualizacao do universo
de maneira abstrata e em uma escala reduzida. De acordo com alguns especialistas, os
mapas representam um passo significante do desenvolvimento intelectual do homem e

servem como registro do avanco do conhecimento da raca humana.

Bicanic e Solaric [1] afirmam que projetar um mapa é uma tarefa complicada que
envolve decisoes subjetivas. Segundo eles, o cartografo nao pode simplesmente apresentar
os dados em um pedaco de papel sem se preocupar com a sua legibilidade. E de interesse
do leitor do mapa uma apresentagao que forneca uma visao clara e consistente dos dados.
A Associagao Cartografica Internacional (ACI) estabeleceu, em 1966, um conceito de
cartografia bem aceito nos dias atuais: “a cartografia apresenta-se como o conjunto de
estudos e operacoes cientificas, técnicas e artisticas que, tendo por base os resultados
de observacoes diretas ou da anélise de documentacao, se voltam para a elaboracgao
de mapas, cartas e outras formas de expressao ou representacao de objetos, elementos,

fenomenos e ambientes fisicos e socioeconémicos, bem como a sua utilizagao.”

A partir da década de 1960, com o advento e a expansao dos computadores, a
cartografia atravessou uma enorme revolucao. A maioria dos mapas de boa qualidade,
tradicionalmente feitos & mao, passaram a ser confeccionados com o auxilio de programas
de computador. Criou-se o campo de pesquisa conhecido hoje como cartografia auto-
matizada, formalmente definida como a ciéncia do processo de fabricacao de um mapa
com o suporte de um computador. Esta &rea consistia, inicialmente, na automatiza-
cao de algumas tarefas bésicas realizadas pelos cartografos e evoluiu, posteriormente, ao
auxilio do processo de concepcao de mapas por meio de Sistemas de Informacao Geogra-
fica (SIGs). Atualmente, o grande desafio da cartografia automatizada ainda permanece

sendo, entretanto, automatizar completamente o processo de fabricacao de um mapa.
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1.1.1 Cartografia Automatizada e SIGs

Desde meados da década de 1990, os SIGs vém se tornando surpreendentemente
populares. Tal popularizacao deve-se principalmente a recente expansao tecnologica, em
particular, dos meios de comunicacao moével e da internet. Por este motivo, a cartografia
automatizada preocupa-se nao somente com a criacao de mapas estaticos, geralmente
voltados & impressao, mas também com a concepcao de mapas dinamicos e interativos
que possam ser manipulados virtualmente via SIGs. Na realidade, as areas da carto-
grafia automatizada e dos SIGs sempre foram intimamente relacionadas e evoluiram
concomitante e simbioticamente. Por um lado, os SIGs fornecem meios de interagao en-
tre o cartografo e os algoritmos da cartografia automatizada e, pelo outro, a cartografia

automatizada fornece mapas digitais estruturados para a utilizagao nos SIGs.

O dinamismo e a interatividade dos mapas utilizados nos SIGs requerem que o
processo cartografico seja capaz de elaborar representacoes confiaveis da realidade em
diferentes graus de abstracao, permitindo que o usuario navegue entre miltiplas escalas
com niveis adequados de detalhamento. Muitas vezes, estas escalas sao obtidas a partir
de uma unica representacao do mapa com um nivel enorme de detalhamento. Se ne-
nhum processamento fosse realizado, o mapa seria apresentado com um nivel exagerado
de detalhamento e este excesso de detalhes poderia prejudicar consideravelmente a sua
legibilidade. A solucao para este problema recai sobre o campo da generalizacao car-
tografica, por meio da qual, de acordo com Ware et al. [49], 0 mapa é adaptado para

atender as restricoes impostas pela escala a qual se destina e pelo seu proposito.

1.1.2 Generalizacao Cartografica

Segundo Spiess [39], a tarefa da generalizagao cartografica é prevenir uma represen-
tacao de dados geograficos de uma total queda no nivel de informacao, quando o espaco
reservado se torna escasso ou a complexidade dos dados causa confusao para os usuarios
aos quais se destina. Tome como exemplo o mapa do campus da Unicamp ilustrado pela
Figura 1.1(a). Se a generalizagao nao fosse aplicada, a redugao da sua escala implicaria
na diminuicao dos seus simbolos e do espaco entre eles, comprometendo a legibilidade da

informacao nele contida, como ilustra a Figura 1.1(b). A generalizagio, de acordo com
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Figura 1.1: Mapas da Unicamp: (a) original na escala de 1:10.000, (b) reduzido a escala
de 1:25.000 sem generalizacao e (c¢) reduzido a escala de 1:25.000 com generalizacao.

Justo [21], deve remover seletivamente a informacao do mapa com o intuito de simplificar
padroes sem distorcer o seu contetido global, sob a restricao de que as precisoes espacial
e estética, além da hierarquia logica da informagao, sejam preservadas. A Figura 1.1(c)

ilustra o resultado da generalizagao cartografica sobre o mapa da Figura 1.1(b).

O cartografo precisa, portanto, decidir quais sao os aspectos relevantes e quais
podem ser omitidos. A causa dos conflitos é a combinacao dos efeitos da reducao da
escala geométrica com o fato de que os objetos sao, em geral, bem maiores do que seriam
se estivessem na escala correta para aquele nivel. E tarefa do cartégrafo perceber qual
a realizacao do mapa que mais se adéqua a critérios de visualizagao, como a escala e
o proposito do mapa. A escala indica o maior nivel de detalhes que o cartografo pode
representar sem comprometer a legibilidade do mapa. O proposito indica que tipo de
objeto deve ser realcado. Em mapas rodoviarios, por exemplo, as estradas e os objetos

relacionados a elas devem ser realcados em detrimento de outros tipos de objetos.

As ferramentas de generalizacao cartografica disponiveis atualmente remetem, em
geral, as da generalizacao manual. Os esfor¢os no desenvolvimento de ferramentas au-
tomatizadas sao voltados as operagoes manuais, porque, muitas vezes, a qualidade dos

mapas generalizados por computador é medida comparando-se estes a mapas equiva-



1.1 Cartografia 5

lentes produzidos manualmente. Embora Miiller et al. 33|, assim como outros autores,
tenham questionado a validade da comparacao entre resultados automatizados e ma-
nuais, ela continua a ser utilizada, na literatura, como um indicador de qualidade da
generalizacao automatizada. As ferramentas tipicas de generalizacao, mais conhecidas

como operadores da generalizacao, sao descritas em detalhes na secao seguinte.

1.1.3 Operadores da Generalizagao

Um operador da generalizacao consiste em um tipo especifico de transformacao
aplicado sobre objetos do mapa durante o processo de generalizacao cartografica. O pro-
cesso de generalizacao pode ser dito composto por subprocessos, cada qual envolvendo a
aplicacao de um determinado operador |27, 50, 51|. Nao existe, até hoje, uma nomencla-
tura comum entre os cartografos para designar os operadores. Os mesmos operadores,
muitas vezes, sdo denominados e descritos de maneiras distintas [36]. Os paragrafos
seguintes apresentam uma possivel classificacao dos operadores tipicos da generalizacao

cartografica. A Figura 1.2 ilustra exemplos comuns da aplicacao destes operadores.

530 2

(b) Reclassificagao (c) Agregacao

I .8
Bﬂ@ 5] oo o oo
RS E]

s QO oo |
(e) Tipificagao (f) Exagero
(g) Deslocamento (h) Simplificagio (i) Suavizagao

Figura 1.2: Operadores tipicos da generalizacao.
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Selecao ¢ o processo de remocao de objetos de baixa importancia em relacao a outros
objetos do mapa. O nivel de importancia é computado a partir dos mais diversos
fatores, tais como o propoésito do mapa, o tamanho do objeto e a freqiiéncia de
ocorréncia de um dado tipo de objeto. A Figura 1.2(a) ilustra um exemplo da

selecao de ruas em funcao da intensidade do trafego.

Reclassificagao é o processo de mudanca da categoria de objetos. Quando objetos
conexos passam a mesma categoria, a reclassificacao ¢ acompanhada da aglutinacao
destes. A Figura 1.2(b) ilustra um exemplo da reclassificagao das regides de uma

area florestal com diferentes vegetacoes, que passaram a uma tnica categoria.

Agregacao ¢é o processo de fusao de dois ou mais objetos proximos e de mesma categoria.
O contorno do espacgo entre os objetos agregados é geralmente computado por
interpolagao. A Figura 1.2(c¢) ilustra um exemplo da agregacao de cinco territorios

proximos em um dnico e maior territério que engloba os cinco.

Simbolizacao é o processo de substituicao de um ou mais objetos por um simbolo
(uma abstragao do objeto), que normalmente é associado a uma legenda explica-
tiva. Quando a simbolizacao diminui a dimensionalidade de um dado objeto, ela
¢ denominada colapso. A Figura 1.2(d) ilustra um exemplo da simbolizagio de

regioes urbanas por circulos e de uma rodovia por uma linha espessa.

Tipificagao ¢ o processo de reducao da complexidade de representacao de um grupo de
objetos de mesma categoria e com formas parecidas, através da substituicao destes
por um conjunto de objetos idénticos e tipificados. O posicionamento relativo dos
objetos é geralmente preservado. A Figura 1.2(e) ilustra o exemplo da tipificagao

de um conjunto de prédios de um mapa urbano.

Exagero ¢é o processo de realce grifico de objetos de relativa importancia. O exagero
pode ser local, no qual um detalhe especifico da forma do objeto é modificado em
uma dada diregao, ou global, na qual o objeto é modificado como um todo. O
exagero global também é conhecido como dilata¢ao. A Figura 1.2(f) ilustra um

exemplo do exagero global ou dilatacao de um prédio.
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Deslocamento é o processo de reacomodacao de objetos muito préoximos ou sobrepos-
tos com o intuito de eliminar conflitos graficos. A forma dos objetos permanece
inalterada. A Figura 1.2(g) ilustra um exemplo do deslocamento de prédios e de

um lago, que remove a sobreposicao entre estes e a rodovia.

Simplificagao ¢é o processo de reducao da granularidade de linhas e contornos de areas,
eliminando-se os pontos de menor importancia, preservando-se, porém, a esséncia
da sua forma. A importancia dos pontos é geralmente determinada por um medida
geométrica calculada a partir dos pontos que formam a linha. A Figura 1.2(h)

ilustra um exemplo da simplificacao de uma rede de rios.

Suavizacgao é o processo de atenuacao visual de linhas e contornos de areas. A sua-
vizacao pode ser tanto realizada por curvas parametrizadas, quanto por processos
de extrapolagdo, nos quais se aumenta a granularidade da linha. A Figura 1.2(i)

ilustra um exemplo da suavizacao de uma rede de rios.

A maioria dos trabalhos em generalizacao desenvolveu solucoes individuais para
operadores especificos. Estas solugoes sao, em geral, publicadas sob a forma de algoritmos
concebidos para executar uma tarefa particular sobre um determinado tipo de objeto
do mapa. Tais solugoes sao, muitas vezes, agregadas em ferramentas interativas, nas
quais o usuario escolhe como e em que momento um determinado operador deve ser
utilizado. Devido a grande subjetividade e complexidade do fator interativo humano,
poucos trabalhos preocuparam-se em substituir a intervencao humana pela autonomia,
combinando estas solu¢oes em uma solugao tnica e sofisticada para a generalizacao do
mapa completo. Na pratica, a maneira como cada um destes operadores é implementado

depende da estrutura de dados na qual o mapa é representado.

1.1.4 Estruturas de Dados Espaciais

O mapa cartografico de uma regiao é uma representacao grafica e georreferenciada

do conjunto de fenémenos! daquela regido. Em se tratando de mapas bidimensionais,

10 termo fenomeno serd utilizado no restante da dissertacio para designar todo e qualquer tipo de
dado geografico real, seja ele um objeto, um elemento, um ambiente ou um fenémeno propriamente dito.
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estes fendmenos sao representados por trés géneros de objetos: pontos, linhas e areas.
Os pontos? representam os fenomenos dos quais se deseja informar apenas a localizacao,
como, por exemplo, cabines telefonicas em mapas urbanos ou cidades em mapas politicos
(fenomenos pontuais). As linhas representam fenémenos dos quais se deseja informar a
forma e a extensao unidimensionais, como, por exemplo, rios em mapas hidrograficos ou
estradas em mapas rodoviarios (fenomenos lineares). As areas representam fendomenos
dos quais se deseja informar a forma e a extensao bidimensionais, como, por exemplo,

paises em mapas politicos ou regides de mapas tematicos (fendmenos de area).

No contexto de mapas digitais, estes objetos podem ser codificados em duas es-
truturas de dados espaciais: a vetorial e a matricial. Na estrutura vetorial, os objetos
sao descritos em um espago continuo (Figura 1.3(a)). Os pontos sao codificados como
pares ordenados de coordenadas, as linhas, como seqiiéncias de pontos interligados por
segmentos de reta e as areas, como encadeamentos ciclicos de linhas. Na estrutura matri-
cial, os objetos sao descritos em um espago discreto (Figura 1.3(b)). O mapa é composto
por uma grade regular na qual cada célula armazena um rétulo que identifica o fendmeno
que ela representa. Os pontos sao codificados como células individuais, as linhas, como
células unidas em forma de arestas e as areas, como grupos contiguos de células. As

coordenadas de um objeto podem ser obtidas a partir da localizacao das suas células.

] B LS

(a) Estrutura vetorial (b) Estrutura matricial

Figura 1.3: Mapa da Unicamp codificado nas duas estruturas de dados espaciais.

2Em muitos mapas, os pontos sdo substituidos por simbolos que geralmente representam tipos dis-
tintos de fendmenos reais e sao diferenciados pela sua forma e cor.
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As estruturas vetorial e matricial apresentam vantagens e desvantagens uma em
relacao a outra. Em virtude disto, muitos SIGs adotam codificacoes mistas para os seus
dados, tomando proveito das vantagens de ambas as estruturas. Na realidade, é possivel,
desde que a resolucao dos dados seja adequada, converter da estrutura vetorial para a
matricial, e vice-versa, através dos processos de matricializacao e vetorizacao, respecti-
vamente. Assim sendo, os operadores da generalizagdao sao comumente concebidos para
a estrutura a qual melhor se adéquam, porém podem ser utilizados para a outra, apos
efetuadas as devidas conversoes de dados. Um exemplo desta abordagem é o operador
de simplificacao, que é geralmente idealizado para lidar com dados vetoriais, pois, nesta

estrutura, as linhas sao armazenadas explicitamente como seqiiéncias de pontos.

1.2 Simplificacao de Linha

A simplificacao de linha é provavelmente o topico mais investigado em pesquisas na
area da cartografia automatizada. Este nao ¢ um fato inesperado, visto que, quando sao
contados fendmenos lineares e contornos de fendmenos de area, as linhas compoem cerca
de 80% dos objetos cartograficos |33|. Durante a generaliza¢ao de um mapa, o processo
simplificador é, de fato, aplicado sobre todas as suas linhas, sejam elas contornos de
areas ou linhas propriamente ditas. O resultado deste processo é um conjunto de linhas
simplificadas que representam os mesmos fen6menos em um mapa apropriado para uma
escala menor. Naturalmente, outros operadores também podem remover, modificar ou

deslocar as linhas do mapa ao longo do processo de generalizacao.

A aquisicao de uma linha é feita pela amostragem de uma seqiiéncia de pontos
do fendmeno a ser representado. Quanto maior a taxa de amostragem, maior o nivel de
detalhamento da representagao. Ao visualizar a linha, os pontos adquiridos (daqui em
diante denominados vértices) sao ligados por segmentos de reta, constituindo uma repre-
sentacdo denominada linha poligonal (Figura 1.4(a)). Em uma escala reduzida, alguns
detalhes da linha nao sao percebidos pela visao humana. Quando aglomerados, estes
detalhes podem prejudicar a legibilidade da linha e sao, por este motivo, considerados
nocivos. O objetivo da simplificacao é eliminar tais detalhes, reduzindo o niimero de

vértices da linha e, ao mesmo tempo, preservando a sua forma (Figura 1.4(b)).
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(a) Linha original (1.270 vértices) (b) Linha simplificada (110 vértices)

Figura 1.4: Remocao dos detalhes nocivos da linha através da simplificacao.

No que diz respeito a mapas digitais para uso em SIGs, a simplificacao traz outros
beneficios além da eliminacao dos detalhes nocivos da linha. A reducao de vértices, cerca
de 91% para o exemplo da Figura 1.4, além de tornar bem menor o espaco requerido
para o armazenamento dos dados, diminui drasticamente o seu tempo de processamento.
Operacoes sobre os dados como a visualizacao, a edi¢ao, a transmissao via internet, a
matricializacao, transformacoes espaciais ou qualquer outra andlise espacial tornam-se
bem mais eficientes. Além disso, em SIGs, pequeno espaco de armazenamento e rapido
poder de processamento sao sinonimos de alta qualidade, o que faz da reducao de vértices

de uma linha uma questao muito importante a generalizagao.

1.2.1 Algoritmos de Simplificagao

Desde que o problema da simplificacao de linha foi introduzido, um enorme ntimero
de algoritmos foi desenvolvido. Alguns deles projetam-se na direcao heuristica e execu-
tam em tempo linear ou proximo a isso, outros projetam-se na direcao da simplificagao
otima sob diferentes critérios e executam em tempo quadratico ou cubico. A maioria dos
algoritmos adota uma medida geométrica para determinar a importancia de um vértice
ou grupo de vértices a forma da linha. Esta medida pode ser, por exemplo, a distancia do
vértice a linha simplificada, a area do triangulo formado pelo vértice e pelos seus vizinhos
ou a variacao angular de uma seqiiéncia de vértices. O critério que determina os vértices
da linha simplificada depende geralmente do tipo de fen6meno que ela representa. Rios

e curvas de nivel, por exemplo, requerem critérios distintos de simplificacao.
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Quanto & determinacao dos vértices da linha simplificada, os algoritmos de simplifi-
cagao sao agrupados em duas grandes classes. Na primeira classe, os algoritmos mantém,
na linha simplificada, apenas vértices da linha original. Em geral, eles calculam a medida
geométrica para todos os vértices da linha original e preservam aqueles que tém maior
medida, ou seja, os que mais contribuem com a forma da linha. Estes algoritmos sao
denominados extratores ou de filtragem. Na segunda classe, além de manter vértices da
linha original, os algoritmos chegam a desloca-los ou, até mesmo, a criar novos vértices.
Algoritmos desta classe sao denominados irrestritos. Uma revisao bibliografica contendo

os principais algoritmos de ambas as classes pode ser encontrada em |34].

Muitos algoritmos extratores estabelecem uma ordem implicita de remocao dos
vértices da linha com base na medida geométrica adotada.? A atribuicao de uma ordem
aos vértices permite que o algoritmo seja aplicado uma tnica vez sobre a linha em uma
etapa de pré-processamento. Nesta etapa, ele associa a cada um dos vértices a sua
medida geométrica. Quando uma escala é requerida, é suficiente percorrer os vértices da
linha, buscando-se aqueles com medida maior ou igual & medida adequada a dada escala.
Mapas com estas caracteristicas sao denominados independentes de escala. Algoritmos
extratores que estabelecem uma ordem entre os vértices da linha sao, portanto, capazes

de produzir mapas independentes de escala. Veja o Apéndice A para mais detalhes.

Outra questao importante é a remocao hierdrquica de subfenomenos. Um sub-
fenomeno é uma parte distinguivel de um fenémeno, como, por exemplo, uma curva
em uma rodovia ou uma peninsula em uma costa maritima. Remover hierarquicamente
subfendmenos significa remové-los por ordem de importancia. A remocao pode ser tanto
explicita, na qual os subfenomenos sao identificados antes de serem removidos, quanto
implicita, na qual os subfendémenos sao removidos indiretamente em funcao da ordem de
remocao dos vértices. A remocao hierarquica de subfenomenos comegou a ser discutida
no inicio da década de 1990 com o trabalho de Visvalingam e Whyatt |45] e, a partir de

entao, passou a ser um requisito importante aos algoritmos de simplificacao.

Até meados da década de 1990, os algoritmos de simplificacao, com ou sem remoc¢ao

hierarquica de subfenémenos, se preocupavam apenas com a aparéncia das linhas. Nesta

3E importante salientar que a ordem de remocao dos vértices é estabelecida pelo algoritmo extrator
e nao esta, portanto, relacionada com a ordem em que estes vértices estao dispostos na linha.
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época, os melhores algoritmos eram aqueles que reduziam consideravelmente o niimero
de vértices da linha, ao mesmo tempo que a preservavam ao maximo parecida a original.
Em algoritmos deste tipo, cada linha do mapa ¢ simplificada isoladamente dos outros
objetos e, por este motivo, eles sao denominados Algoritmos de Simplificacao Isolada
(ASIs). Segundo Galanda |16], os ASIs mais utilizados atualmente sdo o Ramer-Douglas-
Peucker (RDP) [35, 10|, o de Visvalingam [46] e o de Wang e Miiller [47]. A simplifica¢ao
isolada, no entanto, é incapaz de preservar as relagoes topologicas dos objetos do mapa

e acaba gerando resultados inconsistentes, como o ilustrado pela Figura 1.5.

/AN e IS /A NN
=

(a) Mapa original b) Mapa simplificado

Figura 1.5: Resultado inconsistente de uma simplificacao isolada em curvas de nivel.

1.2.2 Simplificacao Consistente

O exemplo da Figura 1.5 demonstra que, quando as rela¢oes topologicas entre os
objetos nao sao preservadas, a legibilidade do mapa é prejudicada. Na simplificagao, estas
relagoes dizem respeito ao lado de um objeto em relagao a outro, as intersecoes entre eles
e as suas auto-intersecoes. Algoritmos que preservam estas trés relacoes efetuam uma
simplificacao de linha dita topologicamente consistente. Alguns algoritmos, no entanto,
também conservam espacamentos entre os objetos, para evitar que estes aparecam muito
proximos no mapa simplificado e nao consigam ser distinguidos pela visao humana. Como
estes algoritmos, além de tratar a questao da topologia, também tratam a questao da
proximidade, que nao é uma relacao topoldgica, considera-se que eles efetuam, de uma

maneira mais abrangente, uma simplificacao de linha dita consistente.



1.2 Simplificagao de Linha 13

Algoritmos de simplificacao consistente adicionam mais restricoes a remocao dos
vértices da linha, com o intuito de alcangar a consisténcia ao final do processo, como
ilustra a Figura 1.6. A simplificacao consistente de linha pode ser em contexto ou global.
Na simplificacao em contexto, o algoritmo processa cada linha do mapa, uma por vez,
levando em consideracao os objetos presentes na vizinhanca da linha. Apo6s simplificar
todas as linhas e reuni-las, o mapa resultante como um todo torna-se consistente ao
original. Na simplificagao global, o algoritmo processa todas as linhas do mapa em
conjunto, levando em consideracao todos os outros objetos do mapa. Algoritmos desta

abordagem geram de maneira direta um mapa simplificado consistente ao original.

NAYAN

Figura 1.6: Resultado de uma simplificagdo consistente das linhas da Figura 1.5(a).

Na simplifica¢do em contexto, destaca-se o algoritmo de Saalfeld [37]. Ele propée
uma maneira simples de detectar as inconsisténcias introduzidas pelo RDP e trata-las
localmente. Basicamente, apds aplicar o RDP sobre uma linha, ele verifica a consisténcia
entre cada trecho da linha simplificada e o seu correspondente na linha original e pre-
serva, nos trechos inconsistentes, vértices adicionais que recuperam a sua consisténcia.
O algoritmo de Saalfeld, no entanto, ainda gera resultados inconsistentes em certos casos
e nao realiza nenhum tratamento de proximidade. Além disso, ao corrigir uma linha, ele
leva em consideragao os vértices das versoes originais das outras linhas do mapa, o que

diminui o seu desempenho e o leva a preservar mais vértices do que o necessario.

Na simplificagao global, destaca-se o algoritmo de van der Poorten e Jones [41, 42].
Ele aplica a Triangulagao de Delaunay Restrita (TDR) sobre o mapa original e, com base

nela, preserva de maneira implicita a topologia do mapa. Ele remove os vértices das linhas
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em funcao de diversas métricas calculadas a partir da geometria dos triangulos resultantes
da TDR. A cada remocao, a regiao do vértice ou vértices excluidos é retriangulada e as
suas métricas sao recalculadas, levando-se em conta os novos triangulos. O algoritmo de
van der Poorten e Jones, no entanto, aplica-se apenas a certas configuracoes de linhas,
nao leva pontos em consideracao e, tal qual o de Saalfeld, nao trata a proximidade. Além

disso, em razao da aplicacao e reaplicacao da TDR, o seu desempenho é muito baixo.

1.3 Contetido do Trabalho

Este trabalho propde uma nova solucao para o problema da simplificacao consis-
tente de linha, procurando contornar as limitacoes das solucoes anteriores. Do ponto
de vista teorico, esta solucao consiste em um estudo do problema, que culmina em um
conjunto de condicoes que garantem tanto a preservacao da topologia, quanto a conser-
vacao de espacamentos no mapa resultante. Ja do ponto de vista pratico, ela consiste em
um algoritmo que, com base nestas condi¢oes de consisténcia, visa melhorar o aspecto
visual do mapa resultante e aumentar o desempenho do processo. Além da questao da
consisténcia, esta solucao abrange outras questoes importantes para o problema da sim-
plificacao, tais como a producao de mapas independentes de escala e a invariancia do

mapa resultante em relagao a ordem de processamento dos dados de entrada.

1.3.1 Escopo

No escopo deste trabalho, assume-se que a entrada do algoritmo proposto é um
mapa vetorial sem redundancias, isto ¢, um mapa que nao contém auto-intersecoes e cujas
unicas intersecoes sao entre extremos de linhas, como ilustra a Figura 1.7. Assim sendo,
ele produz como saida um mapa simplificado sem auto-intersecoes, sem novas intersecoes
e cujos lados dos objetos e intersecoes entre os extremos das linhas sao preservados. E
importante salientar que um mapa com redundancias pode ser facilmente convertido
em um equivalente sem redundancias, e vice-versa. Estd fora do escopo deste trabalho
a implementacao de outros operadores da generalizacao além da simplificacao, muito

embora isto seja discutido nesta dissertacao e possa ser agregado em trabalhos futuros.
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h 3
&Z&;ﬁ

(a) (b) ()

Figura 1.7: Duas representacoes possiveis para o (a) mapa da regido Sudeste do Brasil:
(b) com redundancias e (c¢) sem redundancias.

1.3.2 Hipébtese

A Figura 1.8(a) ilustra um mapa composto por trés cidades (pontos) e uma estrada
(linhas). A Figura 1.8(b) exibe uma simplifica¢ao inconsistente, na qual as linhas foram
substituidas pelos segmentos que ligam os seus extremos. A Figura 1.8(c), por sua vez,
mostra um resultado consistente em que a simplificacao de uma linha levou em conta os
pontos e os vértices da versao original da outra linha (destacados na Figura 1.8(a)), e
vice-versa. A hipotese basica deste trabalho é que, para simplificar consistentemente uma
linha, é suficiente considerar os pontos e os vértices das versoes simplificadas das outras
linhas. Como sera demonstrado ao longo desta dissertagao, esta estratégia preserva me-
nos vértices nas linhas para corrigir as inconsisténcias, conforme ilustra a Figura 1.8(d),

o que implica em um ganho consideravel no desempenho do processo.

(a)

Figura 1.8: (a) O mapa original, (b) a sua simplificagio inconsistente e as duas estratégias
de corregao das inconsisténcias: (c¢) levando-se em conta os pontos e os vértices das linhas
originais; e (d) levando-se em conta os pontos e os vértices das linhas simplificadas.
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1.3.3 Contribuicoes

A hipo6tese apresentada é comprovada em um estudo teérico do problema da sim-
plificacao consistente de linhas em cartograficos mapas nao redundantes. A simplicidade
da solucao proposta reside principalmente na facilidade de agregar a hipotese a con-
cepcao do algoritmo. As outras contribuicoes deste trabalho residem na aplicabilidade
deste algoritmo a multiplos ASIs, além do RDP, e na sua ja mencionada capacidade de
produzir mapas independentes de escala, mantendo-o consistente para qualquer nivel de
detalhamento. Em resumo, este trabalho contribui em varios pontos para a simplificacao

consistente, que sao descritos um a um nos paragrafos seguintes.

e O estudo teorico da consisténcia no processo simplificador resulta em um conjunto
de condicoes suficientes, que sao utilizadas pelo algoritmo proposto para garantir
a consisténcia do mapa resultante. Estas condicoes abrangem tanto a questao da

topologia do mapa, quanto a questao da proximidade entre os seus objetos.

e Aslinhas do mapa sao processadas em conjunto, em uma estratégia de simplificacao
global. Isto permite que o algoritmo leve em consideracao apenas os vértices das
linhas simplificadas. Esta abordagem resulta em um ganho em eficiéncia e na

reducao do nimero de vértices adicionais preservados durante a correcao.

e O algoritmo proposto pode ser utilizado, ao mesmo tempo, sobre uma diversidade
de ASIs, adequados aos mais diferentes tipos de fendomenos. Isto permite especificar
que ASI deve ser aplicado sobre que tipo de fenémeno, como também conceber

novos ASIs sem se preocupar com a tratamento da consisténcia.

e O mapa resultante independe da ordem de processamento dos dados de entrada.
Desde que os ASIs preencham certos pré-requisitos, o algoritmo proposto sempre
gera 0 mesmo conjunto de linhas simplificadas, nao sofrendo influéncia da ordem

de correcao das inconsisténcias, nem da ordem dos dados de entrada.

e O algoritmo proposto pode ser utilizado para produzir mapas independentes de
escala. Como para os ASIs, a cada vértice de cada linha do mapa é atribuido um
rotulo que indica a partir de que escala ele deve aparecer no mapa resultante. S6

que, neste caso, para todas as escalas, o mapa é consistente ao original.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

O restante da dissertacao esta organizada em trés partes, que estao distribuidas em
cinco capitulos. A primeira parte, composta apenas pelo Capitulo 2, descreve o estado da
arte da simplificacao consistente de linha. A segunda parte, composta pelos Capitulos 3 e
4, introduz o estudo teorico da simplificacao consistente de linha e, em seguida, descreve o
algoritmo proposto. A terceira e tultima parte, composta pelos Capitulos 5 e 6, apresenta
os resultados do algoritmo proposto, as conclusoes e os trabalhos futuros. Os paragrafos

seguintes apresentam um breve descricao do contetido de cada capitulo.

Capitulo 2 introduz conceitos e notacoes relacionados a simplificacao de linha e, em
particular, ao tratamento da consisténcia durante o processo simplificador. Em
seguida, ele detalha as diferentes abordagens de simplificacao consistente, apresen-

tando, para cada uma, os principais trabalhos presentes na literatura.

Capitulo 3 valida a hipotese deste trabalho, apresentando um conjunto de condicoes
suficientes para a simplificacao consistente de linha, que consideram as questoes da
preservacao da topologia e da conservacao de espagamentos. Como ja mencionado,

estas condicoes sao utilizadas para garantir a consisténcia dentro do algoritmo.

Capitulo 4 descreve o algoritmo de simplificacao consistente proposto. Cada etapa do
algoritmo é explicada em detalhes e ilustrada sob a forma de fluxo de dados. Em
seguida, ele demonstra a invariancia do mapa resultante em relagao a ordem dos

dados de entrada e explica como produzir mapas independentes de escala.

Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com o algoritmo proposto e compara-os
aos de outros algoritmos de simplificacao consistente. Ele destaca a melhoria em
diferentes aspectos do mapa resultante e comprova o ganho em desempenho do

processo, comparando os tempos de processamento dos algoritmos.

Capitulo 6 resume as principais conclusoes deste trabalho, destacando as suas contri-
buigoes e limitacoes. Em seguida, apresenta algumas melhorias a serem agregadas
em trabalhos futuros, como a utilizacao do algoritmo proposto com outros opera-

dores da generalizacao, como a selecao e o deslocamento.
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Capitulo 2
Trabalhos Correlatos

Embora a simplificacdo de linha seja um dos tépicos mais estudados na area da
cartografia automatizada, a questao da consisténcia foi, até entao, muito pouco explo-
rada dentro deste processo. Na realidade, quase todos os trabalhos nesta area atacam o
problema sob a abordagem da simplificacao isolada. Nestes casos, as inconsisténcias in-
troduzidas pelos algoritmos s6 podem ser corrigidas em uma etapa de pos-processamento,
geralmente lenta e nem sempre bem sucedida. A simplificagdo consistente propriamente
dita, ao contrario da simplificacao isolada, preserva o mapa consistente ja dentro do
processo simplificador. Algoritmos de simplificacao consistente generalizam as linhas de
um mapa, ao mesmo tempo que preservam as relagoes topologicas entre os seus objetos.
Como ja mencionado, alguns destes algoritmos também sao capazes de conservar espa-
camentos entre os objetos. Este capitulo descreve os principais trabalhos e questoes que

representam o estado da arte da simplificagado consistente de linha.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira. A Sec¢ao 2.1 introduz conceitos
e notagoes fundamentais que serao utilizados no restante da dissertacao. Em seguida, a
Secao 2.2 descreve dois dos algoritmos de simplificacao isolada mais utilizados atualmente
e os métodos pos-processados de recuperacao da consisténcia. A Secao 2.3, por sua vez,
apresenta os dois principais algoritmos de simplificacdo em contexto. Mais adiante, a
Secao 2.4 descreve o principal algoritmo de simplificagao global presente na literatura.
Por fim, a Secao 2.5 apresenta as consideracoes finais deste capitulo, discutindo a relacao

do algoritmo proposto com os algoritmos apresentados.

19
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2.1 Conceitos e Notacgoes

Com o intuito de formalizar posteriores explicagoes e dedugoes matemaéticas, esta
secao introduz alguns conceitos e notagoes que serao utilizados no restante da disserta-
cao. No contexto da simplificacao em mapas vetoriais, o conceito mais fundamental é
o de linha poligonal. Assume-se que uma linha poligonal é definida pela seqiiéncia de
segmentos de reta formada pela conexao dos pontos amostrados do fenomeno que ela
representa. A linha é classificada em aberta ou fechada, em funcao da coincidéncia dos
seus extremos, e em simples ou complexa', em funcao da presenca de auto-intersecoes?.

A Definicao 1 formaliza este conceito. A Figura 2.1 ilustra exemplos de linha poligonal.

Definigao 1. Sejam vy, vs,...,v, pontos no plano, tal que n > 2. A seqiiéncia de
segmentos de reta Uivs, U203, . . . , U,_10, define a linha poligonal £ = vyvs - - - v, cujos
vértices sao 0s pontos vy, Vs, . .., U, € cujas arestas sao os segmentos U103, UaU3, - - . , Up_1Up-

A linha poligonal £ é dita fechada, se v; = v,, e aberta, caso contrario. A linha

poligonal £ é dita simples, se nao contiver auto-intersecoes, e complexa, caso contrario.

{ S

Slmples/aberta Slmples/fechada Complexa/aber‘ra Complexa/fechada
Figura 2.1: Exemplos de linhas poligonais.
Em um mapa vetorial, um fenémeno de area pode ser codificado tanto como uma

tnica linha poligonal fechada, quanto pelo encadeamento ciclico de varias linhas poligo-

nais abertas. De maneira similar, um fenémeno linear pode ser codificado por uma tinica

!Na cartografia automatizada, apenas as linhas poligonais simples (Figuras 2.1(a) e 2.1(b)), sao
tratadas pela simplificagdo. As linhas complexas (Figuras 2.1(c) e 2.1(d)) devem ser convertidas em
linhas simples antes do processo simplificador.

2Considera-se auto-intersecao a interse¢ao entre duas arestas de uma mesma linha poligonal que nao
seja entre os vértices comuns de duas arestas subseqiientes da linha, nem entre os vértices extremos da
linha, isto é, entre o vértice v; da primeira aresta e o vértice v, da tltima.



2.1 Conceitos e Notacgoes 21

linha poligonal aberta ou pelo encadeamento aciclico de varias delas. A simplificacao, no
entanto, nao precisa distinguir fendmenos lineares de contornos de fenomenos de area.
Na realidade, ela é aplicada de maneira transparente em todas as linhas do mapa. As-
sim sendo, do ponto de vista da simplificacao, o mapa é composto por um conjunto de

N linhas poligonais abertas e fechadas, denotado por £ = {L£y,Ls, ..., Lx}.

Quando o problema é observado sob o foco da consisténcia, as relacoes entre os
diferentes objetos pontos, linhas e areas devem ser levadas em consideracao. Isto
nao significa, entretanto, que estes objetos precisam ser tratados explicitamente pelos
algoritmos. No caso da area, como sera mostrado mais adiante, é suficiente preservar as
relacoes das linhas que a compoem, para tornar a sua simplificacao consistente. Assim
sendo, o tratamento de linhas e contornos de areas na simplificacao consistente ainda
pode ser transparente. Além disso, os pontos poderiam ser vistos como linhas degenera-
das com vértices idénticos. No entanto, decidiu-se, neste trabalho, trata-los de maneira
explicita. Portanto, para a simplificacao consistente, o mapa é composto pelo conjunto

de linhas £ e por um conjunto de M pontos, denotado por P = {p1,pa,...,pum}-

A simplificagdo de uma linha poligonal £ é denotada por £’ e o conjunto de
linhas do mapa simplificado ¢ denotado por £ = {£7,L),...,L\}. As notagoes L” e
£" indicam modifica¢oes na simplificagdo £’ e no conjunto £', respectivamente. Jé as
notagoes L” e £” indicam modificagdes em L” e £, respectivamente. A simplificacao de
uma linha £ = vyvs - - - v, sempre deve manter os seus extremos v; e v,, para preservar
conexoes com outras linhas. No caso dos algoritmos extratores, tratados neste trabalho,
além de manter os extremos, a linha simplificada £ deve conter apenas vértices da linha
original £ e preservar a ordem relativa entre eles. A Defini¢ao 2 formaliza este conceito.

A Figura 2.2 ilustra exemplos de linhas simplificadas da linha da Figura 2.1(a).

Defini¢ao 2. Sejam £ = vivg---v, € L' = Va(1)Va(2) * - - Va(m) linhas poligonais, onde
n > m. Alinha £’ é dita uma linha simplificada (ou simplificagao) de £, se a(1) = 1,
a(m) =nea(i) < a(j) para 1 <i < j <m. A linha £ = v1v,, que contém apenas o0s

extremos de £, é denominada linha simplificada (ou simplificagao) trivial de L.

Outro conceito muito importante é o de sublinha. Uma sublinha de uma dada

linha £ = vyvy - - - v, € uma seqiiéncia contigua de arestas de £ ou simplesmente uma parte
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____________________ Vo (3) Va(3) Va(4)
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(a) Trivial (b) Trés vértices (c) Quatro vértices (d) Todos os vértices

Figura 2.2: Exemplos de linhas simplificadas da linha da Figura 2.1(a).

de L. A notagao Ly j; designa a sublinha de £ que inclui as arestas entre os vértices v;
e v;. O texto subscrito [4, j] indica o intervalo fechado de indices dos vértices de £ que
fazem parte da sublinha. Este conceito sera bastante utilizado para indicar os trechos da
linha original que foram substituidos por segmentos na sua simplificacao. Em uma linha
simplificada £ = v41)Va(2) * * * Va(m). POT exemplo, cada segmento Uq ) Uapi1) (1 <@ < m)
esta substituindo a sua sublinha correspondente L (i).q(i+1)- A Defini¢ao 3 formaliza este

conceito. A Figura 2.2 ilustra exemplos de sublinhas da linha da Figura 2.1(a).

Definigao 3. Seja L = vvy -+ - v, uma linha poligonal. A linha Lj; ;) = v;viy - - vj_1v;
define a sublinha de £ que vai do vértice v; ao vértice v;, isto é, o trecho contiguo de

arestas que inclui os vértices cujos indices estao contidos no intervalo [i, j].

U3 U3 V4 V4 U3 V4
______ . -
\ /
\ /
\ /
\ /
(%) \/ (%) Vs \/ Vs (%) (%
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ ’ \
V1 Vg V1 ()
(a) L3 (b) Ly (c) Liae (d) Ly,

Figura 2.3: Exemplos de sublinhas da linha da Figura 2.1(a).

O ultimo conceito a ser introduzido é o de vizinhanca. A vizinhanca de uma dada
linha £ é a regiao na qual uma simplificacao £’ pode influenciar na consisténcia do mapa.
Vérios trabalhos |7, 56, 37| constataram que, quando a linha £ é simplificada por um

algoritmo extrator, os tinicos objetos que podem causar inconsisténcias topoldgicas sao



2.2 Simplificacao Isolada 23

aqueles com pelo menos um vértice dentro do fecho convexo de L. Isto porque, nestes ca-

. . o .. ,
sos, a simplificacao £’ sempre permanece no fecho convexo de L e, conseqiientemente, s
pode intersectar ou mudar os lados dos objetos dentro do fecho. Portanto, a vizinhanca,
em algoritmos extratores, resume-se ao fecho convexo da linha, que pode ser usado para
reduzir o espaco de busca por inconsisténcias. A Definicao 4 formaliza este conceito. A

Figura 2.4 destaca os objetos dentro da vizinhanga de uma linha.

Definicao 4. Seja L = vyvs - - - v, uma linha poligonal. O fecho convexo de L, isto é,
o menor conjunto convexo contendo os vértices vy, vq, ..., v,, define a vizinhancga de £

no contexto da simplificagao por algoritmos extratores.

Figura 2.4: A regiao hachurada representa a vizinhanca da linha £ e as linhas cheias, os
objetos que estao dentro desta regiao e que podem causar inconsisténcias.

2.2 Simplificacao Isolada

A simplificacao isolada foi a primeira abordagem dada ao problema da simplifica-
¢ao de linha. Por muito tempo, todos os algoritmos foram desenvolvidos levando-se em
consideracao somente a linha a ser simplificada. Um ASI ou Algoritmo de Simplificacao
[solada recebe como entrada uma tnica linha poligonal e retorna como saida a sua sim-
plificacao. Para obter o mapa simplificado completo, o ASI deve ser aplicado em todas as
suas linhas, conforme ilustra a Figura 2.5. Ao tratar uma linha isoladamente dos outros
objetos do mapa, estes algoritmos tém apenas a possibilidade de evitar auto-intersecoes.
Naturalmente, mesmo aqueles que as evitam, como o algoritmo de Wu, da Silva e Mar-
quez |55, 54|, ainda podem inserir outros tipos de inconsisténcias. As inconsisténcias

introduzidas devem ser removidas em uma etapa de pos-processamento.
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Figura 2.5: Fluxo de dados na aplicagao de um ASI sobre um mapa.

Como mencionado na Se¢ao 1.2.1, o algoritmo RDP [35, 10] e o de Visvalingam [46]
sao dois dos ASIs mais utilizados atualmente. O RDP foi, por muito tempo, apontado
como o ASI que gerava os melhores resultados, devido a semelhanca da linha que simpli-
ficava com a original [23, 52, 53| e com a generalizada manualmente |26, 25, 53]. Alguns
trabalhos, no entanto, questionaram as medidas de qualidade utilizadas nestas avalia-
¢oes [29, 31, 40, 45| e outros expressaram descontentamento quanto as pontas geradas
pelo RDP |30, 9, 44, 32|. O algoritmo de Visvalingam, concebido duas décadas apos
o RDP, consagrou-se por ser capaz de remover hierarquicamente os subfendémenos da
linha, uma caracteristica ausente no RDP. Esta secao descreve estes dois algoritmos e

apresenta os métodos pos-processados de recuperacao da consisténcia do mapa.

2.2.1 Algoritmo RDP

Em 1973, Douglas e Peucker [10] descreveram, no contexto da cartografia auto-
matizada, um método de simplificacao de linha baseado em um critério de tolerancia
relacionado a distancia da linha original a linha simplificada. Este método foi, por muito
tempo, referenciado como algoritmo Douglas-Peucker. Em 1972, um algoritmo equiva-
lente havia sido desenvolvido por Ramer |35] no contexto do processamento de imagens,
com o intuito de aproximar curvas planas por um pequeno numero de pontos presentes na
curva. Muitos autores referem-se a estes algoritmos em trabalhos recentes [11, 2, 58, 57]

como um s6, denominando-o algoritmo Ramer-Douglas-Peucker (RDP).

Considere a linha £ = vyvy - - - v, da Figura 2.6(a). A simplificacdo do RDP sobre

L a uma tolerancia € pode ser resumida da seguinte maneira. Ele inicia o processo com a
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simplificacao trivial, isto é, com o segmento 770, (Figura 2.6(b)). Em seguida, encontra
o vértice v; (1 < i < n) mais distante de T70,. Se v; estiver a uma distancia d < € de
10, entao a linha resultante sera apenas £’ = vyv,,. Por outro lado, se d > ¢, entao 770,
é substituido pelos segmentos T17; e 7;0,, (Figura 2.6(c¢)). De maneira andloga, 10; e v;0,
sao processados em relacdo as suas respectivas sublinhas Lp 4 e Ly, (Figuras 2.6(d)).
Este processo continua (Figura 2.6(e)) até que o critério de parada da tolerancia € seja

alcangado. O vértices inseridos até entao determinam a linha £’ (Figura 2.6(f)).

Un vl{i ;2 gvn
(c)
%
(f)

()

Figura 2.6: Aplicacao do algoritmo RDP.

O RDP tem ordem de complexidade no pior caso de O(n?), em fun¢iao do niimero
de vértices de entrada n, ou ainda O(mn), em fungao do namero de vértices de entrada n
e de saida m. Em 1992, Hershberger e Snoeyink [18] aperfeicoaram o RDP, que passou a
ter complexidade ©(nlogn). O RDP é um algoritmo extrator, pois s6 mantém, na linha
simplificada, vértices da original. Além disso, ele dito incremental, porque, a cada passo,
insere vértices na simplificacao. Por este motivo, ele pode ser facilmente adaptado a
producao de mapas independentes de escala (veja Se¢ao A.1). Note que, quando o valor
de € é relativamente grande, alguns segmentos da linha simplificada podem se sobrepor,

configurando auto-interse¢oes, como ilustra a Figura 2.7.
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Figura 2.7: O algoritmo RDP gera as auto-intersecoes indicadas com pontos brancos.

2.2.2 Algoritmo de Visvalingam

Em 1993, Visvalingam e Whyatt [46] introduziram um ASI denominado por eles
algoritmo de Visvalingam. A idéia basica do algoritmo é eliminar iterativamente os
vértices da linha, em funcao de uma medida de area calculada para cada vértice. Segundo
eles, o seu algoritmo alcanca resultados mais satisfatorios que o RDP, quando comparados
a generalizacoes realizadas manualmente por cartografos. A razao disto é que o algoritmo
apresenta a capacidade implicita de remocao hierarquica dos subfendmenos da linha. Eles
mostraram que os algoritmos anteriores, entre eles o RDP, eram incapazes de realizar
generalizacoes cartograficas de boa qualidade, por nao se preocuparem com a semantica

dos subfenémenos, e eram apenas satisfatorios para simplificagoes minimas.

Considere a linha £ = vyv; - - - v, da Figura 2.8(a). A simplificac¢do do algoritmo de
Visvalingam sobre £ a uma tolerancia e é dividida em duas etapas e pode ser resumida
da seguinte maneira. Na primeira etapa, ele determina, para cada vértice v; (1 <i < n),
a area do triangulo Av;_jv;v,41, denominada area efetiva de v; (Figura 2.8(b)). Na
segunda etapa, o algoritmo elimina iterativamente os vértices, um por vez, até que o
critério de tolerancia seja satisfeito ou que so6 restem os extremos v; e v, na simplificagao.
A cada passo, o algoritmo encontra o vértice v; de menor area efetiva. Se esta area for
menor do que €, v; é eliminado e as areas efetivas dos seus vértices vizinhos v;_1 e v;41
sao recalculadas. Em caso contrario, o algoritmo péara a simplificacdo com a linha £,

formada pelos vértices nao eliminados até entao (Figura 2.8(c)).

O algoritmo de Visvalingam tem ordem de complexidade no pior caso de O(n?),
em fungao apenas da entrada, ou ainda O(n(n — m)), em funcao da entrada e da saida.
Tal qual o RDP, ele é um algoritmo extrator, s6 que decremental, porque, ao contrario

daquele, ele elimina um vértice a cada iteracao. Além disso, ele ja foi concebido com



2.2 Simplificacao Isolada 27

(a) (b) (c)

Figura 2.8: Aplicacao do algoritmo de Visvalingam.

o0 intuito de produzir mapas independentes de escala (veja Se¢ao A.2). O algoritmo de
Visvalingam é, em geral, mais lento do que o RDP e, tal qual ele, nao ¢ capaz de evitar
auto-intersecoes. No entanto, ele ganhou grande notoriedade na literatura, devido a
sua capacidade de remover hierarquicamente os subfenomenos da linha. Por esta razao,
Visvalingam e Whyatt consideram que, embora nao evite qualquer tipo de inconsisténcia,

o seu algoritmo é capaz de realizar a verdadeira generalizagao cartografica.

2.2.3 Meétodos de Recuperacao da Consisténcia

Apos a aplicacao de um ASI nas linhas do mapa, as inconsisténcias introduzidas
devem ser corrigidas por um método de recuperagao da consisténcia. Distinguem-se
duas situagoes. Na primeira situacao, adquire-se o mapa original cheio de detalhes, que
é processado por um ASI, gerando um mapa simplificado com possiveis inconsisténcias.
Neste caso, a remocao das inconsisténcias é efetuada com base nos dados do mapa ori-
ginal. Na segunda situacao, adquire-se diretamente o mapa simplificado, sem qualquer
conhecimento dos dados originais. Neste caso, a remocao das inconsisténcias s6 pode ser
realizada com base nos dados do mapa simplificado. O processo de recuperacao, nestas

duas situagoes, difere-se basicamente na utilizagao ou nao dos dados originais.

Com os dados originais, o método mais simples de recuperar a consisténcia é subs-
tituir as linhas ou segmentos inconsistentes pelas suas versoes originais. A identificacao
das linhas inconsistentes é feita, por exemplo, com algoritmos que calculam a intersecao
de segmentos e a pertinéncia de pontos em areas. Embora simples e eficaz na remocao de

inconsisténcias, as desvantagens deste método sao iniimeras. Primeiramente, os trechos
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substituidos retém todos os vértices e, portanto, nao sao generalizados. Além disso, a
generalizacao do mapa como um todo torna-se desbalanceada, isto ¢, enquanto algumas
linhas aparentam certa simplicidade, outras apresentam grande complexidade. Por fim,
este método é lento, devido & maneira como as inconsisténcias sao detectadas. Exemplos

deste método sdo os algoritmos Edwardes et al. [13] e de McKeown et al. |24].

Existe outro método de recuperar a consisténcia da simplificacao a partir dos
dados originais, embora nao se conheca algoritmos na literatura que o utilizem. A idéia
deste método é reaplicar o ASI sobre as linhas inconsistentes a uma tolerancia menor.
Cada linha inconsistente é, entao, substituida por uma versao com mais vértices. Se
as inconsisténcias persistirem, estas linhas sao novamente submetidas & simplificacao a
uma tolerancia ainda menor, gerando-se linhas com mais vértices do que as anteriores.
Este processo continua até a remocao de todas as inconsisténcias. Embora este método
diminua o desbalanceamento do mapa simplificado e aumente o grau de simplificacao
das linhas substituidas, o seu desempenho é ainda menor do que o do método anterior,

visto que cada linha pode ser processada e substituida intimeras vezes.

Sem os dados originais, a correcao torna-se notavelmente mais complicada. Algu-
mas inconsisténcias, tais como um objeto dentro da area incorreta, nao podem ser detec-
tadas de maneira automatizada. Para as outras inconsisténcias, as solugoes resumem-se,
em geral, a deslocamentos nas linhas conflitantes pela insercao ou reposicionamento de
vértices. O deslocamento de objetos é uma das questoes mais dificeis da generalizacao
cartografica, por envolver o conhecimento subjetivo dos cartégrafos. Além disso, como
nao se tem conhecimento das linhas originais, os deslocamentos sao realizados as cegas
e podem, conseqiientemente, tornar as linhas simplificadas relativamente diferentes dos
fenomenos reais que elas representam. Exemplos deste método sao os algoritmos de Ware
e Jones [48|, de Lonergan e Jones [22] e de Ware et al. [49].

2.3 Simplificacao em Contexto

A simplificacdo em contexto foi a primeira abordagem da simplificacao consistente
de linha. Um Algoritmo de Simplificagdo em Contexto (ASC) recebe como entrada a

linha a ser simplificada e os outros objetos do mapa que se encontram na sua vizinhanca e
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retorna como saida a linha consistentemente simplificada em relagao a si e a tais objetos.
Para obter o mapa simplificado consistente completo, o ASC deve ser aplicado sobre
todas as suas linhas, conforme ilustra a Figura 2.9. Um caminho tracejado na figura
indica que o objeto que o percorre s6 deve ser considerado como entrada do ASC em
questao, se estiver na vizinhanca da linha que estd sendo simplificada. Perceba que o

conjunto £ também pode conter contornos de areas, que sao tratadas implicitamente.
Ly

E s
[ :I'_>
Lo H—:—-:-:
T2 ASC()
T
Ly -3 AsC()
(SR o
P 1

Figura 2.9: Fluxo de dados na aplicagao de um ASC sobre um mapa.

Os ASCs mais conhecidos atualmente sao o algoritmo de De Berg et al. [8] e o
algoritmo de Saalfeld [37]. Ambos os algoritmos baseiam-se em ASIs extratores presentes
na literatura e apenas lhes adicionam o controle sobre a consisténcia do mapa. Para
limitar a busca por inconsisténcias, ambos consideram apenas os objetos no fecho convexo
da linha, determinado com o algoritmo de Melkman [28|. De Berg et al. apresentam
um importante passo na teorizacao do problema da consisténcia na simplificacao. O seu
algoritmo, no entanto, ¢ de pouco uso pratico devido a mé qualidade da generalizacao.
Saalfeld apresenta um solucao pratica a este problema, ao adaptar o RDP & simplificagao

consistente. Esta secao descreve em detalhes estes dois algoritmos.

2.3.1 Algoritmo de De Berg et al.

Em 1995, De Berg et al. |7, 8| apresentaram a primeira proposta de simplificagdo
em contexto com o intuito de simplificar consistentemente as linhas de uma subdivisao
planar. Uma subdivisao planar é um mapa no qual todo o espaco é subdividido em areas,
como exemplifica a Figura 2.10. Toda e qualquer linha de uma subdivisao pertence ao

contorno de duas areas, uma de cada lado da linha. O algoritmo de De Berg et al.
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recebe como entrada uma linha poligonal £ da subdivisao, um conjunto de pontos P na
vizinhanca de £ e uma tolerancia € e retorna como saida uma linha simplificada £ que
atende trés metas: (1) £’ estd a no maximo uma distancia € de £; (2) os pontos de P

permanecem do mesmo lado em relacdo a £ e L; e (3) £’ ndo se auto-intersecta.

MT
GO

®

Goiania

Linha que delimita
as areas de GO e MG

MG

]
Uberlandia

MS

Belo Horizonte Vitoria

Riberao Preto
.

Londrina @

PR

Figura 2.10: Subdivisao planar da regiao Sudeste do Brasil.

Antes de descrever o algoritmo, é interessante esclarecer dois pontos importantes.
Primeiramente, o que De Berg et al. pretendem com a meta (2) é, na realidade, preservar
os pontos de P nas suas devidas areas. A consisténcia das areas com respeito aos pontos
é, portanto, preservada de maneira implicita tratando-se as suas linhas. Para validar esta
idéia, De Berg et al. formalizaram o conceito de consisténcia de uma linha, especificado
na Definicao 5 e ilustrado pela Figura 2.11. Segundo eles, pode-se mostrar que, se duas
linhas £ e £’ estao de acordo com a Definicao 5, entao £’ é consistente a £ com respeito
a P independentemente das areas que elas delimitam. Esta afirmacao ratifica a idéia do

tratamento implicito das areas considerando-se apenas as linhas que as compoem.

Definigao 5. Sejam £ e £’ linhas poligonais orientadas do vértice vy ao vértice v, e seja
P um conjunto de pontos no plano. A linha £’ é dita consistente a £ com respeito a
P, se existir uma linha poligonal C orientada de v, a v; que feche £ e £’ em poligonos

simples contendo o mesmo subconjunto de pontos de P no seu interior.

O raciocinio desta definicao é relativamente simples. Considere que, depois da
simplificacao da configuracao dada na Figura 2.11, o poligono P, formado pelas linhas £

e C (Figura 2.12(a)), seja substituido pelo poligono P’, formado pelas linhas £ e C
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Figura 2.11: Consisténcia das linhas £ e £’ com respeito a um conjunto de pontos.

(Figura 2.12(b)). Sabe-se que um ponto esta consistentemente localizado com respeito
a P e P, se estiver dentro de ambos os poligonos ou fora de ambos os poligonos. Na
Figura 2.12(b), os pontos que estao dentro de P e fora P’ sao indicados com setas para
baixo e os que estao fora de P e dentro P’ sao indicados com setas para cima. A partir
da Figura 2.12(c), pode-se inferir que os pontos que estao entre as linhas £ e £’ sao os

tnicos que mudaram de lado com respeito aos poligonos P e P’.

(a) Poligono original P (b) Poligono simplificado P’ (c) Regido de inconsisténcia

Figura 2.12: Consisténcia de um conjunto de pontos com respeito aos poligonos P e P’.
Os tinicos pontos que causam inconsisténcias estao entre as linhas £ e L'

O segundo ponto importante refere-se & meta (3). Segundo De Berg et al., a ausén-
cia de auto-intersecoes na linha simplificada £’ pode ser alcancada apenas preservando-se
os lados dos vértices da propria linha £. As metas (2) e (3), entdo, podem ser atingi-
das de modo similar, preservando-se os lados dos pontos de P e dos vértices de L,
respectivamente. Embora nao seja especificada nas metas do algoritmo, esta estratégia

também é utilizada para evitar intersecoes entre diferentes linhas da subdivisao. Isto é
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feito adicionando-se os vértices das outras linhas do mapa ao conjunto P. Este trata-
mento uniforme de pontos e vértices, no entanto, nao esta de acordo com o principio da

Definicao 5 e serd discutido ap6s a descrigao do algoritmo.

O algoritmo de De Berg et al. baseia-se no ASI publicado por Imai e Iri [19] em
1988, que atende a meta (1). Dada uma linha poligonal £ = vyv, - - - v, € uma toleranciae,
o algoritmo de Imai e Iri gera uma linha simplificada £ com o menor niimero de vértices
possivel e que esteja a no maximo uma distancia € de £. Basicamente, ele cria um grafo
dirigido G, cujos nos sao os vértices de L e cujas arestas, os segmentos validos para L.
Um segmento 7;0; é dito valido para L', se, para todo vértice vy com i < k < j, a
distancia de vy, a 7;0; for menor ou igual a e. A partir do grafo G, a linha £’ é obtida
juntando-se as arestas do menor caminho de v; a v,. O desempenho do algoritmo foi

aperfeicoado em alguns trabalhos [4, 3] e est4, hoje, na ordem de complexidade ©(n?).

Para atender as suas trés metas, o algoritmo de De Berg et al. trabalha nao com
um, mas com dois grafos dirigidos, denominados G; e G5. O grafo G; é idéntico ao grafo G
do algoritmo de Imai e Iri e, portanto, ji atende a meta (1). O grafo Gy, por sua vez,
atende as duas metas adicionais. Ele é composto pelo mesmo conjunto de nos de Gy,
porém por um conjunto diferente de arestas. Um segmento 7;0; compoe o conjunto de
arestas de Gy, se preservar os lados dos pontos do conjunto P, conforme a meta (2), e
de todo vértice vg, para 1 < k <ie j <k <n, conforme a meta (3). O algoritmo gera,
entdao, o grafo G = G; N Gy e obtém a linha simplificada £’ juntando-se as arestas do

menor caminho de v; a v, em G, de maneira similar ao algoritmo de Imai e Iri.

Na determinacao do grafo Gs, De Berg et al. propoem, a principio, um algoritmo
3 Y 7
para linhas x-monotonicas, mas que pode ser adaptado para linhas arbitrarias. Para
cada vértice v; de £, o algoritmo determina, em trés passos, os segmentos validos v;v;
para £ com i+ 1 < j < n, como ilustra a Figura 2.13. No primeiro passo, ilustrado pela
Figura 2.13(a), ele calcula os segmentos tangentes e as faces indicadas na figura. Sao
tangentes os segmentos que ligam o vértice v; a vértices v;, tal que v;_; e v;4; estejam
o mesmo lado de v;v;. As faces s;, entao, sao delimitadas pela linha £ e por um ou
d lado de w;v;. As f i, entao, sao delimitad la linha £
mais segmentos tangentes. Nesta situacao, a seqiiéncia de vértices de £ que forma uma
face (por exemplo, v;, vii1, ...,V ara s1) é sempre f-monotdnica com respeito a v; e
y Yy Yit1, » Vit5

qualquer raio que parte de v; sempre cruza as faces na ordem crescente dos indices.
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Vi+5

(a) Calculo de tangentes e faces (b) Distribui¢do de pontos  (c) Busca por segmentos validos

Figura 2.13: Passos do algoritmo de De Berg et al..

No segundo passo, ilustrado pela Figura 2.13(b)), o algoritmo distribui os pontos de
P entre as faces com uso de algoritmos de varredura do plano ou de localiza¢ao de pontos.
Para cada face, apenas o ponto com maior distancia angular do seu segmento tangente é
considerado. Os outros pontos, representados pelos quadrados brancos, sao descartados.
Com os pontos distribuidos, o algoritmo segue para o terceiro passo, ilustrado pela

Figura 2.13(c), no qual busca os segmentos validos para £’ a partir v;. Primeiramente,

ele ordena os segmentos ;U1 1, V;Ui12, - - -, V;U, pela inclinagao. Em seguida, para cada
face, ele avalia a consisténcia dos segmentos na ordem calculada em relagdo ao tinico

ponto daquela face. Os segmentos aceitos formam as arestas de Gs.

De Berg et al. sugerem um maneira simples de generalizar este algoritmo para
linhas arbitrarias. Segundo eles, para que o algoritmo funcione, nao é preciso que a linha
seja x-monotonica, mas que apresente as duas propriedades destacadas anteriormente:
a f-monotonicidade em cada uma das faces e a ordem crescente das faces em relagao
aos raios que partem de v;. Assim sendo, na busca por segmentos validos em linhas
arbitrarias, é suficiente repartir a linha £ em sublinhas com estas duas propriedades.
Com esta estratégia, no entanto, € muito improvavel que o algoritmo encontre todos os
segmentos validos para £'. Portanto, mesmo determinando o menor caminho no grafo G,

o algoritmo nao garante que este caminho corresponda a menor linha £'.

Um vez descrito o algoritmo, pode-se retomar a questao do tratamento uniforme
de pontos e vértices, que diz respeito a Definicao 5. Esta definicao refere-se unicamente a
consisténcia de uma linha e da sua simplificacao com respeito a pontos na sua vizinhanca.

Sem outras restri¢coes, ela nao pode ser usada para evitar intersecoes e auto-intersegoes.
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Para entender isto, observe o exemplo da Figura 2.14. Suponha que, ao substituir o
poligono P pelo poligono P’, o algoritmo preserve os lados dos vértices u; e u; de outra
linha, como ilustra a figura. Mesmo estando os vértices no exterior de ambos os poligonos,
como exige a defini¢do, o segmento w;u; intersecta P’. Isto acontece porque, embora wu;

e u; estejam do lado correto, os pontos intermediarios de %;u; mudaram de lado.

(a) Poligono original P (b) Poligono simplificado P’

Figura 2.14: Caso tipico de intersecao com arestas de outras linhas.

Embora a Definicao 5 nao possa ser utilizada no tratamento uniforme de pontos
e vértices, o algoritmo de De Berg et al. consegue eliminar efetivamente intersegoes
e auto-intersecoes. Isto acontece por acaso, gracas ao seu método de escolha de seg-
mentos validos, que analisa individualmente cada segmento vilido 7;v; em relagao a sua
sublinha correspondente Lj; ;). Esta andlise, como serd demonstrado no Capitulo 3, é
mais restritiva do que a da Definicao 5 e consegue evitar intersecoes e auto-intersecoes.
A importancia de avaliar esta definicao reside, na realidade, no fato de que algoritmo
de Saalfeld a utiliza juntamente com o tratamento uniforme de pontos e vértices e nao

consegue evitar todas as inconsisténcias no mapa, como serd mostrado na Segao 2.3.2.

O algoritmo de De Berg et al. tem, no pior caso, complexidade O(n(n + p)logn),
onde n é o namero de vértices da linha £ e p é o namero de pontos do conjunto P.
O algoritmo, no entanto, é bastante lento, porque trata o problema como uma questao
de otimizacao e leva em consideracao todos os vértices das outras linhas originais do
mapa, contrariando a hipotese deste trabalho. Dentre outras limitagoes, ele s6 pode ser
usado em mapas codificados sob a forma de subdivisoes planares, o que reduz bastante
a sua aplicabilidade. Ele nao efetua nenhum tratamento de proximidade e, portanto, os
objetos do mapa podem aparecer indevidamente proximos. Além disso, nenhum estudo

foi apresentado sobre a sua adaptacao a producao de mapas independentes de escala.
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Nenhum destas é, no entanto, a sua maior limitacao. O que mais prejudica a
aceitagao deste algoritmo é o fato de que ele nao efetua uma generalizacao propriamente
dita sobre a linha. Isto porque ele nao utiliza um critério visual apropriado para a
escolha dos vértices das linhas, nem remove hierarquicamente os seus subfenémenos.
Para amenizar este problema, De Berg et al. sugeriram uma implementacao consistente
do RDP, que daria a sua teoria um uso cartogréafico adequado. A mudanca no RDP seria
apenas no critério de parada da recursao. Além de verificar se a tolerancia e foi atingida
em cada segmento, a recursao teria que verificar se a consisténcia foi alcancada. Esta

idéia traduziu-se no algoritmo de Saalfeld, descrito na Sec¢ao 2.3.2.

2.3.2 Algoritmo de Saalfeld

Em 1999, Saalfeld [37|, seguindo a sugestao de De Berg et al., concebeu um al-
goritmo que adiciona ao RDP a capacidade de simplificar consistentemente uma linha.
As suas metas de consisténcia sao as mesmas das do algoritmo de De Berg et al., porém
nao se restringem a subdivisoes. Elas podem ser aplicadas a fenomenos lineares, isto €,
a linhas que nao fazem parte de contornos de fenomenos de area. O algoritmo é com-
posto por duas etapas, como ilustra a Figura 2.15. Na primeira etapa, ele simplesmente
aplica o RDP sobre a linha. Na segunda etapa, ele corrige localmente os erros, inserindo
vértices adicionais apenas nos trechos que causam inconsisténcias. Saalfeld apresentou
uma maneira eficiente de identificar os trechos que causam inconsisténcias e de atualizar

o estado da consisténcia dos trechos apos a insercao um vértice adicional.

A A A A
E/
/ ‘ "
£ > RDP £ | Corrigir £
- >
P P

Figura 2.15: Fluxo de dados na aplicacao do algoritmo de Saalfeld sobre uma linha.
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A etapa de correcao é realizada da seguinte maneira. Apo6s aplicar o RDP sobre
a linha original £ = wvvy---v,, o algoritmo obtém uma linha simplificada £’. Para
cada segmento 7;u; de L', o algoritmo primeiramente determina o fecho convexo da su-
blinha Lj; ;). Em seguida, determina quais pontos de P e quais dentre os vértices das
sublinhas L, ;) e L) estao na vizinhanga de Lj; ;. Estes pontos e vértices sao armazena-
dos juntamente com L; j e v;0; em um objeto, denominado, nesta dissertagao, Unidade

de Recuperagao de Consisténcia (URC) de Ly; j, denotada por Uz, . A determinagao

-
e o armazenamento destes pontos e vértices em ULH q € denominada coleta dos pontos

externos de L{E[M A URC ULH ;, tem como objetivo, além de armazenar estes dados,

-
monitorar a consisténcia do segmento v;0; com respeito a sublinha Lj; ;.

Segundo Saalfeld, os pontos externos que se encontram entre o segmento v;v; e a
sublinha Lj; j; estao do lado incorreto com respeito a £ e £’ e sempre causam inconsis-
téncias. Para determinar se um ponto externo de uﬁ[m‘] se encontra do lado incorreto, o
algoritmo computa o niimero de cruzamentos de um raio partindo do ponto com 7;7; e
Ly; ;- O ponto externo estara do lado incorreto se este niimero for impar, conforme exem-
plificam os pontos brancos na Figura 2.16. Para que o segmento ;0; seja considerado
inconsistente, é suficiente que um dos pontos externos de uﬁ[m‘] esteja do lado incorreto.
Esta idéia de lado incorreto é uma extensao do conceito de consisténcia de De Berg et

al. que abrange também a consisténcia de fend6menos lineares com respeito a pontos.

L Ol ’ l/ﬁ[m‘]

0 1

1T llT
VAVA

Figura 2.16: Determinagao dos pontos externos que causam inconsisténcias em U,

i,5] "

Para cada URC U, com algum ponto externo do lado incorreto, o algoritmo es-
colhe um vértice adicional v, e a quebra em duas novas URCs Z/{E[i W € Z/{E[k Py O vértice vy,
é escolhido segundo o critério de selecao do RDP, isto é, vy é o vértice mais distante do

segmento v;v;. Antes de criar as URCs U,y € Ug, ,, 0 algoritmo atualiza a classificacao

k,j]?
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de lado dos pontos externos de L[E[ij Em outras palavras, ele determina quais pontos

-
inverteram de lado, isto é, passaram do lado correto para o incorreto, ou vice-versa.
Para fazer isto de maneira eficiente, Saalfeld utiliza uma propriedade por ele descoberta,
que indica que apenas os pontos que estao dentro do triangulo Av;v;v; mudam de lado.
Assim sendo, um simples teste, denominado teste de inversao do triangulo, é suficiente

para atualizar o estado de cada ponto externo de U, ,, conforme ilustra a Figura 2.17.

Figura 2.17: Teste de inversao do triangulo.

Apobs a atualizacao, o algoritmo cria as URCs L[E[i W © L[E[k Py determinando os
fechos convexos das suas respectivas sublinhas L ; e L, ;, como ilustra a Figura 2.18.
Em seguida, o algoritmo coleta os pontos externos de U, , nas duas novas URCs. Parte

destes pontos poderd estar apenas em U, , outra parte, apenas em Ug,, ,,, uma terceira

k17
parte, em ambas as URCs, e uma tltima parte, em nenhuma delas. Para evitar que Ly
intersecte a simplificagao de Ly, j, ou vice-versa, o algoritmo também tem que coletar os
vértices da sublinha de uma URC na outra. Repare que isto s6 é necessério se os fechos

convexos das sublinhas se sobrepuserem, o que nao é o caso ilustrado.

Vg

N Lik,j)

(a) URC U,

(b) URC U, ,

i, k]

Figura 2.18: Quebra de uma URC e coleta dos seus pontos externos nas URCs resultantes.
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Embora a quebra de uma URC possa passar alguns pontos do lado correto para
o incorreto, o algoritmo de Saalfeld é sempre convergente, pois, no pior caso®, ele insere
todos os vértices das linhas e recupera a geometria e, conseqiientemente, a topologia do
mapa original. Na realidade, a maior limitacao do algoritmo de Saalfeld é que, por seguir
o principio da Defini¢ao 5, ele nao consegue evitar, em certos casos, intersecoes, auto-
intersecoes e também incorretudes de lados, como ilustra a Figura 2.19. As incorretudes
de lado acontecem porque o algoritmo é incoerente. A incoeréncia esta no fato de que
o algoritmo calcula o lado de um ponto externo da URC Ug, , com base no segmento
U;0; e na sublinha Ly ;) e o atualiza com base no triangulo Av;v;v, considerando o

intervalo [i, 7] como um todo, em vez de tratar os intervalos [z, k] e [k, j| separadamente.

(a) Intersecdo (b) Auto-intersecao (c¢) Incorretude de lado

&) -

(d) Intersegao (e) Auto-intersecao (f) Incorretude de lado

Figura 2.19: Casos tipicos de inconsisténcias remanescentes do algoritmo de Saalfeld.

O algoritmo de Saalfeld tem, no pior caso, complexidade O(n(n + p) logm), onde
n é o numero de vértices da linha £, m é o nimero de vértices da linha £ e p é o
nimero de pontos do conjunto P. O seu desempenho é superior ao do algoritmo de
De Berg et al., em virtude da sua menor complexidade e da sua simplicidade, mas ainda
é baixo, porque o algoritmo considera todos os vértices das linhas originais (o que se
opoe a hipotese deste trabalho). Por ter sido concebido sobre o RDP, o algoritmo de
Saalfeld tem maior uso cartografico do que o de De Berg et al., mesmo nao sendo capaz
de remover hierarquicamente subfenémenos. Por outro lado, assim como o algoritmo de

De Berg et al., ele nao é adaptado a producao de mapas independentes de escala.

3E praticamente impossivel acontecer o pior caso com dados reais [37].
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2.4 Simplificacao Global

A simplificacao global é a abordagem da simplificacdo consistente que processa
todas as linhas do mapa em conjunto. A visao global permite que se tenha conhecimento
de todas as linhas simplificadas durante o processamento. Em razao disto, é possivel
simplificar uma determinada linha levando-se em consideracao apenas os vértices inclui-
dos até entdao nas outras linhas. Um Algoritmo de Simplificagdo Global (ASG) recebe
como entrada o mapa completo, ou seja, o seu conjunto de linhas £ e de pontos P, e
retorna como saida um mapa consistentemente simplificado, contendo um novo conjunto
de linhas simplificadas £', conforme ilustra a Figura 2.20. Esta se¢ao descreve o algo-
ritmo de van der Poorten e Jones [41, 42|, que, pelo breve conhecimento do autor desta

dissertacao, é o tinico algoritmo desta abordagem que se destaca na literatura.

) 4

Y

ASG()

Y

Figura 2.20: Fluxo de dados na aplicacao de um ASG sobre um mapa.

2.4.1 Algoritmo de van der Poorten e Jones

Em 1999, van der Poorten e Jones descreveram um algoritmo |41| capaz de re-
mover hierarquicamente os subfendmenos das linhas de uma mapa sem modificar a sua
topologia. No seu algoritmo, a remogao dos subfenémenos é realizada de maneira expli-
cita, baseando-se em métricas calculadas a partir da Triangulagao de Delaunay Restrita
(TDR) do mapa. O algoritmo identifica os subfenomenos, classifica-os pela métrica e
remove os de métricas menores. A TDR também tem um papel fundamental na preser-
vacao da topologia do mapa. E com base nela que o mapa é organizado hierarquicamente
em subfenémenos que contém outros subfenomenos. Os menores subfenémenos, que nao
contém nenhum outro, sao sempre eliminados primeiro. Desta maneira, a remocao de

um subfené6meno nao afeta os outros e a topologia do mapa é preservada implicitamente.
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A TDR difere-se da Triangulagao de Delaunay (TD) tradicional por exigir que as
arestas das linhas poligonais facam parte da triangulacio, conforme ilustra a Figura 2.21.4
O algoritmo de van der Poorten e Jones, publicado em 1999, aplica a TDR sobre todo
o mapa original em uma etapa de pré-processamento e a reaplica novamente sobre todo
o mapa apos cada remocao de subfenémeno. Em 2002, no entanto, van der Poorten e
Jones [42] publicaram uma segunda versao do algoritmo que, ap6s uma remocao, reaplica
a TDR apenas sobre a regiao do subfendémeno removido, aumentando o desempenho do
algoritmo. A hierarquia, determinada a partir da TDR do mapa, é construida sob a

forma de ramos e sub-ramos, que representam os subfenémenos das linhas.

(a) Mapa original (b) TDR do mapa

Figura 2.21: Aplicagdo da TDR sobre um mapa.

Para determinar os ramos, o algoritmo classifica as arestas e os triangulos da TDR
da seguinte maneira. Uma aresta é denominada real, se pertencer a uma das linhas do
mapa; externa, se pertencer ao retangulo que o envolve; e virtual, se nao pertencer as
linhas nem ao retangulo. Um triangulo é denominado folha, se contiver duas arestas
reais; tronco, se contiver uma tinica aresta real; e ramificador, se nao contiver nenhuma
aresta real. Tridngulos que compartilham uma aresta virtual sao ditos conectados. A
Figura 2.22(a) ilustra esta classificagdo. Um ramo de uma linha é definido como a
regiao formada por um conjunto contiguo de triangulos conectados, delimitada por uma
seqiiéncia de arestas reais (uma sublinha) desta linha e por uma aresta virtual de um

triangulo ramificador, dita aresta base, conforme ilustra a Figura 2.22(b).

1A inclusao do retangulo que envolve o mapa original (Figura 2.21(b)) faz parte do algoritmo de van
der Poorten e Jones. Os lados do retangulo devem ser considerados arestas da TDR.
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(a) Classificagdo de arestas e triangulos (b) Exemplo de ramos e sub-ramos

Figura 2.22: Determinacao dos ramos das linhas de um mapa a partir da sua TDR.

Uma sublinha de uma linha do mapa que delimita um ramo da TDR define um
subfenéomeno daquela linha. Assim sendo, remover um subfenémeno é o mesmo que
remover um ramo. A remocao de ramos é realizada da seguinte maneira. Primeiramente,
o algoritmo calcula uma determinada métrica (envolvendo, por exemplo, a area, tamanho
ou largura dos triAngulos) para todos os ramos de todas as linhas.® O algoritmo, entéo,
remove o ramo de menor métrica, substituindo a sublinha que o delimita pela sua aresta
base. Este processo repete-se até que uma tolerancia pré-determinada seja alcancada.
Apobs cada remocao, a regiao do ramo excluido é retriangulada e as métricas dos ramos

afetados sao recalculadas. A Figura 2.23 ilustra as duas primeiras remocoes.

Mesmo a segunda versao do algoritmo [42| possui muitas limitagoes. A primeira
delas é a de que o algoritmo trata apenas linhas abertas e desconexas, nao levando em
consideracao linhas fechadas, pontos, nem redes de linhas conectadas pelos seus extremos.
Isto restringe bastante a sua aplicabilidade. Outra limitacdo é que, ao substituir a
sublinha que delimita um ramo pela sua aresta base, o algoritmo elimina a suavidade da
linha naquela regiao. Este procedimento também torna a simplificagao desbalanceada,
j& que nas regioes em que ramos foram removidos h4 bem menos vértices do que nas que
ficaram intactas. Uma terceira limitacao é o baixo desempenho do algoritmo, que é o

pior dentre os algoritmos citados, devido a intimeras aplicagoes da TDR.

5A meétrica de um ramo é, em geral, a soma das métricas dos seus triangulos. Ela é, portanto, sempre
maior do que a dos seus sub-ramos, pois aquele contém todos os triangulos destes e mais alguns.
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(a) Remocgao do primeiro ramo (b) Remocgéo do segundo ramo

Figura 2.23: Remocgao de ramos, seguida de retriangulacao.

Em 2002, van der Poorten et al. [43] publicaram uma terceira versao do algoritmo
adaptada a producao de mapas independentes de escala, mas que também corrigia algu-
mas das limitacgoes citadas. Para preservar a suavidade das regioes de ramos removidos,
o algoritmo passou a inserir novos vértices e deslocar ligeiramente os existentes. O desba-
lanceamento das linhas foi amenizado com a aplicacao do RDP a uma baixa tolerancia,
com o intuito tnico de remover o excesso de vértices. No que se refere ao tratamento
de proximidade, os autores apenas sugerem uma forma de adiciona-la ao algoritmo [20].
O algoritmo passou a ser aplicado a linhas fechadas, mas ainda nao inclui pontos, nem

redes de linhas. Além disso, o seu baixo desempenho em nada foi melhorado.

2.5 Consideracoes Finais

Embora muito se tenha evoluido, os trabalhos em simplificacao consistente ainda
apresentam diversas limitagoes. Do ponto de vista pratico, além do baixo desempenho
e da falta de tratamento & proximidade, comum aos trés algoritmos, despontam outras
limitagoes. O algoritmo de De Berg et al. restringe-se a consisténcia de subdivisoes
planares e tem uso cartografico bastante limitado. O algoritmo de Saalfeld, por sua vez,
limita-se apenas a corrigir simplificacoes feitas pelo RDP e nao é capaz, em certos casos,
de eliminar todas as inconsisténcias topologicas. Ja o algoritmo de van der Poorten e

Jones nao trata pontos, nem redes de linhas. Em compensacao, é o tinico adaptado a
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producao de mapas independentes de escala. Nenhum destes algoritmos retine todas as

metas da consisténcia e todos tipos de objetos almejados neste trabalho.

Do ponto de vista teorico, apenas o trabalho de De Berg et al. desenvolveu um
estudo sobre o problema da simplificacao consistente. Este estudo resume-se, contudo,
ao conceito de consisténcia, dado na Definicao 5. Como demonstrado na Secao 2.3.1, a
imposigao das condi¢oes da Definigao 5 aos vértices das linhas nao impede o aparecimento
de intersecoes e auto-intersecoes. Esta definicao limita-se a consisténcia de pontos com
respeito a areas e nao pode, portanto, ser utilizada no tratamento uniforme de pontos
e vértices. Para que todas as metas de consisténcia sejam atingidas, condig¢oes mais
restritivas devem ser impostas as linhas. Espera-se que, se tais condi¢oes também forem

aplicados aos pontos do mapa, é possivel tratar pontos e vértices uniformemente.

A Tabela 2.1 exibe um quadro que resume as limitacoes dos trés trabalhos apre-
sentados. O algoritmo proposto neste trabalho visa contornar estas limitagoes reunindo
as vantagens destes trabalhos. O algoritmo utiliza URCs em uma estratégia de sim-
plificacao global e aplica a hipotese apresentada na Secao 1.3.2. Com isto ele reduz o
numero de vértices inseridos pela simplificagao, melhorando o aspecto visual do mapa
e o desempenho do processo. O algoritmo proposto pode ser utilizado sobre diferentes
ASIs. Com isto ele é capaz de realizar uma remocao hierarquica de subfendmenos ao ser
utilizado sobre o algoritmo de Visvalingam. Antes de descrever o algoritmo proposto no
Capitulo 4, um estudo teodrico da simplificacao consistente, envolvendo tanto a questao

da topologia, quanto a questao da proximidade, é apresentando no Capitulo 3.

De Berg et al. |8] Saalfeld |37| gi?lieij?z;ezﬂe
Abordagem Contexto Contexto Global
Objetos tratados Pontos e areas Todos Linhas e areas
Pres. da topologia Sim Falha Sim
Cons. de espacamentos Nao Nao Nao
Mapas indep. de escala Nao Nao Sim
Desempenho Baixo Baixo Baixo

Tabela 2.1: Quadro comparativo dos principais trabalhos presentes na literatura.



44

Trabalhos Correlatos




Capitulo 3
Simplificacao Consistente de Linha

Como mencionado no Capitulo 2, o estado da arte de simplificagao consistente nao
apresenta um estudo teérico do problema que envolva todas as inconsisténcias discutidas
nesta dissertacao. O trabalho de De Berg et al., do ponto de vista tebrico, é apenas um
pequeno passo nesta direcao, pois resume-se a corretude de lado de pontos com respeito
a areas. Este capitulo introduz um estudo completo sobre a simplificagao consistente em
mapas nao redundantes, admitindo como base o tratamento uniforme de pontos e vérti-
ces. O estudo demonstra que, para garantir a consisténcia do mapa, ¢ suficiente analisar
os veértices das linhas simplificadas, o que reforca o uso da abordagem de simplificacao
global. Em resumo, este capitulo compoe-se de um conjunto de condigoes que, se res-
peitadas pelos pontos e pelos vértices das linhas simplificadas, garantem: (1) a auséncia
de novas intersegoes entre os objetos, (2) a auséncia de auto-interse¢oes nas linhas, (3) a

corretude de lado dos objetos e (4) a conservagao de espacamentos entre eles.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. A Secao 3.1 discute as vanta-
gens do tratamento uniforme de pontos e vértices. Em seguida, a Secao 3.2 apresenta
condicoes que evitam o aparecimento de novas interse¢oes no mapa simplificado e trata
as auto-intersecoes como casos particulares de intersecoes. A Secao 3.3, por sua vez,
demonstra que estas condi¢coes também podem ser utilizadas na preservacao dos lados
dos objetos. Mais adiante, a Se¢ao 3.4 introduz condi¢oes adicionais para a conservagao
de espacamentos entre os objetos. Por fim, a Secao 3.5 apresenta as consideragoes finais

deste capitulo, discutindo os pontos tedricos que serao utilizados no algoritmo.

45
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3.1 Tratamento Uniforme de Pontos e Vértices

Tratar pontos e vértices de linhas uniformemente significa impor as mesmas res-
tricoes a estes para atingir uma ou mais metas de consisténcia. Antes de mais nada, é
preciso saber se o tratamento uniforme é realmente possivel. Serd que a conservacao de
espacamentos, por exemplo, pode ser atingida impondo-se restri¢coes idénticas aos pontos
e aos vértices das linhas? A resposta a esta pergunta é sim. Mesmo sabendo que pontos e
linhas sao objetos de dimensionalidades diferentes, a natureza das metas de consisténcia
é bastante similar para ambos. Neste capitulo, serd mostrado que, embora nao seja bem
sucedido no algoritmo de Saalfeld, o tratamento uniforme de pontos e vértices pode e

deve ser utilizado na simplificagao consistente de linha, por trazer apenas beneficios.

O maior destes beneficios é a homogeneidade da codificacao de pontos externos.
Na avaliacao da consisténcia de uma linha simplificada, pontos, vértices de outras linhas
e os vértices da propria linha podem ser vistos simplesmente como pontos externos. O
algoritmo nao precisa saber que vértices formam que segmentos, nem sequer precisa di-
ferenciar vértices de pontos. Em outras palavras, eles podem ser codificados exatamente
da mesma maneira. A consisténcia é alcancada impondo-se as mesmas restri¢oes a todos
0s pontos externos, sem ser preciso tornar explicitos os objetos avaliados. Uma estratégia
alternativa seria estruturar os segmentos explicitamente, armazenando os seus extremos
juntos. Neste caso, seria preciso detectar as intersecoes e verificar os lados dos segmentos

separadamente, além, é claro, de codificar segmentos e pontos de maneiras distintas.

E importante diferenciar o tratamento uniforme de pontos e vértices do tratamento
unificado de metas de consisténcia. Tratar metas de maneira unificada significa atingir
metas diferentes com restricoes similares. Este é o caso dos algoritmos de De Berg et
al. e de Saalfeld, que tratam a corretude de lado, a intersecao e a auto-intersecao de
modo similar. Serd mostrado ao longo deste capitulo que estas metas podem, de fato, ser
atingidas com um tratamento unificado. A conservacao de espacamentos, no entanto, so
pode ser atingida impondo-se restrigoes adicionais. Para dar ao estudo uma seqiiéncia
logica, a auséncia de intersecoes e auto-intersecoes sera analisada primeiro, em seguida,
a corretude de lado, cujas demonstracoes se baseiam na questao anterior, e, por ultimo,

a conservacao de espacamentos, que nao tem conexao com nenhuma das duas.
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3.2 Auséncia de Intersecoes

Sabe-se que as tnicas intersecoes presentes em mapas sem redundancias ocorrem
entre extremos de linhas. Estas intersecoes sempre sao preservadas pela simplificacao,
porque os algoritmos mantém os extremos.! E suficiente, portanto, atentar-se a novas
intersecoes que possam aparecer. Como base a teoria, considera-se que tais intersecoes
podem envolver pontos, linhas e contornos de areas, mas nao as areas em si. Casos em
que objetos estao totalmente inseridos no exterior de uma area e, apos a simplificacao,
aparecem no seu interior, ou vice-versa, seriam rigorosamente vistos como intersecoes,
mas serao considerados aqui incorretudes de lado, como ilustra a Figura 3.1. Nestas

circunstancias, linhas e contornos de areas podem ser vistos simplesmente como linhas.

(a) Original (b) Incorretude de lado (c) Intersecao

Figura 3.1: Distincao entre incorretude de lado e intersecao envolvendo uma area.

Visto que nao ha intersecoes entre pontos no mapa original e que a simplificacao
nao os modifica, nao haveré intersecoes entre eles no mapa simplificado. Por outro lado,
intersecoes entre pontos e linhas, somente entre linhas ou em uma tnica linha podem
ocorrer. As intersecoes entre pontos e linhas podem ser tratadas diretamente, verificando-
se se os pontos do mapa nao estao sobre as linhas simplificadas. As intersecoes entre
linhas, por outro lado, precisam ser estudadas cuidadosamente, porque o tratamento
uniforme de pontos e vértices nao permite a verificacao direta. Ja as interse¢oes em
uma tunica linha ou auto-intersecoes podem ser estudadas como casos particulares de

intersecoes, por serem facilmente mapeadas em casos equivalentes destas.

LA remocao ou o reposicionamento de um vértice extremo de uma linha pode ser aplicado na correcao
de inconsisténcias. Evidentemente, a remocao so pode ser realizada, se tal extremo nao for compartilhado
com outras linhas. O reposicionamento, por outro lado, pode ser aplicado sem problemas, se as linhas
que o compartilham forem modificadas consistentemente. Em ambos os casos, deve-se ter conhecimento
da conectividade das linhas, o que, em geral, nao é o caso dos algoritmos de simplificagao.
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Esta secao analisa as intersecoes e auto-intersecoes envolvendo as respectivas sim-
plificacoes £ e L), de duas linhas £, e L5 do mapa original. Para aumentar a didatica
das demonstracoes, o estudo é abordado de forma progressiva. Considera-se, a principio,
que as condi¢oes descritas devem ser respeitadas pelos vértices de £q e Ly e que estas nao
se intersectam nem nos extremos. Nestas circunstancias, sao analisados casos de simpli-
ficacao trivial, que sao, em seguida, generalizados para casos de simplificacao nao trivial.
Demonstra-se, entao, que é suficiente que as condicoes sejam respeitadas apenas pelos
vértices de £ e £,. Por fim, sdo analisados dois casos particulares: as configuragoes em

que Ly e Ly se conectam pelos extremos e as auto-intersecoes.

3.2.1 Casos de Simplificacao Trivial

Suponha que, ap6s a simplificagao, uma dada linha £; = vyvy - - - v, seja substi-
tuida pela sua simplificagao trivial £| = vyv,, e que elas formem juntas o poligono sim-
ples P, como ilustra a Figura 3.2(a). Seja w;u;11 uma aresta da linha Lo = ujug -« - up,
que nao intersecta £y e cujos extremos u; e u;41 nao estao sobre Uv,,. Deseja-se sa-
ber se w;u;+1 intersecta a linha simplificada £]. Nesta situacao, é possivel determinar
a existéncia de intersecao apenas analisando-se o posicionamento relativo de u; e u;
com respeito a P. Ha trés posicionamentos possiveis: (1) u; e u;y; encontram-se ambos
no interior de P (Figura 3.2(b)); (2) w; e u;41 encontram-se ambos no exterior de P

(Figura 3.2(c)); e (3) u; e u;41 encontram-se em lados distintos de P (Figura 3.2(d)).

U3 V4

Ly Uit1
\ \ @
(d)

ot

U1 Ve

(a) (b) ()

Figura 3.2: Andlise do posicionamento dos extremos do segmento u;u; 11 com respeito ao
poligono P, formado pela linha original £; e pela sua simplificagao trivial £} = vjv,,.

Observando-se a Figura 3.2, é facil perceber que s6 havera intersecao, se u; e w41

estiverem um no interior e o outro no exterior do poligono P. De fato, nesta configuracao,
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sempre haverd intersecao, porque, para que u; e u;+1 se encontrem em lados distintos, o
segmento u;u;;, precisa necessariamente cruzar P. Como u;u;;; nao intersecta a linha

original £, este cruzamento s6 pode ser com o segmento T10,,. Além disso, visto que

UW;lit1 € U1U,, nao podem ser colineares (em virtude das restrigoes descritas), eles so
poderao se intersectar em um tnico ponto. Esta deducao ratifica a idéia de que, em
casos similares ao da Figura 3.2, a existéncia de intersecao pode ser determinada apenas

analisando-se o posicionamento dos pontos u; e u;1 com respeito ao poligono P.

Observe agora os exemplos da Figura 3.3. As Figuras 3.3(a) e 3.3(b) ilustram casos
comuns de linhas em zig-zag e as Figuras 3.3(c) e 3.3(d), casos tipicos de linhas em espiral.
Em todos estes casos, a linha original £; cruza a simplificada £] = vjv,,, formando
o poligono complexo P. Nestes casos, também ¢é possivel determinar a existéncia de
interse¢ao entre £} e um segmento w;u;11 de £o com base no posicionamento de u; e u;44
com respeito a P. No entanto, sendo P um poligono complexo, é preciso que 0s seus
lados, interior e exterior, sejam definidos por uma regra que permita tal determinacao.
Para tanto, esta regra deve basear-se na Propriedade 1, conhecida como propriedade da

paridade. A Figura 3.4 ilustra exemplos da aplicagao desta propriedade.

Ly
Ly £y g > / : \ ‘
L} P
\AP P
(c)

Figura 3.3: Simplificacoes triviais que produzem poligonos complexos.

Propriedade 1 (paridade). Sejam P um poligono simples ou complexo e p; e py um
par de pontos no plano que nao estao sobre P. Os pontos p; e ps estarao do mesmo lado
de P, isto é, ambos no seu interior ou ambos no seu exterior, se um segmento de curva
(ou de reta) qualquer que os liga cruzar P um ntmero par de vezes. Se o niumero de

cruzamentos for fmpar, os pontos p; e ps estardao em lados distintos de P.2

20bserve que, se a curva que liga p1 a po cruzar P em pontos em que este se auto-intersecta (Fi-
gura 3.4(c)), o cruzamento da curva com cada segmento de P deve ser levado em conta. Além disso,
nao sado contadas intersegoes que apenas tangenciam o poligono (Figura 3.4(d)).
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P P
i \bpl
(c)

Figura 3.4: Aplicagao da propriedade de paridade: (a, b) p; e py encontram-se do mesmo
lado de P; (¢, d) py e py encontram-se em lados distintos de P.

A regra que define o interior e o exterior de um poligono P é a seguinte. Assume-se
primeiramente que todo ponto no infinito esta sempre no exterior de P. Esta assuncao
serve de base para que se possa determinar, com uso da propriedade da paridade, os
lados dos pontos que nao estdao no infinito. Assim sendo, um ponto p nao sobreposto
a P estard no seu exterior, se uma semi-curva (ou semi-reta) qualquer que parte de p
e tende a (um ponto no) infinito cruzar P um nimero par de vezes (Figuras 3.5(a) e
3.5(b)), e no seu interior, caso contrario (Figuras 3.5(c) e 3.5(d)). Esta regra é valida
tanto para poligonos simples quanto para complexos. Ela é bastante utilizada na area

da Computagdo Gréfica e em areas relacionadas para o preenchimento de poligonos [15].

Figura 3.5: Determinagao do interior e do exterior de poligonos complexos.

Para entender como P pode ser utilizado na determinacao de intersegoes, é preciso
atentar-se a uma conseqiiéncia da propriedade da paridade. A fronteira entre o interior
e o exterior do poligono P é definida pelas suas arestas. Portanto, ao passar do interior
para o exterior de P e vice-versa, sempre se cruzarda pelo menos uma aresta de P.
Assim sendo, mesmo nos casos de poligonos complexos, se u; e u; 1 estiverem em lados
distintos de P, w;u;11 deverd necessariamente cruzar P pelo menos uma vez. Como este

cruzamento nao pode ser com L, certamente serda com a linha simplificada £ = vyvy,.
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Esta dedugdo é valida apenas para os casos de simplificagao trivial, em que L] consiste

apenas do segmento v10,,, e é demonstrada formalmente pelo Lema 1.

Lema 1. Sejam Ly = vivy - - - v,, uma linha poligonal e P o poligono formado por Ly e

1

pelo segmento V10, . Seja W41 uma aresta de uma linha Lo que estd na vizinhanga de

Ly, mas nao a intersecta, e cujos exrtremos u; € w11 Nao estao sobre Viv,,. Se Wi

intersectar ViU, , entao u; € u;+1 estarao um no interior e o outro no exterior de P.

Demonstra¢ao. Suponha que u; e u;1 estejam ambos no interior ou ambos no exterior de
P. Neste caso, pela propriedade da paridade, w;uw;;; cruzard P um nimero par de vezes.
Visto que u; e u; 1 nao estao sobre U717, e que u;u;11 nao intersecta £, mas intersecta
V10U, , tem-se que U;u;+1 € V10, nao sao colineares. Em conseqiiéncia disto, a intersecao
entre W;U; 11 € V10, 0 pode ser em um tnico ponto. Para que o nimero de cruzamentos
seja par, o outro ou outros cruzamentos de u;u;;; com P deverao ser necessariamente

com Ly, o que contraria a condicao do lema de que £; e £, nao se intersectam. O

Com uso do Lema 1, é possivel garantir que nao ha intersecao entre a simplifi-
cacdo L] = vjv,, e o segmento u;u;4; da linha £5 que nao intersecta Ly, se u; € w4
estiverem ambos no interior ou ambos no exterior de P. E evidente que, se esta condicao
for obedecida por todos os segmentos de Lo que estdao na vizinhanga de £, £ nao inter-
sectard Lo. Na pratica, no entanto, verificar esta condicao nao é factivel. Isto porque a
uniformidade no tratamento de pontos e vértices exige que a informacao de quais pontos
formam quais segmentos nao seja utilizada. Além disso, é bem provavel que, para muitos
segmentos, um dos seus extremos nao esteja na vizinhanca de £, de maneira a nao ser

considerado na anélise de consisténcia, como destaca a Figura 3.6.

A

Figura 3.6: Alguns segmentos da linha £ podem ter um extremo na vizinhanca da
linha £, e o outro nao, sendo este desconsiderado na analise de consisténcia.

Ly
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Na pratica, este problema pode ser reapresentado da seguinte maneira. Dados a
linha original £; = vjvg - - - v,,, a sua simplificacao L] = vjv,, e o conjunto de pontos )
que estao na vizinhanca de L, deseja-se saber se os segmentos que nao intersectam L,
e que tém, pelo menos, um extremo em () podem intersectar ﬁ’l. Por nao conhecer estes
segmentos, o conjunto () deve ser tratado como um todo. Distinguem-se, entao, duas
configuragoes. Na primeira, todos os pontos de () estao no interior do poligono P. Neste
caso, ainda é possivel haver intersecao, pois um dos segmentos pode ter um extremo que
nao esteja em (@) e que, por conseguinte, estard no exterior de P. Na segunda, todos
os pontos de @) estao no exterior de P. Neste caso, os extremos que nao estao em

também estarao no exterior de P. Portanto, pode-se garantir que nao ha intersecgao.

3.2.2 Casos de Simplificacao Nao Trivial

Até entao, observou-se que a solucao encontrada para os casos de simplificacao
trivial se fundamenta no poligono formado pela linha original £; e pelo segmento U710, .
Para aplicar esta solu¢do para uma linha simplificada £} nao trivial, isto é, com mais
de dois vértices, é preciso analisar cada segmento 7;0; de L} e a sua sublinha corres-
pondente Ly; j individualmente. Por exemplo, para o caso da Figura 3.7(a), na qual
Ly = vivg---vg e L] = 010406, esta andlise é feita da seguinte maneira. Para o seg-
mento U704, tem-se que o ponto u; esta no interior do poligono formado por 7774 e 51[1,4],
como ilustra a Figura 3.7(b). O mesmo acontece para o segmento ;05 e a sublinha L4 ¢),
como ilustra a Figura 3.7(c). Portanto, analisando-se o ponto u;, nao se pode garantir

que o segmento u;u;+1 nao intersecte o segmento VU4, nem o segmento V4 Ug.

U3 V4 U3 V4 V4
() u’L+1
I
LA ‘Cl
U1 Vg Vg

(a)

Figura 3.7: Anélise da intersegdo entre (a) o segmento Wu;11 e a linha £ (b) para o

poligono formado por U705 e Ly 4 € (¢) para o poligono formado por T3 e Ly
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Com o intuito de simplificar posteriores explicacoes, assume-se, a partir deste
ponto, a notagao Pg,, , para designar o poligono formado pela uniao da sublinha Lii ]
com o segmento 7;0;, denominado poligono associado a Ly; ;. A solugao para os casos
de simplificacdo nao trivial pode, entao, ser apresentada da seguinte maneira. Para
garantir que nao haja intersecoes entre £] e os segmentos de Lo que tenham pelo menos
um dos extremos no conjunto de pontos () na vizinhanca de L, é preciso que, para cada
sublinha L;f; ;; substituida em £} pelo segmento 7775, o seu poligono associado Peiy
tenha todos os pontos de () no seu exterior. Esta generalizacao direta do Lema 1 para

casos de simplificacao nao trivial é apresentada formalmente no Lema 2.

Lema 2. Sejam L; = v1vs---v,, uma linha poligonal e L) = Va(1)Va(2) -+ Va(m,) 4ma
linha simplificada de Li. Sejam Lo uma linha poligonal que nao intersecta L1 e Q)
o conjunto dos vértices de Lo que estdo na vizinhanca de Li. Se, para cada subli-
nha Lijag)ai+) com 1 < i < myq, os pontos de @ estiverem todos no exterior do

poligono Pgl[ entao L) nao intersectard L.

a(i),e(i+1)]7

Demonstracao. Sabe-se, a partir das condi¢oes descritas, que tanto os vértices de Lo que

pertencem a (), quanto os que nao pertencem, estao todos no exterior de Pr,, | bara

a(t),a(i+1)
um determinado i. Pelo Lema 1, tem-se, entao, que os segmentos de Lo nao intersectam
0 segmento Vg (j)Ua(it1). Visto que isto é valido para todo intervalo 1 < i < m; de vértices

de L, tem-se que os segmentos de L, nao intersectam os segmentos de L. O

Um exemplo da aplicagao pratica do Lema 2 é o seguinte. A Figura 3.8(a) ilustra
a linha £, = v1v, - - - v39 em forma de espiral, a sua simplificagdo L] = vjv3v5v;0 € cinco
pontos na vizinhanca de £;. Sabe-se pelo Lema 2 que, para nao haver intersecoes entre
L' e segmentos que nao intersectam £; e que tém pelo menos um destes pontos como
extremo, é preciso que estes pontos estejam no exterior dos poligonos 7331[1,3], 7351[3)5]
e Pgl[

cinza claro e destacam os pontos que nao respeitam as condicoes do Lema 2. Conclui-se

sa0- As Figuras 3.8(b), 3.8(c) e 3.8(d) ilustram o interior destes poligonos em
que nao é possivel garantir que nao ha intersecao entre £/ e segmentos que tenham pelo
menos um extremo dentre os pontos p, ps € ps. Por outro lado, segmentos com extremos

apenas dentre os pontos ps e p3 8O intersectarao £’1, se também intersectarem L.
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/ ° \

/’ ° \PEI[S,IO]
I %
/ '\
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~_ e

~ v5

Figura 3.8: Analise de intersecao entre a (a) linha £} e segmentos cujos extremos estao
na vizinhanga de £; para os poligonos (b) Pris (c) Pryss © (d) Prigsao-

3.2.3 Auséncia de Intersecao no Mapa Simplificado

Dadas duas linhas £; e £5 do mapa original que nao se intersectam, o Lema 2
garante que, se os vértices de L, respeitarem as suas condigoes, a simplificacao £] nao
intersectard L5. De maneira andloga, se os vértices de L£; respeitarem as condigoes
do Lema 2, a simplificagdo £}, ndo intersectara £,. Em uma simplificagdo consistente,
entretanto, o que se deseja é que £} e £}, ndo se intersectem no mapa simplificado, ja que
L1 e L5 nao se intersectam no mapa original. Assim como nos trabalhos de De Berg et al.
e Saalfeld, espera-se que isto seja garantido pelo fato de que a simplificacao é realizada
por um algoritmo extrator. Em outras palavras, as linhas £} e £}, contém apenas vértices

das suas versoes originais correspondentes £ e Lo, respectivamente.

O que torna esta expectativa nao tao evidente é o fato de que a demonstracao do
Lema 1 e, conseqiientemente, a do Lema 2 sustentam-se na condi¢ao de que as linhas £
e Lo nao se intersectam. Como esta condi¢ao influencia diretamente na contagem dos
cruzamentos de segmentos de Lo com os poligonos associados de L, e vice-versa, nao se
pode garantir, por estes lemas, que £} e £} nao se intersectam. Felizmente, as condigoes
no Lema 2 sdo, de fato, suficientes para garantir que £| e £ nao se intersectam, mas
uma demonstracao adicional é necessaria, como apresenta formalmente o Teorema 1. Se,
para cada par de linhas do mapa original, as condi¢oes do Teorema 1 forem respeitadas,

entao poder-se-a garantir que as linhas do mapa simplificado nao se intersectarao.

Teorema 1. Sejam L4 = v1vg-- -y, € Lo = Uglg - - - Uy, linhas poligonais que nao se
intersectam e sejam L] = Ua(1)Va(2) * - Va(m,) € Ly = Ug)Us(2) * -~ Ug(my) linhas simplifi-

cadas de L1 e Lo, respectivamente. Se (1) os vértices de Ly estiverem todos no exterior
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dos poligonos Pgl[am ais1y POTG 1 <i<my e (2) os vértices de Ly estiverem todos no

exterior dos poligonos Py | para 1 < j < my, entao L e L) nao se intersectarao.

B(5),8(i+1)

Demonstragao. A partir do Lema 2 e da condicao (1), tem-se que L] e Lo nao se intersec-
tam. A partir da condigdo (2) e do fato de que £} contém apenas vértices de £y, tem-se
que os vértices de L] estao todos no exterior dos poligonos PE?[ﬁ(j),ﬁ(Hl)] para 1 < 7 < ma.
Visto que £ e £5 nao se intersectam e que os vértices de £ estdo todos no exterior dos
poligonos Pr, ., o para 1 < j < mg, tem-se, diretamente a partir do Lema 2, que

L' e L) nao se intersectam. I
1 2

3.2.4 Restricao das Condicoes as Linhas Simplificadas

Segundo o Teorema 1, para que £] e £} nao se intersectem no mapa simplificado,
é suficiente que os vértices das linhas originais £, e Lo respeitem as suas condigoes.
Por outro lado, de acordo com a hipotese deste trabalho (veja Secdo 1.3.2), é suficiente
observar apenas os vértices das proprias simplifica¢oes £ e £, para garantir que elas nao
se intersectem. Nesta secao, sera demonstrado que, para que as linhas originais £; e Lo
nao se intersectem, é suficiente que apenas os vértices de £] e £} respeitem as condigoes
do Teorema 1. Em outras palavras, pode-se restringir as condi¢oes do Teorema 1 as
linhas simplificadas. Para entender a base desta demonstracao, é interessante analisar

primeiramente o caso mais simples com simplificacoes triviais.

Sao dadas duas linhas £1 = v1vg - - - v, € Lo = ujug - - - Uy, que nao se intersectam.
Considere que, apos a simplificacao, elas foram substituidas respectivamente pelas suas
simplificacoes triviais £] = vv,, e L = uju,, e que L1 e L) ndo se cruzam e Ly e L)
nao se cruzam. Suponha que £ e £} se intersectem e que os vértices uj e u,, estejam
ambos no exterior do poligono P,,, como ilustra a Figura 3.9(a). As tnicas configuragoes
possiveis para a linha £, sdo a da Figura 3.9(b), em que £; cruza Lo, e a da Figura 3.9(c),
em que v; Ou v, estd no interior de Pr,. A primeira configuragao nao pode ocorrer, ja
que L1 e L5 nao se intersectam. A tnica configuracao possivel, entao, é a segunda. Ao se
tentar tracar uma linha £, que nao cruze £y, pelo menos um dos extremos de £] ficard
no interior de Pr,. Se Lo fosse tracado primeiro, a situagao seria analoga. Esta idéia é

a base da demonstracao do Teorema 2, que abrange simplifica¢oes £] e £}, ndo triviais.
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U1 Unq Ul - Un, (751
£1 Ell »Cl Ll

X z Lo Lo
V1 P[jl Uy U1 Pﬁz Upy U1 Pﬁz Un,y

(a) (b) (c)

Figura 3.9: As configuracoes de Ly, quando (a) as simplifica¢oes L] = vivy,, e L) = usuy,
se cruzam: (b) L1 e L intersectam-se e (¢) £1 e Lo nao se intersectam.

Teorema 2. Sejam L1 = 01Uy« Uy, € Lo = UgUs - - - Uy, linhas poligonais que nao se
intersectam e sejam L] = Ua(1)Va(2) "+ Va(my) € L5 = Ug)Ug(2) * - - Ug(my) linhas simplifi-
cadas de L1 e La, respectivamente. Se (1) os vértices de L, estiverem todos no exterior

dos poligonos Pr, ppara l <@ <my e (2) os vértices de L estiverem todos no

a(t),a(i+1)

exterior dos poligonos 7%2[ | bara 1 < j < mg, entao L] e L ndao se intersectarao.

B(3):8(G+1)

Demonstragao. Suponha que haja um cruzamento entre um segmento v;,v;, de £} e um
segmento U, de L5, que substituem respectivamente as sublinhas Ly, j,) € Lofiy jo)-
Pela condi¢ao (1), tem-se que os vértices u;, e uj, estdo ambos no exterior do poli-
gono Pﬁl{il,m' Assim sendo, tem-se, pela propriedade da paridade, que o u;,uj, cruza
Pgwl’jl] um nimero par de vezes. Visto que 7;,v;, e U;,Uj, se cruzam uma Unica vez,
tem-se que U;,u;, cruza Ly j,) um nimero impar de vezes.

Pela condi¢ao (2), tem-se que os vértices v;, e vj,, extremos de Ly};, j,1, estdo ambos
no exterior do poligono 7352[1.2&2]. Assim sendo, tem-se, pela propriedade da paridade, que

a sublinha Lyj;, j,) cruza Pg,, . um nimero par de vezes. Disto e do fato de que u;,uy,

2]
cruza Ly}; j,) um niimero impar de vezes, tem-se que Ly;, ;) deve cruzar Ly, ;,) também
um nimero impar de vezes. Portanto, Lyj;, j,] € Lo, j, cruzam-se pelo menos uma vez,

o que contraria a condicao de que £, e L5 nao se intersectam.

Se U;, 0}, e U;,uj, nao se cruzarem, eles ainda podem se intersectar se forem coline-
ares. Nestas circunstancias, so ha trés configuragoes possiveis nas quais Lij;, j,] € Laji,, jo]
nao se intersectam, ilustradas na Figura 3.10. Nas trés configuracoes, pelo menos um

dos vertices u;, e u;, esta sobre Pr, ou pelo menos um dos vértices v;, e v;, esta

i1,41]

sobre Pg,, .., 0 que contraria respectivamente as condigoes (1) e (2). O
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Figura 3.10: As configuracoes de colinearidade dos segmentos v;,v;, e U;,u;,, quando as
sublinhas Ly, ;) € Lo, jo) D80 se intersectam: (a) u;, e uj, estdo sobre T;v;; (b) v;, e
v;, estao sobre Ug,j,; e (¢) u;, estd sobre T; 75, e vy, estd sobre Uy, vj,.

3.2.5 Casos Particulares

Resta ainda analisar dois casos particulares. O primeiro ocorre quando as linhas £,
e Lo estao conectadas pelos extremos. Suponha que esta conexao seja entre o extremo vq
de L1 e o extremo u; de Lo, gerando uma situagdo como a da Figura 3.11(a). O que
se deseja, entdo, é garantir que o segmento uyu; nao intersecte £} em outro ponto além
de v;. Na realidade, devido a coincidéncia de vy e uy, u; esta sobre o poligono P, .,

como ilustra a Figura 3.11(b). Em relagio a Pr,py - € suficiente verificar apenas se o

1,3]?
vértice u; estd no seu exterior. Em relagao aos outros poligonos associados, no entanto, a
verificacao é a usual, isto é, os dois vértices u; e u; devem estar no exterior dos poligonos,

0 que nao € o caso de u; com respeito ao poligono Pg,, ., como mostra a Figura 3.11(c).

U3 U3 U3
li
Ly £1 P‘CI[I,S] \\\ ,// P£1[3»5]
~. e N
V2 V4 V2 Ui < V4
o \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ »
U1 = Ul Us V1 = U U1 Us

(a) (b) (c)

Figura 3.11: Analise do caso em que as linhas £; e £, estao conectadas por um extremo.

As outras situacoes em que Lq e Ly se conectam por um dos extremos sao similares
a da Figura 3.11. Existe, no entanto, a situacao em que £q e L, se conectam pelos seus
dois extremos, isto é, v; = uy € v, = Up,, ou vice-versa. No caso da Figura 3.12(a),

em relagao a Pr,, ., ¢ suficiente verificar o vértice u,, (Figura 3.12(b)) e, em relagio a
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, . . e . . . ,

Prys. - ¢ suficiente verificar o vértice uy (Figura 3.12(c)). Na situagio em que £ = vivy,
;L . . . .

e L} = uju,,, ilustrada pela Figura 3.12(d), em relagao a Pr,,.5, ambos os vértices uy

e u,, nao sao verificados, o que acaba resultando na coincidéncia dos segmentos 7105 e

UilU,,. Este, no entanto, é o tnico tipo de intersecao aceito no mapa simplificado, por

ser considerado um colapso da area formada por £, e L5 em uma linha.

U3 U3 U3 U3
/ N
L1 Ly Pﬁ1[1,3] AN e P£1[3,5] PN Ly
N 7 7z N
N N 7 i e i \A
N 7z 7 N
(%) V4 (%) /7 (\ V4 V2 <\ // V4
/ \ \ /
Il
II \\ \\ 1 — LQ /
/ \ \ /
! \ \ /
¢ ®
U1 = Ul  Us = Unp, U1 Un o Ui Vs V1 = Ul Vs = Unp,

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.12: Analise do caso em que as linhas £ e L5 estao conectadas por dois extremos.

O segundo caso particular é o de auto-interse¢ao na linha £]. As auto-interse¢oes
sao casos particulares de intersecoes, porque podem ser reduzidas em casos similares de
intersecoes. Observando-se a Figura 3.13, percebe-se que garantir que nao hé intersegao
entre os segmentos U105 e U506 de L] (Figura 3.13(a)) é equivalente a garantir que nao
hé intersegao entre os segmentos Uity e folg das suas respectivas linhas £ e £}, que se
conectam por um dos extremos (Figura 3.13(b)). Portanto, para garantir que um dado
segmento Uy (;)Ua(i+1) da simplificacdo L] = va1)Va(2) * - - Va(m,) a0 intersecte o restante

/

da linha, é suficiente que os outros vértices de L7, isto é, os vértices v, ), para todo

1<k <iei+1<k<m, estejam no exterior do poligono Pr, . .y

V3 V4 us Ug = tl
V2 U2 C/Q
ﬁ/
1 li
£3 = ‘63
Lo Ls
v1 Vg Uy t3

(a) (b)

Figura 3.13: Reducao da (a) auto-interse¢ao entre os segmentos 0105 e UsUg da linha £}
na (b) intersegio entre os segmentos Uity e totz das linhas £} e L.
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3.3 Corretude de Lado

Quando as condi¢oes do Teorema 2 forem respeitadas por todas as linhas e pontos
do mapa simplificado, pode-se garantir que novas intersegoes nao foram introduzidas
pela simplificacao. Como mencionado na Secao 3.1, estas mesmas condi¢oes também
garantem a corretude de lado dos objetos com respeito a areas e linhas. Esta secao
apresenta demonstracoes formais que comprovam esta afirmacao. Em particular, seré
demonstrado que a corretude de lado de um objeto com respeito a uma area pode ser
alcancada de maneira implicita, apenas analisando as linhas que compoem o seu contorno.
Assim sendo, linhas e areas podem, na pratica, ser tratadas de maneira similar, mesmo

que a nocao intuitiva de lado de uma linha e de uma area seja diferente.

Sabe-se que um fendmeno linear ou de area pode ser codificado tanto por uma tinica
linha poligonal, quanto pelo encadeamento de varias delas, como ilustra a Figura 3.14.
No contexto da corretude de lado, assim como no da auto-intersecao, casos que envolvem
uma tnica linha (Figuras 3.14(a) e 3.14(b)) podem ser facilmente tratados como casos
que envolvem varias linhas (Figuras 3.14(c) e 3.14(d)), e vice-versa. Nesta situagio, é
suficiente analisar os casos que envolvem apenas uma linha, pois sdo mais simples. Assim
sendo, distinguem-se trés casos, de acordo com o objeto do qual se deseja preservar o
lado: a corretude de lado de um ponto, de uma linha ou de uma area. A corretude de

lado de um ponto serd examinado primeiro, pois é a base para os outros dois casos.

Ly

(a) (b)

Figura 3.14: Exemplos de casos equivalentes: (a,b) uma tnica linha poligonal £; e a
sua simplificagdo L]; e (¢, d) trés linhas poligonais £4, Lo e L3, conectadas pelos seus
extremos, e as suas respectivas simplificagoes £}, £} e L}.
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3.3.1 Corretude de Lado de um Ponto

Considere primeiramente o caso da corretude de lado de um ponto p com respeito a
uma area. Suponha que esta area seja representada pela linha £; = vyvy - - - v,,,, ilustrada
pela Figura 3.15(a), e que a sua simplificacdo gera a linha L] = va01)Va(2) * - Va(mi):
ilustrada pela Figura 3.15(b). Pela regra da paridade, para que p esteja do mesmo lado
de £ e £/, uma semi-reta qualquer partindo de p deve cruzar ambas as linhas um niimero
par de vezes ou cruzar ambas as linhas um niimero impar de vezes. Em outras palavras,
o nimero de cruzamentos nao precisa ser o mesmo, mas a paridade sim. Uma condigao

suficiente para isto é que o ponto p esteja no exterior dos poligonos Pgl[ | para

a(i),o(i+1)

todo 1 < i < my, como ilustra a Figura 3.15(c). O Teorema 3 formaliza esta deducao.

-

L1

PrLia),am)

Prias),ae)

Prias),aon © P
[a(6), (7))

Pr
(c)

[e(7),a(8)]

(a)

Figura 3.15: Corretude de lado do ponto p com respeito as linhas £, e L.

Teorema 3. Sejam L1 = vivy -+ - Vy, uma linha fechada, £ = va(1)Va(2) - * - Vaim,) wma
linha simplificada de L1 e p um ponto no plano. Se p estiver no exterior dos poligo-

nos P, ;> para todo 1 <4 <my, entao p estard do mesmo lado de Ly e L.

a(i),o(i+1)

Demonstracao. Tome uma semi-reta r partindo de p que nao intersecte nenhum vértice
de L. Sabe-se, entao, que r nao intersecta nenhuma aresta de £} em mais de um ponto.
Em outras palavras, ou r cruza a aresta ou sequer a intersecta. Como p esta no exterior

dos poligonos Pgl[ para todo 1 <4 < my, r cruzara cada poligono um niimero

a(i),a(i+1)]’
par de vezes. Assim sendo, se r cruzar Va(i)Vali+1)s ele cruzara El[a(i),a(iﬂ)] um ndamero
impar de vezes e, se r nao cruzar Va(i) Valitl)s ele cruzara El[a(i)@(iﬂ)} um numero par
de vezes. Nas duas situacoes, a paridade do nimero de cruzamentos serd a mesma.
Portanto, a soma dos cruzamentos de r com £; terd a mesma paridade que a soma dos

cruzamentos de r com L] e, conseqiientemente, p estard do mesmo lado de £y e £]. O
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Observando-se o caso da Figura 3.16, é facil perceber que a condi¢ao do Teorema 3
é suficiente, mas nao necessaria a corretude de lado de um ponto. O ponto p encontra-
se do mesmo lado de £; e £} (Figuras 3.16(a) e 3.16(b)), muito embora nao esteja no
exterior de todos os poligonos (Figura 3.16(c)), como exige a condi¢ao. Isto ocorre porque
a sublinha Li,(1).q(s) de £ cruza o segmento Ty3)Ua(a) de £}, formando a regiao na qual
p se encontra (Figura 3.16(d)). Qualquer ponto que estivesse nesta regiao estaria no
exterior de ambas as linhas. Casos similares a este acontecem sempre que uma sublinha
de £y cruza um segmento de L}, correspondente a outra sublinha de £;. O uso desta

condi¢ao tem uma importancia, no entanto, que sera discutida mais adiante.

L1la(4),a(5)]

L1 P

(a)

Figura 3.16: Caso que demonstra que a condi¢cao do Teorema 3 ¢ suficiente, mas nao
necessaria a corretude de lado do ponto p com respeito as linhas £; e L.

Antes de analisar o caso da corretude de lado de um ponto com respeito a uma
linha, é preciso ter em mente que a nocao de lado de uma linha nao é tao intuitiva quanto
a de uma area. Embora seja simples estabelecer os lados da linha nas suas proximidades,
em fungao da sua orientagao, como ilustra a Figura 3.17(a), ndo é tao intuitivo dividir
todo o espaco a sua volta em regioes bem delimitadas. Por exemplo, observando a
Figura 3.17(b), nao é possivel dizer, de maneira intuitiva, em que lado da linha estao
os pontos ao seu redor. Esta situagao agrava-se no exemplo da Figura 3.17(c), em que
a linha tem forma de espiral. Assim sendo, em vez de definir os lados de uma linha
explicitamente, optou-se aqui por definir a corretude de lado de um ponto com respeito

a uma linha e a sua simplificacao, conforme apresentado na Definicao 6.

Definigao 6. Sejam £; = v1v; - - - v, uma linha poligonal, £ = vq(1)Va(2) * - * Va(m,) Uma
linha simplificada de £ e p um ponto no plano. O ponto p é dito do mesmo lado de L; e

1, se e somente se estiver no exterior dos poligonos 733[ para todo 1 <7 < mjy.

a(i),e(i+1)]?
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Figura 3.17: Exemplos de que a nocao de lado de linhas nao ¢é tao intuitiva.

Esta defini¢ao pode ser comparada ao conceito de consisténcia dado na Definicao 5.
No caso de linhas sem espirais (Figuras 3.18(a) e 3.18(b)), percebe-se que esta defini¢ao
¢ mais restritiva, porque, ao contrario da Definicao 5, ela exige nao apenas que o ponto p
mantenha-se do lado correto de £; como um todo, mas também das sublinhas Ly e
L1} n,) individualmente. No caso de espirais (Figuras 3.18(c) e 3.18(d)), por outro lado,
esta definicao acaba sendo menos restritiva, porque permite, em alguns casos, que p
apareca no meio do espiral. Embora, a primeira vista, a Definicao 5 exiba um resultado
mais agradavel para espirais, ela exige, na pratica, um ntimero elevado de vértices, que

mais prejudicaria do que melhoraria a legibilidade do mapa em uma escala reduzida.

£1 Vi £1
e (5
J i
V1 Un, U1 Uny
(a) Defini¢do 5 (b) Definigao 6 (c) Definigao 5 (d) Definigao 6

Figura 3.18: Comparagao da nogao de lado das Definicoes 5 e 6.

Fica claro que é possivel tratar linhas e areas de maneira similar, visto que a
condicao do Teorema 3, que é semelhante a da Definicao 6, é imposta apenas a linha
que compoe o contorno da area, mas nao a area em si. Portanto, embora a condi¢ao do
Teorema 3 seja suficiente, mas nao necessaria a corretude de lado de pontos com respeito
a areas, como ilustrado pela Figura 3.16, ela permite que as areas sejam tratadas de
maneira implicita. Esta condi¢cao também possibilita o tratamento uniforme de pontos
e vértices na corretude de lado. A razao disso, como serd demonstrado na Secao 3.3.2, é

que esta condicao também é a base para a corretude de lado de linhas e areas.
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3.3.2 Corretude de Lado de Linhas e Areas

Ao analisar a corretude de lado de um ponto p com respeito a uma linha ou area £,
e a sua simplificacdo L7, nao foi preciso se preocupar com a localiza¢do de p no mapa
simplificado, jA que pontos nao sao deslocados, muito menos com o lado de £} com
respeito a p, ja que a idéia de lado nao se aplica a pontos. A relacao de lado entre linhas
e areas, no entanto, além de ser mitua, deve considerar que o processo simplificador
pode alterar a forma destes objetos. Nos casos das Figuras 3.19(a) e 3.19(c), deseja-se
saber se as suas simplifica¢oes, ilustradas respectivamente pelas Figuras 3.19(b) e 3.19(d),
mantém a mesma relagao de lado. Como esta relacao é mutua, é preciso verificar tanto

o lado de £} com respeito a Lo e L), quanto o lado de £ com respeito a £1 e L.

L1 Lo o ‘C/2 L1 ‘Cll
1

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.19: Corretude de lado entre as linhas £, e Ly e as suas simplificagoes £] e L)
(a, b) quando ambas as linhas sao fechadas e (¢, d) quando ambas as linhas sdo abertas.

Quando ambas as linhas sao fechadas, uma sempre estara inserida totalmente em
um lado da outra. Neste caso, no qual a nocao de lado é intuitiva, a mitua corretude de
lado é garantida pelas mesmas condigoes do Teorema 2, conforme formaliza o Corolério 1.
A razao disso é que tais condi¢oes garantem tanto que os vértices de uma linha estejam do
lado correto com respeito a outra, quanto que as linhas simplificadas nao se intersectem.
Quando ambas as linhas sao abertas, a nocao de lado nao é tao intuitiva. No entanto,
ainda é possivel tratar a corretude de lado de linhas e areas de maneira similar. Para
isto, a corretude de lado entre linhas abertas é dada pela Definicao 7, que tem as mesmas
condigoes do Corolario 1. Casos em que uma linha é aberta e a outra fechada sao tratados

de maneira similar, novamente impondo as mesmas condi¢oes do Corolario 1.

Corolario 1. Sejam L1 = vjvy- - vy, € Lo = Uz - - - Uy, linhas fechadas que nao se

intersectam e sejam L] = Ua(1)Va(2) " Va(m,) € L5 = Ug)Ug(2) * -~ Ug(my) linhas simplifi-
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cadas de Ly e Lo, respectivamente. Se (1) os vértices de L, estiverem todos no exterior
. , L , .
dos poligonos Pr, . wisrys Para todo 1 <i<my, e (2) os vértices de L estiverem todos

no exterior dos poligonos P, ;» para todo 1 < j < my, entdo L' estard do mesmo

B(3),BG+D)
lado de Lo e L), assim como L), estard do mesmo lado de Ly e L.

Demonstragao. Tem-se, pelas condi¢oes (1) e (2) e pelo Teorema 3, que os vértices L]
estao do mesmo lado de £y e L e os vértices L), estdao do mesmo lado de £, e £]. Tem-se,
pelas condigdes (1) e (2) e pelo Teorema 2, que £} e L), que nao se intersectam. Assim
sendo, nao s6 os vértices de £}, mas também os pontos intermediarios das suas arestas
estdao do mesmo lado de £; e L), assim como nao so os vértices de £}, mas também os
pontos intermediarios das suas arestas estao do mesmo lado de £, e £|. Portanto, £}

estd do mesmo lado de Ly e L), assim como L), estd do mesmo lado de £; e L. O

Definigcao 7. Seja L1 = v1v9 - vy, € Lo = ujus - - - uy,, linhas abertas que nao se inter-

1
sectam e sejam L] = Va(1)Va(2) - * * Va(mi) € L5 = Ug)Ua(2) * * - Ug(m,) linhas simplificadas
de Ly e Lo, respectivamente. Diz-se que L] estd do mesmo lado de £y e L) e que L
estd do mesmo lado de £ e £}, se e somente se (1) os vértices de £, estiverem todos
no exterior dos poligonos Pr . ..,: Para todo 1 < i < my, e (2) os vértices de L]

estiverem todos no exterior dos poligonos Pr, ., 5., para todo 1 < j < mo,

3.3.3 Casos Particulares

Resta ainda analisar dois casos particulares. No primeiro caso, as linhas £1 e £,
conectam-se por um dos extremos, como ilustra a Figura 3.20(a). Neste exemplo, fica
claro que nao é preciso verificar a corretude de lado dos vértices v,(2) de £} em relacao a
L5 e ugny de L5 em relagao a L], ja que estes vértices coincidem. Isto também ¢é valido
para casos envolvendo linhas fechadas. No segundo caso, deseja-se saber se parte uma
linha £] mudou de lado com respeito a outras partes dela mesma, acarretando em uma
mudanga de orientacao de £} em relacao a £, como ilustra a Figura 3.20(b). Este caso,
envolvendo uma tnica linha, pode ser tratado como o caso de duas linhas conectadas,
ilustrado pela Figura 3.20(a). Assim sendo, deve-se verificar o lado de cada vértice v,

de £ com cada segmento Ua(j\Ua(j11), Paratodo 1 <i<m;, 1 <j<i—1lei<j<m;.
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L1 Va(2) = Up(1)

Va(1)

(a)

Figura 3.20: Casos particulares de corretude de lado: (a) as linhas £; e L5 conectam-se
por um extremo; (b) a linha simplificada £} muda de orientacao em relacao a original L.

3.4 Conservacao de Espacamentos

A conservacao de espacamentos é o ultimo aspecto tratado pela simplificacao con-
sistente proposta neste trabalho. Para que seja alcancada, condicoes adicionais as discu-
tidas até aqui precisam ser respeitadas. A conservacao de espacamentos é uma restri¢ao
geométrica que tem como proposito permitir a distin¢ao entre as fronteiras de objetos
desconexos, evitando que estes, quando muito proximos, parecam se intersectar. Na re-
alidade, visto que, até entao, parametros importantes como a espessura das linhas e o
tamanho dos pontos nao foram considerados, é bem provavel que varios objetos possam,
de fato, se intersectar, modificando a topologia do mapa. Esta situacao agrava-se quando
o mapa vetorial é exibido em um dispositivo matricial de baixa resolugao. A Figura 3.21

ilustra exemplos de intersecoes em virtude da proximidade dos objetos.

(a) (b) ()

Figura 3.21: Casos em que a proximidade dos objetos pode causar intersegoes (a) devido a
espessura das linhas e ao tamanho dos pontos, (b) devido & baixa resolugao do dispositivo
matricial de exibigao ou (c) devido a ambos os fatores.
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Assume-se, para fins teoricos, que os objetos do mapa original estao separados por
um espacamento perceptivel e que tais conflitos de proximidade s6 podem ser gerados pela
simplificacao. O que se deseja, entao, € manter entre os objetos uma distancia minima,
que ja existia antes da simplificacdo. A determinacao desta distancia, entretanto, nao
faz parte do escopo deste trabalho. Considera-se aqui que a simplificagao deve conservar
entre pontos, linhas e contornos de areas, no minimo, uma distancia 0 previamente
determinada. Na conservacao de espacamentos, como nas questoes anteriores, contornos
de areas podem ser tratados simplesmente como linhas. Assim sendo, a conservagao de

espacamentos pode ser dividida em casos entre ponto e linha e somente entre linhas.

3.4.1 Conservacao de Espacamentos entre Ponto e Linha

Sejam £y = v1v3 - - - v,, uma linha poligonal, £| = v41)Va(2) - - Va(m,) Uma linha
simplificada de £; e p um ponto no plano a uma distancia perceptivel de £;. Deseja-se
saber se, apos a simplificagdo, £] se mantém a pelo menos uma dada distancia § de p.
E facil perceber que a condicao necessaria e suficiente para que isto aconteca é que p se
conserve a uma distancia maior ou igual a § dos segmentos de £]. Em outras palavras,
o espagamento entre £} e p sera conservado, se e somente se a distancia entre o ponto p
e 0 segmento Ua(;)Ua(i+1) fOr maior ou igual a 0 para todo 1 < i < m;. No exemplo da
Figura 3.22, apenas os pontos p; e ps nao satisfazem esta condicao, pois se encontram

na regidao proxima a L], isto é, a uma distancia menor do que § de L.

Va(4)

Figura 3.22: Analise do espagamento entre ponto e linha: (a) a linha original £; esta
espacgada de todos os pontos e (b) a simplificagdo £) esta proxima de p; e py.
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3.4.2 Conservacao de Espacamentos entre Linhas

Sejam L = vjvy-- vy, € L9 = ujuy--- Uy, linhas poligonais que estao a uma
distancia perceptivel uma da outra e £] = vq1)Va(2) * " Vagm,) © L5 = Ug1)Vs(2) - * * Vg(ms)
linhas simplificadas de £ e Ly, respectivamente. Deseja-se saber se, apos a simplifica¢ao,
L) e £}, se mantém a pelo menos uma distancia 6 uma da outra. Para que isto aconteca, é
necessario e suficiente que cada vértice de £ se conserve a uma distancia maior ou igual
a ¢ dos segmentos de L, assim como cada vértice de £ se conserve a uma distancia
maior ou igual a 0 dos segmentos de L}, como estabelece o Teorema 4. No exemplo

da Figura 3.23, apenas os vértices v,s) e uge) nao satisfazem estas condigoes, pois se

encontram nas regioes proximas a L), e £, respectivamente.

Figura 3.23: Analise do espacamento entre linhas: (a) o vértice ug) de L5 esta proximo a
aresta Ta(1)Ua(2) de L1; e (b) o vértice vy de L] estd proximo a aresta Tg)tige) de L),

Teorema 4. Sejam L1 = v1Vg Uy, € Lo = UgUs - - Uy, linhas poligonais que nao se
intersectam e sejam L] = Va(1)Va(2) - * * Va(my) € £y = Ug1)Ug(2) - * - Ug(my) linhas simplifica-
das de Ly e Ly, respectivamente. As linhas L e L, estarao a pelo menos uma distancia §
uma da outra, se e somente se (1) os vértices vy estiverem a pelo menos uma distdn-
cia & de Ug(j)ug+1) pora todo 1 <i<my el < j <my e (2) os vértices ugyy estiverem

a pelo menos uma distancia 6 de Ug()Uagi4+1) para todo 1 < i <mg e 1 < j < my.

Demonstra¢ao. A menor distancia entre os segmentos Un()Uagi+1) de L] € Uz Ua;11)
de £ é a menor dentre as distancias de va) a Ug(;)Us+1), de Vai+1) @ Ug)UsG+1), de
UB() & Va(i)Va(it1) © de ug(j11) & U@ Uaiirn). De acordo com as condigoes (1) e (2), estas

distancias sao todas maiores ou iguais a 9. Assim sendo, a distancia entre Ty Uagit1) €
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Ug(j Ua(j+1) ¢ necessariamente maior ou igual a 4. Como isto vale para todo 1 < ¢ < my
e 1 < j < may, os segmentos de L] estdo a pelo menos uma distancia § dos segmentos de

LY. Portanto, £ e L) estdo a pelo menos uma distancia § uma da outra. O

3.4.3 Casos Particulares

Resta ainda analisar dois casos particulares. No primeiro caso, as linhas £; e L,
conectam-se pelos extremos, como ilustra a Figura 3.24(a). Neste exemplo, fica claro que
nao é preciso verificar os espagamentos entre o vértice v, de L) e o segmento Ug(4)Ug(5)
de L) e entre o vértice uge) de L5 e 0 segmento Uq(4)Uas) de L], j& que vq(5) € ugs) coin-
cidem. No segundo caso, deseja-se saber se partes de uma linha £} aparecem proximas
de outras partes dela mesma, como ilustra a Figura 3.24(b). O caso de uma tinica linha
pode ser, mais um vez, tratado como o caso de duas linhas conectadas, ilustrado pela
Figura 3.24(a). Este caso reduz-se a verificar o espacamento de cada vértice Vagi) de Ly

com cada segmento Ua(;)Va(j+1) Para todo 1 <o <my, 1 <j<i—1lei<j<my.

Vo (4) Va(4)

Va(5) = UB(5)

Figura 3.24: Casos particulares de espacamento entre linhas: (a) as linhas £; e Lo
conectam-se pelos extremos; e (b) a linha simplificada £} esta proxima de si mesma.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, demonstrou-se que, se todas as condicoes descritas forem respeita-
das pelos pontos e pelos vértices das linhas simplificadas, o processo simplificador sera

consistente. Um ponto importante disto é que tais condigoes sao avaliadas nas sublinhas
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das linhas e nao nas linhas como um todo, como feito na Definicao 5. Assim sendo, é
possivel analisar a consisténcia do mapa simplificado apenas verificando se as condicoes
foram respeitadas por cada sublinha e pelo seu segmento correspondente, nao sendo ne-
cessario ter conhecimento de que sublinha ou segmento faz parte de que linha. Esta
abordagem foi propositadamente escolhida, para permitir o uso das condi¢oes descritas

como condicoes de parada nas URCs, ja que elas monitoram apenas as sublinhas.

Outro ponto importante é que, para todas as metas de consisténcia, ficou bem
claro que apenas os vértices das linhas simplificadas precisam ser avaliados e nao os
vértices das linhas originais, como o fizeram De Berg et a. e Saalfeld (veja Secao 2.3),
confirmando a hipotese deste trabalho sob o ponto de vista teérico. Sob o ponto de vista
pratico, o algoritmo proposto, através da simplificagao global, pode limitar a analise da
consisténcia nas URCs apenas sobre os vértices das linhas simplificadas. Portanto, resta
somente mostrar os beneficios desta abordagem. Em outras palavras, ainda é preciso
avaliar se os mapas resultantes do algoritmo realmente contém menos vértices adicionais

e se o desempenho do algoritmo ¢ melhorado por causa disto.

Para isto, ainda é preciso responder algumas questoes de implementacao. A pri-
meira delas refere-se ao método de atualizacao do estado dos pontos externos de uma
URC, quando esta é quebrada. O teste de inversao do triangulo, utilizado no algoritmo
de Saalfeld, nao mantém corretamente o estado dos pontos externos e nao podera ser
usado. As outras questdes referem-se a conservacao de espacamentos. E possivel que,
se a distancia minima exigida for relativamente grande em relagao aos espagamentos
do mapa original, alguns dos seus objetos possam ser considerados proximos antes da
simplificacao. Além disso, pontos externos podem aparecer proximos ao segmento moni-

torado por uma URC, mesmo que nao estejam na sua vizinhanca. Estas questoes serao

respondidas no Capitulo 4, que apresenta detalhadamente o algoritmo proposto.
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Capitulo 4
Algoritmo

A idéia bésica do algoritmo proposto é eliminar localmente as inconsisténcias do
mapa simplificado, inserindo vértices adicionais nas linhas por meio de URCs (Unidades
de Recuperacao de Consisténcia). A consisténcia é garantida em cada URC com base nas
condicoes apresentadas no Capitulo 3, que abrangem tanto a preservacao da topologia,
quanto a conservacao de espagamentos. O algoritmo adéqua-se a uma diversidade de
ASIs que podem ser utilizados em diferentes tipos de fenomenos. Ele apresenta um bom
desempenho, fruto de considerar apenas os vértices das linhas simplificadas em uma
abordagem global e de utilizar métodos alternativos na coleta de pontos externos. O
mapa de entrada pode conter pontos, linhas e areas, desde que nao contenha redundan-
cias. O mapa resultante é invariante em relacao a ordem de processamento das URCs.

O algoritmo também é capaz de produzir mapas independentes de escala.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira. A Secao 4.1 apresenta breve-
mente a estrutura geral e as trés etapas do algoritmo. A Secao 4.2, por sua vez, discute
os pré-requisitos que os ASIs devem atender para serem utilizados no algoritmo. Em
seguida, as Secoes 4.3, 4.4 e 4.5 descrevem, em detalhes, as trés etapas do algoritmo.
Por se tratar de um ponto que merece atencao especial, a conservacao de espacamentos
é descrita separadamente na Secao 4.6. Mais adiante, a Secao 4.7 demonstra que o re-
sultado do algoritmo é invariante em relagao a ordem de processamento das URCs. Ja a
Secao 4.8 explana como o algoritmo é adaptado a produgao de mapas independentes de

escala. Por fim, a Secao 4.9 apresenta as consideracoes finais deste capitulo.

71
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4.1 Estrutura Geral do Algoritmo

Em uma abordagem de simplificacao global, o algoritmo recebe como entradas uma
tolerancia € e um mapa, formado pelos conjuntos de linhas £' e de pontos P, e retorna
como saida um mapa simplificado e consistente ao original, formado pelos conjuntos de
linhas simplificadas £” e de pontos P, como ilustra a Figura 4.1. O algoritmo é dividido
em trés etapas. Na primeira etapa, ele simplifica as linhas do conjunto £ a tolerancia ¢
com uso de um ou mais ASIs, produzindo um conjunto intermediario de linhas £'. Na
segunda etapa, ele inicializa, a partir de £ e P, o conjunto de URCs U que sera utilizado
no tratamento da consisténcia. Na terceira e tltima etapa, ele corrige as inconsisténcias

introduzidas em £, gerando o conjunto de linhas de saida £”.

Inicializar

A

Y

Simplificar Corrigir

Figura 4.1: Fluxo de dados na aplicacao do algoritmo proposto.

A etapa de simplificacao pode aplicar diferentes ASIs em linhas distintas do mapa,
desde que estes ASIs atendam certos pré-requisitos. A etapa de inicializacao, além de
criar as URCs, determina o grafo de interferéncia das URCs (definido na Secao 4.4.1) e faz
uma coleta inicial de pontos externos. O grafo de interferéncia das URCs é necessério para
aumentar a eficiéncia no processo de coleta. A etapa de correcao é realizada de maneira
iterativa. A cada passo, o algoritmo corrige uma URC, inserindo um vértice adicional no
trecho da linha simplificada que ela monitora, e coleta e classifica este vértice adicional
nas suas URCs interferentes. Este processo continua até que as condicoes de consisténcia

sejam respeitadas e a tolerancia e seja alcancada em todas as URCs.

1O conjunto £ inclui tanto as linhas propriamente ditas, quanto os contornos das areas.
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4.2 Pré-requisitos dos ASIs

Para que um ASI possa ser integrado no algoritmo proposto, ela precisa atender
dois pré-requisitos. O primeiro pré-requisito é que ele seja extrator, isto é, que as linhas
por ele simplificadas contenham apenas vértices das suas linhas originais. Como as con-
dicoes de consisténcia do Capitulo 3 nao prevéem o aparecimento de novos vértices, nem
o deslocamento dos existentes, ASIs irrestritos poderiam introduzir inconsisténcias que,
muitas vezes, nao seriam corrigidas apenas pela insercao de vértices adicionais durante
a correcao. Além disso, com um ASI extrator, garante-se que a insercao de vértices adi-
cionais sempre gera um mapa simplificado consistente. Isto porque, no pior dos casos,

todos os vértices sao inseridos e a geometria do mapa original é recuperada.

O segundo pré-requisito é que o ASI insira vértices nas linhas simplificadas em
uma ordem bem definida e independente da tolerancia € e que, uma vez inserido em uma
linha, um vértice nao possa mais ser dela removido. Este pré-requisito permite que o
algoritmo proposto determine qual o proximo vértice adicional a ser inserido em uma
URC durante a etapa de correcao. Se o ASI for do tipo que insere varios vértices em um
iinico passo, é preciso estabelecer um critério de desempate na escolha do proximo vértice.
Este pré-requisito também é a base para que o resultado do algoritmo seja invariante
em relacdo a ordem de processamento das URCs. Adicionalmente, ele é fundamental &

adaptacao do algoritmo para a producao de mapas independentes de escala.

Embora somente se venha comentando em insercao de vértices e nao na remocao,
nao ha nenhum pré-requisito quanto ao fato de o ASI ser incremental. ASIs decrementais,
como o de Visvalingam [46], também funcionam corretamente com o algoritmo proposto.
Eles devem, entretanto, ser adaptados a um modo especial de funcionamento. Durante a
etapa de simplificacao, um ASI decremental deve, além de remover os vértices, armazenar
a ordem de remocao utilizada. Isto permite que, durante a etapa de corregao, o algoritmo
proposto possa, invertendo esta ordem, determinar o proximo vértice adicional a ser
inserido. Se isto nao for feito, o algoritmo nao terd como saber qual é o préoximo vértice,

pois, muitas vezes, o método de escolha do vértice pelo ASI nao é reversivel.

Sabe-se que o algoritmo proposto recebe uma tinica tolerancia € como entrada para

os varios tipos de ASIs. E necessério, entao, estimar adequadamente esta tolerancia para
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a métrica de escolha de vértices de cada ASI utilizado. Por outro lado, nao hd nenhum
pré-requisito quanto ao fato de o ASI utilizar uma tolerancia geométrica como critério
de parada. ASIs que utilizam o nimero de vértices como critério de parada também
funcionam corretamente com o algoritmo proposto. Eles devem, no entanto, estimar o
no nimero de vértices adequado ao seu critério a partir da tolerancia e. Estes ASIs nao
precisam se preocupar com a tolerancia ¢ durante a etapa de correcao, porque o nimero

minimo de vértices nas linhas é alcancado durante a etapa de simplificacao.

4.3 Etapa de Simplificacao

Na etapa de simplificacao, o algoritmo proposto aplica os ASIs sobre as linhas do
conjunto £ = {L4, Lo,..., Ly} a tolerancia € e obtém um conjunto de linhas simplifica-
das & = {L£, L,,..., L}, como ilustra a Figura 4.2. Cada linha pode ser processada
por um ASI especifico, como indica a notagao ASI;(-) utilizada na figura. Para que o
algoritmo saiba que ASI deve ser aplicado sobre que linha, a cada linha de entrada é as-
sociado o identificador do ASI com o qual ela devera ser processada. A grande vantagem
desta abordagem é que fenomenos de diferentes tipos, como, por exemplo, rios, rodovias

e curvas de nivel, podem ser simplificadas com um ASI apropriado para o seu tipo.

N £ c
> ASI(+)

c c
Ml ASIy() X

Y

Figura 4.2: Fluxo de dados na etapa de simplificacao.

O algoritmo armazena as linhas sob a forma de vetores de vértices. Quando a
etapa de simplificacao termina, os vértices descartados pelos ASIs nao sao removidos dos
vetores. Eles permanecem mascarados, para serem possivelmente utilizados na etapa de
correcao. Para identificar quais vértices foram descartados pela simplificagao, o algoritmo
associa a cada vértice o indice do proximo vértice nao descartado na linha. Observe o

exemplo da Figura 4.3. Antes da simplificacao, cada vértice da linha £ = vjvg---vy5
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armazenada aponta para o seu subseqiiente (Figura 4.3(a)). Apo6s a simplificacdo, os

vértices nao descartados passam a apontar para o proximo vértice nao descartado de L,

isto é, o seu subseqiiente em L' = vjvsvgv9v13v15 (Figura 4.3(b)).

(a) Estrutura de dados da hnha orlglnal E = V1Vg -+ - V15

(b) Estrutura de dados da linha simplificada £ = vjvsvsv9v13015

Figura 4.3: Estrutura de dados de uma linha antes e apos a etapa de simplificagao.

4.4 Etapa de Inicializacao

A etapa de inicializacao é composta por dois passos, como ilustra a Figura 4.4. No
primeiro passo, o algoritmo cria o conjunto de URCs U para monitorar a consisténcia de
cada sublinha das linhas de £ e do seu segmento correspondente nas linhas de £'. Ainda
neste passo, o algoritmo determina o grafo de interferéncia das URCs. No segundo passo,
o algoritmo coleta os pontos externos em cada uma das URCs. Os pontos externos de
uma URC correspondem aos pontos de P e aos vértices das linhas de £ que estdo na
vizinhanca da sua sublinha. Apoés a coleta, os pontos externos sao classificados de acordo

com a sua posicao com respeito ao poligono associado a sublinha da URC.

4.4.1 Criagao das URCs

Sabe-se que a sublinha L, (;) o(i+1)) Pode ser vista como o trecho da linha original £
que foi substituido pelo segmento Ty (;)Tagi11) na linha simplificada £'. Assim sendo, para
cada linha £ = v4(1)Va(2) - * - Va(m) de £, resultante da etapa de simplifica¢ao, o algoritmo
cria as URCs Z/{E[a(i),a(i+l)] para todo 1 <i < m. Por exemplo, no caso da Figura 4.3(b),

o algoritmo cria as URCs uﬁ[l 5 L[E[s "y U, Lions © U, 15,15 Como nao ha vértices entre vg
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Coletar

Figura 4.4: Fluxo de dados na etapa de inicializagao.

e Vg, nao é preciso criar a URC Z/{E[S o Para cada URC, o algoritmo determina o fecho
convexo da sua sublinha, assim como outras regioes de vizinhanca explicadas a seguir.
A estrutura de dados de uma URC armazena um apontador para a linha original, os

indices inicial e final da sua sublinha e as geometrias das regioes de vizinhanca.

Ainda no passo de criacao, o algoritmo determina o grafo de interferéncia das
URCs, cujos nos sao as URCs de i e cujas arestas ligam as URCs interferentes. Duas
URCs sao ditas interferentes, se as suas regioes de vizinhanca se sobrepoem. Como o
calculo da sobreposicao dos fechos convexos de duas URCs envolve um grande niimero
de operacoes, o algoritmo utiliza regioes de vizinhanga de geometria mais simples. Para
implementar o grafo de interferéncia, cada URC armazena, além dos dados ja descritos,
uma lista de apontadores as suas URCs interferentes. O grafo de interferéncia é muito
importante por questoes de eficiéncia. Isto porque ele permite que um vértice de uma

URC seja verificado quanto a coleta apenas nas URCs que ela interfere.

Para verificar se duas URCs sao interferentes, o algoritmo utiliza o Retangulo
Envolvente Alinhado Minimo (REAM)? e o Retangulo Envolvente Inclinado Minimo
(REIM), que tém geometria bem simples e de facil determinacdo. O REAM de uma
linha é o retangulo de menor area que envolve os seus vértices e cujos lados sao alinhados
aos eixos z e y (Figura 4.5(a)). O REIM, por sua vez, é o retangulo de menor area que

envolve os seus vértices, mas cujos lados sao alinhados as retas . +y =0ez —y =0

20 REAM, sendo destes retangulos o mais empregado, é geralmente referido apenas por Retangulo
Envolvente Minimo (REM). A sigla REAM é aqui utilizada, para enfatizar a diferenga entre eles.
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(Figura 4.5(b)). A verificagdo da sobreposi¢ao de dois REAMs ou REIMs requer no
maximo quatro comparacoes. A verificacao da sobreposicao de dois octdogonos formados

pelos REAMs e REIMs de duas URCs requer no maximo oito comparacoes.

Y = Ymax
E 8
3 I
8
) NE
8 8

Y = Ymin

(a) REAM (b) REIM (c) REAM+REIM

Figura 4.5: Retangulos envolventes alinhado e inclinado minimos de um linha.

O algoritmo proposto atenta-se primeiramente em determinar as URCs cujas RE-
AMs se sobrepoem. A determinacao destas sobreposi¢oes é um problema bem conhecido
na literatura: o problema da intersecao de retangulos. Foi utilizada uma solucao 6tima
para este problema publicada por Edelsbrunner [12] em 1980. Nesta solugao, uma reta
vertical se movimenta da esquerda para esquerda, varrendo o plano, e, com base em uma
arvore de intervalos, verifica quais dos retangulos que ela cruza se intersectam, como
ilustra a Figura 4.6. Apo6s constatar que os REAMs de duas URCs se sobrepdem, o algo-
ritmo proposto verifica se os seus REIMs também se sobrepoem. Se sim, estas URCs sao

consideradas interferentes e uma aresta ¢ inserida entre elas no grafo de interferéncia.?

4.4.2 Coleta de Pontos Externos

A coleta de pontos externos é necessaria também por questoes de eficiéncia. Para
nao ter que avaliar todos os pontos e vértices do mapa, o algoritmo coleta, para cada URC,

apenas o pequeno grupo de pontos externos que se encontram na sua vizinhanca. O fecho

3Se os dados do mapa ja estiverem dispostos em estruturas de localizagio espacial, como quadtrees [14]
ou R-trees [17], é possivel utilizar tais estruturas para aumentar o desempenho do algoritmo.
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Figura 4.6: Aplicagao do algoritmo de Edelsbrunner [12].

convexo, sendo o menor poligono convexo que envolve a sua sublinha, representa a regiao
que contém o menor nimero de pontos externos. O ganho em eficiéncia do fecho convexo,
no entanto, ¢ comprometido pelo baixo desempenho do processo de determinacao do
fecho e do teste de pertinéncia de um ponto. Na pratica, uma maior eficiéncia pode ser
alcancada utilizando-se 0 REAM e o REIM. Mesmo contendo alguns pontos externos a

mais, a eficiéncia é compensada devido a simplicidade das suas geometrias.

Para posteriores comparacoes de ganho em eficiéncia, além do fecho convexo, do
REAM e do REIM, outra geometria tradicional serd utilizada: o Retangulo Envolvente
Orientado Minimo (REOM). O REOM de uma linha é o retangulo de menor area que
envolve os seus vértices (Figura 4.7(a)). A vantagem do REOM é que a sua area é,
geralmente, bem proxima a do fecho convexo, como se pode observar na Figura 4.7(b).
Além disso, o teste de pertinéncia de um ponto a um REOM envolve quatro comparacoes,
como para os outros retangulos. A desvantagem é que algoritmos que determinam o
REOM de uma sublinha, precisam antes computar o seu fecho convexo. O tempo de

determinacao do REOM ¢é, portanto, ligeiramente superior ao do fecho convexo.

O algoritmo utiliza as regides de vizinhanca e o grafo de interferéncia, para coletar
os pontos externos das URCs. Uma vez coletados, os pontos externos de uma URC sao

classificados em funcao da sua posicdo com respeito ao poligono associado a sublinha
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(a) REOM (b) Fecho convexo

Figura 4.7: Comparacao entre as areas do fecho convexo e do REOM de uma linha.

que ela monitora. Quando um ponto se encontra no interior ou sobre o poligono, ele
é classificado como inconsistente e, quando se encontra no exterior de poligono, como
consistente. Para fazer esta verificagao, o algoritmo utiliza o algoritmo de Melkman |28|,
de maneira similar ao algoritmo de Saalfeld. Ele armazena, no entanto, os cruzamentos
calculados pelo algoritmo de Melkman em um vetor associado a cada ponto externo, que

é utilizado durante a corre¢ao, para atualizar a sua classificacao (veja Secao 4.5.2).

4.5 Etapa de Correcao

Apos a etapa de inicializagao, o algoritmo inicia um processo iterativo de recupe-
racao da consisténcia do mapa, como ilustra a Figura 4.8. Neste processo, o algoritmo
basicamente verifica se as condicoes de consisténcia estao sendo respeitadas em cada
uma das URCs de U e insere vértices adicionais nas que nao respeitam. Para que novas
inconsisténcias sejam identificadas, ele verifica se os vértices inseridos em uma URC de-
vem ser coletados pelas suas interferentes. O algoritmo também verifica se o critério de
tolerancia e, alcancado na etapa de simplificacao, foi perdido com a insercao dos vértices
adicionais. Quando nao h& mais erros, o algoritmo para com um conjunto de linhas

simplificadas £” e de pontos P, que formam juntos um mapa consistente ao original.

Para nao ter que verificar todas as URCs de i a cada iteragao, o algoritmo as

dispoe em duas listas: a primeira, denotada por U, contém as URCs com erros, ditas
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31 Inserir
u |

Coletar |

Figura 4.8: Fluxo de dados da etapa de correcao.

sujas?; e a segunda, denotada por 4;, contém as URCs sem erros, ditas limpas. A cada
iteracao, o algoritmo retira uma URC suja de i e a quebra em duas novas URCs,
inserindo um vértice adicional. Com a quebra, o algoritmo precisa atualizar o grafo de
interferéncia das URCs. Além disso, como o vértice adicional é coletado pelas URCs
interferentes, é possivel que algumas destas que nao eram sujas passem a ser. Estas
URCs sao retiradas de 4; e colocadas em U,. O algoritmo também analisa os erros nas
duas novas URCs criadas e as adiciona nas listas correspondentes. O algoritmo termina,

quando o conjunto i esta vazio, isto é, quando nao ha mais erros no mapa.

4.5.1 Quebra de uma URC

Observe a URC Uy,  ilustrada pela Figura 4.9(a). Como alguns dos seus pontos
externos sao inconsistentes, isto €, estao dentro ou sobre P, . 0 algoritmo mantém U,
na lista ;. Em uma dada iteracao do lago de corregao, o algoritmo retira U, , de Us e
insere um vértice vy, (¢ < k < j) na linha simplificada £ entre v; e v;. Em seguida, ele
quebra Uy, , nas URCs Uy, e U, e determina as suas regices de vizinhanca, conforme
mostra a Figura 4.9(b). O algoritmo utiliza estas regides para coletar os pontos externos
de L[EW], como ilustra a Figura 4.9(c). Perceba que uma parte destes pontos externos é

coletada apenas em L[E[ outra parte, apenas em Z/{E[k ;> uma terceira parte, em ambas

ik])

as URCs e uma tultima parte nao é coletada em nenhuma das duas.

‘E importante salientar que uma URC é considerada suja ou com erros, quando as condicoes de
consisténcia nao sao respeitadas ou quando o critério de tolerincia € nao é alcangado.
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Figura 4.9: Quebra de uma URC: (a) URC original U, ;; (b) URCs resultantes da
quebra Ug,, e U, ;e e (¢) coleta dos pontos externos de U, em Ue,, e Ue, .

E possivel que o vértice v, cause novas inconsisténcias no mapa. Assim sendo, o
algoritmo verifica se v, deve ser coletado em outras URCs. Gragas ao grafo de inter-
feréncia das URCs, s0 € preciso checar a coleta de vy nas URCs interferentes de Uy, .,
como ilustra a Figura 4.10(a). Apoés este passo, o algoritmo substitui Ug,, porUe,, e
Ug, , no grafo de interferéncia. Esta substituicao é realizada checando-se a sobrep081ga0
dos REAMs e REIMs de L[E[W e de uﬁ[k,j] com os das URCs interferentes de uﬁ[m‘]’ como
mostra a Figura 4.10(b). O algoritmo considera que Uy, ,, e Uc,, , sempre sdo interferen-
tes. De maneira similar a coleta de pontos externos, uma parte das URCs interferentes
de L[EW interfere apenas em L{E[ y» outra parte, apenas em L[Ek j; uma terceira parte,

em ambas as URCs e uma tultima parte nao interfere em nenhuma das duas.

Figura 4.10: (a) Coleta do vértice de quebra vy da URC Ug,, , nas suas interferentes; e
(b) substituigao de Ue,, , pelas URCs Ug, e Ug, . no grafo de interferéncia.
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4.5.2 Atualizacao da Classificacao dos Pontos Externos

Apos coletar, em Z/{E[i W © Z/IE[ alguns dos pontos externos de I/{qi 10 O algoritmo

k5]’
atualiza a sua classificagao. O teste de inversao do triangulo, presente no algoritmo de Sa-
alfeld, nao pode ser utilizado, porque nao permite que as URCs monitorem corretamente
as condicoes de consisténcia. Para verificar se tais condi¢oes estao sendo respeitadas em

UE[. I € Z/{E[

- é preciso determinar se os seus pontos externos estao no exterior dos po-
ligonos Pr, ,, € Pr,

g
k]’ respectivamente. Para isto, o algoritmo emprega uma estratégia
de atualizacao alternativa. Nesta estratégia, os cruzamentos de semi-retas partindo dos
pontos externos com a sublinha Ly; ;;, que foram computados em um passo anterior, sao

usados para determinar os cruzamentos com as sublinhas L; 4 e Ly 5

Observe o exemplo da Figura 4.11. Considere que o algoritmo de Melkman tenha
sido usado para determinar os cruzamentos de uma semi-reta partindo do ponto p com a
sublinha L5 15 (Figura 4.11(a)). Considere também que os indices dos primeiros vértices
dos segmentos cruzados tenham sido armazenados em um vetor, denominado vetor de
cruzamentos (Figura 4.11(d)). As variaveis ¢; e ¢y apontam, respectivamente, para o
primeiro elemento do vetor e para o elemento logo depois do ultimo. O numero de
cruzamentos é obtido pela subtragdo (¢; —c¢;). Para determinar o nimero de cruzamentos
desta mesma semi-reta com L5 19, é suficiente modificar ¢y (Figuras 4.11(b) e 4.11(e)).

Ja no caso de Lia,15, deve-se modificar ¢; (Figuras 4.11(c) e 4.11(f)).

L 5,18] V11 V12 L 5,12] V11

Q v13 v10
v9 v17 v9 S
V6 :7”8 'UG'/\‘ :7”8 I/

U5 V18 VU5 V18

V10

c; cf c; cf

cf Ci
[ '
(EEEE) EEEE) (EEEE

(d) (e) (f)

Figura 4.11: (a, b, ¢) Cruzamentos de uma semi-reta partindo do ponto p com as subli-
nhas L515), L5129 € Lpz,ig) € (d, e, f) os seus respectivos vetores de cruzamentos.
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Na realidade, as varidveis ¢y em relagao a L5 19) € ¢; em relagao a L1215 apontam
ambas para o mesmo elemento do vetor de cruzamentos. Este elemento é determinado
com base no vértice de quebra vg, que, no caso da Figura 4.11, é o vértice vi3. O
algoritmo busca o primeiro elemento do vetor de cruzamentos com valor maior do que k.
Como, no caso da Figura 4.11, k = 12, este elemento é o de valor 13, que representa o
cruzamento da semi-reta com o segmento V13014 de L5 15. Visto que os elementos do vetor
de cruzamentos sao sempre organizados em ordem crescente, o algoritmo pode efetuar
uma busca binaria por este elemento. Assim sendo, de um modo geral, a modificacao

das varidveis ¢y em relagao Ly e ¢; em relacao Ly, ;) tem complexidade logaritmica.

Em L[E[ o ponto p tem a si associado o seu vetor de cruzamentos com L5 15 e

as suas varidveis ¢; e ¢y. Para classificar p, o algoritmo soma o ntimero de cruzamentos

5,18] )

com L5115 ao possivel cruzamento com o segmento T5v1s (Figura 4.12(a)). Durante a

quebra de Uy, o algoritmo encontra o elemento 13 no vetor de cruzamentos. Se p

5,18] )

for coletado em Ur, o algoritmo faz uma copia de p com o valor de ¢y corrigido. De

5,12] )

maneira analoga, se p for coletado em Uy, ele faz outra copia de p com valor de ¢;

12,18] 7
corrigido. O vetor de cruzamentos nao ¢ copiado, mas uma referéncia ao vetor original é
mantida nas duas copias. Para atualizar a classificagao de p em Ur; 1y 0 algoritmo soma
o nimero de cruzamentos de L5149 com o possivel cruzamento com o segmento VU3

(Figura 4.12(b)). O anélogo & feito para Ug,,, ,, (Figura 4.12(c)).

PL[S,IS]

V18

Figura 4.12: (a, b, ¢) Cruzamentos de uma semi-reta partindo do ponto p com os poli-
gonos Pry oy Pry iy € Prypaag» correspondentes as sublinhas da Figura 4.11.

O vetor de cruzamentos de p é criado no momento em que os seus cruzamentos

sao determinados pelo algoritmo de Melkman, isto ¢, quando ele é coletado em L[E[5 e

A partir dai, todas as URCs originadas a partir de Z/{E[5 15 Criam apenas uma referéncia

]
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ao vetor de cruzamentos original, que é associada a sua coOpia de p. Ja que as codpias
de p guardam apenas referéncias, nao ha sobrecarga com a copia. A complexidade
desta estratégia é, portanto, determinada pela modificacao das variaveis ¢; e c¢f, que tem
complexidade logaritmica. Na pratica, o nimero de cruzamentos é desprezivel em relagao
ao numero total de segmentos da sublinha. Assim sendo, o desempenho desta estratégia

é praticamente equivalente ao do teste de inversao do triangulo.

4.6 Adicao da Conservacao de Espacamentos

Tudo que se apresentou até entao esta relacionado apenas a preservacao da topo-
logia no mapa simplificado. O algoritmo também é capaz de conservar espacamentos
entre os objetos. Tal qual a preservacao da topologia, a conservacao de espacamentos ¢
realizada dentro das URCs. Considere o caso da URC U, e do seu ponto externo p,
ilustrado pela Figura 4.13(a). O algoritmo verifica se p se encontra a uma distancia
maior ou igual a § do segmento 7;v;. Como este nao é o caso, ele insere o vértice vy e
quebra uﬁ[m‘] nas URCs Ug[ e Ug[

proximo ao segmento v;Ug, 0 processo de quebra continua até que, em todas as URCs

. v+ como ilustra a Figura 4.13(b). Como p ainda esta

criadas, p se mantenha a distancia 0 dos segmentos, como mostra a Figura 4.13(c).

(b) Problema em U, . (c) Distancia ¢ alcangada

(a) Problema em U,

i,7]

Figura 4.13: Conservacao da distancia minima § entre o ponto p e a linha simplificada £’
no trecho entre os vértices v; e v;, monitorado pela URC U, ..

Dois pontos importantes ainda precisam ser analisados em detalhes. O primeiro
diz respeito a regiao de vizinhanca de uma URC. A vizinhanca de uma URC deve ser pelo
menos ligeiramente maior do que o fecho convexo da sua sublinha, ja que a simplificacao

pode tornar proximos, até mesmo, objetos fora do fecho. S6 assim, o algoritmo podera
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coletar os pontos externos que estao ao redor do fecho. O segundo ponto diz respeito a
convergéncia do algoritmo. Na pratica, sabe-se que objetos podem estar muito préximos
jd no mapa original. Nestes casos, o algoritmo poderia divergir, isto é, ele inseriria um
grande niimero de vértices, mas nao conseguiria espacgar os objetos adequadamente. Uma

solucao é empregada para garantir que algoritmo nao insira vértices sem necessidade.

4.6.1 Dilatacao das Regioes de Vizinhanga

Sabe-se que, para preservar a consisténcia topologica em uma dada URC Uy, ., €
suficiente tratar os pontos externos que se encontram no fecho convexo da sublinha Lj; ;,
como ilustra a Figura 4.14(a). Para conservar espagamentos, no entanto, o fecho convexo
nao é o bastante. Perceba, por exemplo, que o ponto p, mesmo estando fora do fecho
convexo, encontra-se a uma distancia menor do que ¢ do segmento U;v;. Na realidade,
os pontos externos que podem aparecer a uma distancia menor do que § de ;v; incluem
nao somente os que estao no fecho convexo de E[m, mas também os que estao a uma
distancia menor do que ¢ do fecho. A regiao de vizinhanca de U, , entao, passa a ser

o fecho convexo de Lj; ; dilatado de uma distancia ¢, como ilustra a Figura 4.14(b).

(a) Fecho convexo original (b) Fecho convexo dilatado

Figura 4.14: Dilatagao do fecho convexo da sublinha Lj; ;.

Para coletar um ponto externo na regiao da Figura 4.14(b), o algoritmo verifica se
o ponto esta dentro do fecho original. Se nao estiver, ele verifica se o ponto estd a uma
distancia menor do que ¢ de alguma aresta do fecho. Devido ao céalculo das distancias,
este método é ineficiente. Para aumentar a eficiéncia, o algoritmo desloca os vértices do

fecho, gerando a regiao ilustrada pela Figura 4.15(a). Cada vértice é deslocado com base
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no angulo entre as suas duas arestas. Como esta regiao ja inclui o espaco ao redor do fecho
original, nao é preciso calcular as distancias. Em contrapartida, os cantos desta regiao
nao sao arredondados como os da regiao da Figura 4.14(b). Em virtude disto, alguns
pontos, como o ponto ¢, sao coletados sem necessidade, como ilustra a Figura 4.15(b).

A quantidade de pontos a mais, no entanto, é desprezivel na pratica.

(a) Deslocamento dos vértices (b) Coleta desnecesséaria do ponto g

Figura 4.15: Dilatagao do fecho convexo pelo deslocamento dos seus vértices.

A dilatacao também é feita nos retangulos envolventes, conforme ilustra a Fi-
gura 4.16. Para tanto, o algoritmo precisa apenas modificar as constantes minimas e
méaximas que governam as equacgoes dos retangulos. A dilatacao do REAM é realizada
de maneira direta, somando-se § a T,,4; € @ Ymae € Subtraindo-se § de x,,;, € de Ypin. A
dilatacao do REIM é feita de modo similar, porém as somas e as subtracoes devem ser
feitas com o valor § multiplicado pelo fator v/2, devido a inclinacio de 45° do REIM. No
caso do REOM, os fatores de multiplicacao das constantes sao determinados de acordo
com a sua orientagao, de modo semelhante ao caso do fecho convexo dilatado com cantos.

A Tabela 4.1 exibe os célculos das modificagoes nas constantes.

| REAM | REIM | REOM |
Tomin < Tmin — 0 Dmin < Pmin — 5\/§ Qi — Qmin, — | _apail |
\/a —i—al
Tmaz < Tmaz T 0 DPmaz < Pmaz + 5\/5 Umaz < Omaz + 5| /“0[2 |
n < Ymin — 0 i Qmin — 0V/2 Dimin — i |bob11|
Ymin Ymin min min min min \/m
Ymaz < Ymaz + 0 Gmaz < Qmaz + 5\/§ bmaz < bmaz + o | /11;0217—11—62‘
0 1

Tabela 4.1: Modificagao das constantes minimas e maximas dos retangulos envolventes.
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(a) REAM dilatado (b) REIM dilatado (c) REOM dilatado

Figura 4.16: Dilatacao dos retangulos envolventes.

4.6.2 Convergéncia do Algoritmo

Para validar as condicoes de conservacao de espacamentos, assumiu-se que os ob-
jetos do mapa original se encontravam a uma distancia maior ou igual a § uns dos outros
(veja Secao 3.4). Na pratica, sabe-se que isto nem sempre é verdade. No exemplo da
Figura 4.17, o ponto externo p da URC uﬁ[m] estd a uma distancia menor do que ¢ do
segmento U;0;. Mesmo quebrando Uy, ., sucessivamente, a proximidade nao seria evitada.
Uma tentativa de corregao com esta levaria o algoritmo a divergir, inserindo vértices em
excesso, e poderia comprometer a legibilidade da linha simplificada na escala pretendida.

Casos como este nao podem ser resolvidos apenas com a insercao de vértices adicionais.

Outros métodos, como operadores de deslocamento, devem ser utilizados.

(c) Distancia ¢ ndo alcangada

(a) Problema em U, (b) Problema em Uy,

k,J]

Figura 4.17: Tentativa fracassada de manter uma distancia J entre o ponto p e a linha
simplificada £’ com a inserc¢ao de vértices adicionais entre os vértices v; e v;.
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A melhor estratégia nestes casos seria s6 inserir vértices, se houvesse a certeza
de que a proximidade seria evitada. No caso da Figura 4.17(a), o algoritmo s6 deveria
quebrar Uy, ., se estivesse certo de que p se encontra a uma distancia maior do que 6 de
cada uma das arestas de Lj; ;. Isto porque, no pior dos casos, todos os vértices de Lj; 5
seriam inseridos e a proximidade seria evitada. Para saber as relacoes de proximidade
entre p e as arestas de L; j;, o algoritmo utiliza um vetor, similar ao vetor de cruzamentos,
denominado vetor de proximidades. Ele armazena os indices das arestas de Lj; ;) das quais
p mantém uma distancia menor do que §. O algoritmo também utiliza as varidveis p; e
ps, para determinar eficientemente as proximidades nas URCs derivadas de uﬁ[i,j]-

Observe o exemplo da Figura 4.18. O algoritmo determina as arestas da subli-
nha L5 15 que estdao proximas a p (Figura 4.18(a)) e armazena os seus indices no vetor
de proximidades (Figura 4.18(d)). De maneira analoga aos cruzamentos, o nimero de
proximidades pode ser calculado pela subtracao (ps—p;). Embora p ndo esteja proximo a
UsU1g, ele esta no interior de 735[5’18]. O algoritmo, entao, quebra u£[5,1s] e gera duas novas
URCs (Figuras 4.18(b) e 4.18(c)). Para determinar o nimero de proximidades p com
as sublinhas L5 15 € L1515, 0 algoritmo atualiza as variaveis p; e py (Figuras 4.18(e) e
4.18(f)) e calcula o valor da subtracao (py—p;) para cada URC. Embora p esteja proximo
a UsU1s, O algoritmo nao quebra L{E[&m, porque p também estd proximo a L5,5. Por

outro lado, como p estd proximo a Ui5v1s, mas longe de L5 15, 0 algoritmo quebra Uris .-

= py

Di Df Di Df Di
' ' '
(8] o 20 13]14) (8 ) o J20]13]14) (8] o 20 13]14)

(d) (e) (f)

Figura 4.18: (a, b, ¢) Proximidades do ponto p com as arestas das sublinhas Li5.8), Li5,12)
e Lpo,1s) e (d, e, f) os seus respectivos vetores de proximidades.
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Ao adicionar a conservacao de espacamentos a preservacao da topologia, o algo-
ritmo deve quebrar uma dada URC U, , sempre que a tolerancia € nao for alcancada
ou pelo menos um dos seus pontos externos (1) estiver no interior ou sobre Pc,, ,» Ou
(2) estiver proximo a T;0;, mas longe de Lj; ;. Para simplificar este teste, a cada ponto
externo de uﬁ[m‘] sao associadas duas variaveis booleanas, uma que monitora a primeira
condicao e outra que monitora a segunda. Quando quebra uma URC, o algoritmo atu-
aliza ambas as variaveis de cada um dos seus pontos externos, utilizando os vetores de
cruzamentos e proximidades. O algoritmo s6 para quando a tolerancia e for alcancada
em todas as URCs e as duas variaveis dos pontos externos de todas as URC forem falsas,

ou seja, quando as metas de simplificacao e consisténcia forem alcancadas.

4.7 Invariancia do Resultado do Algoritmo

Esta secao demonstra que o resultado do algoritmo proposto é invariante em re-
lacao & ordem de processamento das URCs. Isto quer dizer que, mesmo com a escolha
aleatoria de uma URC suja da lista i durante a correcao, o algoritmo sempre gera o
mesmo conjunto de linhas simplificadas £”. A razao disto é que, embora a ordem de
processamento das URCs possa variar, o proximo vértice a ser inserido em uma dada
URC U, ,, € sempre bem definido, pois ¢ determinado pelo ASI associado a linha £. A
invariancia do resultado é muito importante, pois permite que varias instancias do al-
goritmo executando em diferentes maquinas gerem um resultado tinico para os mesmos

dados de entrada, mesmo que os dados sejam dispostos em ordens distintas.

Considere que os ASIs utilizados pelo algoritmo proposto sejam deterministicos, de
forma a gerar sempre o mesmo conjunto de linhas £’ na etapa de simplificagao. Sabe-se
que a etapa de inicializacao nao modifica este conjunto. Resta, entao, demonstrar que a
escolha aleatoria das URCs na etapa de correcao do algoritmo nao interfere no conjunto
final de linhas £”. Para demonstrar formalmente que este conjunto é invariante, o pro-
cesso de correcao é apresentando no Algoritmo 1. Esta é apenas uma versao sintética da
etapa de correcao, que nao entra nos pequenos detalhes de implementacao. Basicamente,
ela preenche as listas de URCs sujas i e limpas 4; e procede com o lago de correcao, no

qual, a cada iteracao, retira aleatoriamente uma URC de i, até que U esteja vazia.
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Procedimento corrigirURCs(var {: URC]|; var £': Linha||; P: Pontol|; e: Real)
01 Var

02 i, Ys: URC|);

03 Inicio

04 Insira as URCs limpas de 4 na lista 4; e as sujas na lista i;

05 Enquanto 4, nao estiver vazia faga

06 Retire aleatoriamente uma URC Ug, ; de Ug;

07 Insira, em L', o vértice vy, determinado pelo ASI associado a L;
08 Para cada URC U interferente de U, faca

09 Colete v em U;

10 Se U tornou-se suja com a insergao de v entao

11 Retire U de 4; e a insira em Llg;

12 Fim se

13 Fim para

14 Quebre Z/lgm.] em uﬁ[i,k] e Uﬁ[k,j] e as insira nas listas adequadas;
15 Atualize o grafo de interferéncias das URCs;

16 Fim enquanto

17 Fim

Algoritmo 1: Correcao das URCs do conjunto 4.

Fica evidente que o Algoritmo 1 pode proceder todas as possiveis ordens de pro-
cessamento das URCs, ja que, a cada iteracao, ele considera aleatoria a escolha da URC
suja. O Teorema 5, no entanto, garante que o resultado do Algoritmo 1 é invariante em
relacao a esta ordem. Para demonstrar o Teorema 5, é preciso ter em mente que a que-
bra de uma URC pode influenciar na consisténcia de uma das suas URCs interferentes,
assim como a quebra desta URC interferente pode influenciar na consisténcia daquela
URC. Portanto, para cada ordem, o estado de consisténcia das URCs é diferente. Para
facilitar a demonstracao, utiliza-se a notacao S’(i) para designar o estado do conjunto £’
na i-ésima iteracao do laco de correcao. Sendo assim, a notacao E’(O) indica o estado

inicial de £, isto é, o conjunto de linhas proveniente da etapa de simplificacao.

Teorema 5. A aplicacao do Algoritmo 1 a tolerdincia € sobre um mapa proveniente da
etapa de simplificagao, formado pelo conjunto de linhas poligonais £ = {L, L}, ..., Ly}
e pelo conjunto de pontos P, gera sempre o mesmo mapa simplificado, formado pelo
conjunto de linhas simplificadas £" = {LY, L5, ..., L%} e pelo conjunto de pontos P,

independentemente da ordem de processamento das URCs do conjunto L.
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Demonstracao. Suponha que duas instancias do Algoritmo 1 processem as URCs em
ordens distintas e gerem os conjuntos £" = {LY, L5, ... L} e & = {L], L5, ..., L},
que diferem em pelo menos uma linha. Considere que, na ¢-ésima iteracao do laco, as
duas instancias tenham os mesmos conjuntos de linhas, isto é, E/(Z.) e 2’(i) sejam idénticos.
Suponha que, na (i + 1)-ésima iteragao, a primeira instancia escolha a URC LIEK[Z. g €a
quebre, inserindo o vértice vy na linha L (Figuras 4.19(a) e 4.19(b)). Suponha, por
hipotese, que vy esteja na simplificagdo final L7 da primeira instancia, mas nao esteja
na simplificagdo final £} da segunda. Nestas circunstancias, v é o primeiro vértice a

ser inserido em uma linha de £” que nao esta na linha correspondente de £”.

Sabe-se que a segunda instancia também contém uma URC Ury;, na t-esima ite-
racao, ja que as linhas EA’(’Z) e EN’(’Z) sao idénticas e tém URCs monitorando cada um dos seus
trechos simplificados. Perceba também que a URC U, . da segunda instancia coletou,
até a 1-ésima iteracao, os mesmos pontos externos que a da primeira, pois os conjun-
tos Q’(Z) e f}’(l) sao idénticos e o conjunto P é o mesmo para as duas instancias. Sendo
assim, quaisquer que sejam os motivos para que a URC U, . . da primeira instancia
seja suja (Figuras 4.19(c), 4.19(c) e 4.19(e)), estes mesmos motivos serao aplicados a da
segunda, que também serd considerada suja. Logo, a URC Ury;, da segunda instancia
serd quebrada, mesmo que em uma iteracao posterior, e v, serd inserido na linha ~/I’<, 0
que contraria a hipotese assumida. Portanto, quando um vértice é inserido em uma linha

de uma instancia, ele é necessariamente inserido na linha correspondente da outra. [

LK, L i)

Vg

V5 d>e€

Figura 4.19: (a, b) A quebra da URC U, , pode acontecer por trés motivos: (c) a
presenga de pelo menos um ponto externo no interior ou sobre o poligono P, . . (d) a
presenca de pelo menos um ponto externo proximo ao segmento v;v;, mas distante da
sublinha Lgy; j1; e (e) a tolerancia e ndo ter sido alcancada no trecho entre v; e v;.
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4.8 Producao de Mapas Independentes de Escala

Até o presente momento, mostrou-se que o algoritmo proposto é capaz de produ-
zir um mapa simplificado consistente ao original, conforme as condi¢oes de consisténcia
do Capitulo 3. Este é o modo de funcionamento usual do algoritmo, no qual o mapa
resultante é adequado a uma tnica escala. O algoritmo tem um segundo modo de funci-
onamento, no qual é adaptado para produzir mapas independentes de escala com todos
os niveis possiveis de detalhamento. Neste modo de funcionamento, ele nao remove o0s
vértices das linhas, apenas associa-lhes valores de tolerancias, que podem ser usadas mais
tarde para filtrar eficientemente os vértices necessarios a uma dada escala. Este modo
de funcionamento baseia-se na simples alteracao dos valores de tolerancias ja fornecidos

pelos ASIs, com o intuito de corrigir as inconsisténcias de cada nivel.

Na etapa de simplificacao, o algoritmo aplica os ASIs sobre as linhas, mas como se
estivesse produzindo linhas independentes de escala (veja Apéndice A). Ao final desta
etapa, cada vértice tém a si associado uma tolerancia determinada pelo ASI da sua linha,
mas a filtragem dos vértices ainda pode introduzir inconsisténcias. O algoritmo, entao,
coloca as tolerancias encontradas, juntamente com a tolerancia oo (infinita), em uma
lista de tolerancias T' e as organiza em ordem decrescente. Na etapa de inicializagao,
para cada linha £ = v1v2---v, do mapa original, o algoritmo cria a URC U, , para
monitorar a sua simplificacao trivial Ly ). Estas URCs referem-se a uma hipotética

simplificacao do mapa a tolerancia oo, representando o nivel com menor detalhamento.

Na etapa de correcao, o algoritmo recupera a consisténcia de cada um dos niveis
na ordem em que eles estao na lista T'. O algoritmo avalia primeiramente a tolerancia oo
e determina, com base nas URCs criadas, se h& inconsisténcias neste nivel. Se houver,
ele insere os vértices adicionais necessarios para corrigi-las e associa-lhes esta tolerancia,
para que aparecam neste nivel no momento da filtragem. Quando um vértice adicional é
inserido, a sua tolerancia é retirada de 7', para que o algoritmo nao tenha que processa-la
em vao. Ele passa, entao, a proxima tolerancia de 7" e insere o vértice referente a ela. Ele
repete o processo de correcao, isto é, verifica se ha inconsisténcias neste nivel e, se houver,
insere os vértices adicionais necessarios, associando a eles a tolerancia atual. Ao final do

processo, os vértices de todas as linhas estarao associados as tolerancias adequadas.
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Observe a aplicagao da etapa de correcao no exemplo da Figura 4.20, cujos dados de
cada iteracao sao exibidos pela Tabela 4.20. A iteracao 0 representa o estado das linhas
ap6s a etapa de inicializacao. Na iteracao 1, cuja tolerancia atual é oo, o algoritmo

detecta uma inconsisténcia na URC L[El[ e insere o vértice vy para corrigi-la. Ao fazer

1,5]
isso, ele associa a vy 0 valor oo e retira a tolerancia €,, de T'. Na iteragao 2, como o
nivel oo foi corrigido, o algoritmo retira co de 7', passa para a tolerancia seguinte €,, e
insere o vértice v3. Na iteracao 3, o algoritmo detecta uma inconsisténcia na URC Uy,
e insere o vértice ug para corrigi-la. Ao fazer isto, ele associa a uz o valor €,, e retira a

tolerancia €,, de T'. Este processo continua até que a ultima tolerancia seja avaliada.

(e) Iteragao 3 (f) Iteracao 4 (g) Tteracdo 5 (h) Iteragdo 6

Figura 4.20: Aplicacao da etapa de corre¢ao do algoritmo sobre o mapa formado pelas
linhas £; e £, na producao de um mapa independente de escala para todos os niveis.

‘ i ‘ Lista de tolerancias H V1 ‘ Vg ‘ U3 ‘ Uy ‘ Vs H Uy ‘ Us ‘ Us ‘ Uy ‘ Us ‘
0| T = {00, €uyy €vgy €uss Eugs Evgy Eug } || OO | €y | €ug | €uy | 00 || 00 | €uy | €us | Euy | OO
1| T = {00, €y, €us» €uyr €vyy €uy 00 | 00 | €y | €y, | 0O || 0O | €uy | €us | Euy | OO
2 | T = {€vs, €us» €uys €vyr €un 00 | 00 | €y | €y, | 0O || 0O | €uy | €us | Euy | OO
31T = {€vs, €uys €vys €uy 00 | 00 | €py | €yy | OO || 0O | €uy | €y | €uy | OO
41T ={eu,; €y €ur} 00 | 00 | €y | €y, | 0O || 00 | €uy | €vy | Euy | OO
50T ={eu,€uy} 00 | 0O | €y | €uy | 00 || 00 | €uy | €vy | €y | OO
6| T ="{eu} 00 | 00 | €y | €uy | 00 || 00 | €uy | €vg | Euy | OO

Tabela 4.2: Dados das iteracoes da etapa de correcao da Figura 4.20.
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Ainda que o algoritmo utilize as URCs de um nivel de detalhamento no seguinte,
a producao de todos os niveis de escala é uma tarefa custosa. Muitas vezes, é suficiente
que o mapa esteja disponivel em um numero finito e pequeno de escalas. Para ganhar
eficiéncia nestes casos, o algoritmo proposto é adaptado a um terceiro modo de funciona-
mento. Neste modo, o algoritmo recebe como entrada, em vez de uma tinica tolerancia e,
um conjunto de tolerancias T = {eg, €1, €2, ..., €,}, organizado em ordem decrescente e
na qual a tolerancia ¢y vale infinito. O algoritmo, entao, procede com as trés etapas para
cada tolerancia de T', como se estivesse no modo de funcionamento usual. Em termos de
tempo, seria equivalente a executar o algoritmo (n + 1) vezes.® A tinica diferenca é que,

ao final deste modo, os vértices estao todos associados as tolerancias adequadas.

Uma limitagao destes dois modos de funcionamento é que nenhum operador de
selecao de objetos é utilizado. No modo de funcionamento usual, como s6 ha uma tole-
rancia, espera-se que um operador de selecao seja aplicado no mapa antes da simplifica-
¢ao. Ao produzir mapas independentes de escala, no entanto, é bem provavel que muitos
detalhes do mapa original acabem restringindo demais a simplificacao e prejudiquem a
remocao de vértices e, conseqiientemente, a legibilidade das linhas. Se, ao invés disso,
um algoritmo de selecao fosse integrado ao algoritmo proposto e aplicado & medida que
os niveis de tolerancia fossem processados, os objetos seriam eliminados gradativamente

e o algoritmo proposto seria certamente mais rapido e de maior qualidade.

4.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se o algoritmo proposto neste trabalho, detalhando-se
as suas etapas e principais caracteristicas. Muito embora o sucesso de boa parte destas
caracteristicas s6 possa ser comprovado com os resultados praticos, ja é possivel afirmar
que o algoritmo proposto tem maior aplicabilidade que os algoritmos de De Berg et al.
e de van der Poorten e Jones. Isto porque ele é capaz de simplificar consistentemente

mapas contendo os trés tipos de objetos (pontos, linhas e areas), desde que tais mapas

5Perceba que, para um pequeno ntimero de niveis, ndo ha ganho em eficiéncia ao utilizar as URCs
remanescentes de um nivel de tolerancia €; no préximo nivel €;,1, porque a etapa de simplificacao do
nivel €;41 teria que quebrar vérias vezes as URCs do nivel ¢;, tornando o processo lento.
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nao contenham redundancias. Em comparagao ao algoritmo de Saalfeld, o algoritmo
proposto mostra-se mais eficaz, visto que, com base nas condicoes de consisténcia do

Capitulo 3, ele elimina efetivamente todas as inconsisténcias do mapa resultante.

Outro ponto interessante ¢ que o algoritmo proposto pode ser aplicado sobre di-
ferentes ASIs. Neste contexto, ele funciona com uma espécie de camada de controle
da consisténcia do mapa que age sobre a camada de simplificacao das linhas, composta
pelos ASIs. Embora a remocao hierarquica de subfenémenos nao faca parte do escopo
deste trabalho, o algoritmo proposto, ao ser aplicado sobre o algoritmo de Visvalingam,
torna-se capaz de realiza-la de maneira consistente. Com isto, ele passa a estar um pata-
mar acima dos algoritmos de De Berg et al. e de Saalfeld e se equipara ao algoritmo de
van der Poorten e Jones, que também tem esta capacidade. Além disso tudo, é possivel
criar novos ASIs adequados a tipos especificos de fendmenos e utiliza-los com o algoritmo

proposto, desde que eles tenham os pré-requisitos mencionados na Secao 4.2.

Demonstrou-se que o resultado do algoritmo ¢ invariante em relacao a ordem de
processamento das URCs. Em virtude disso, o algoritmo sempre gera o mesmo mapa
simplificado para um dado mapa de entrada, independentemente de como os seus dados
estao dispostos. O algoritmo proposto, assim como o algoritmo de van der Poorten, é
capaz de produzir mapas independentes de escala. A diferenca é que, além de produzir
mapas em todos os niveis possiveis de detalhamento, ele também produz mapas em
um namero finito de niveis. Além destas caracteristicas, resta validar as melhorias do
algoritmo na pratica. Espera-se comprovar a boa legibilidade dos mapas resultantes e o

bom desempenho do algoritmo com os resultados apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta uma selecao de resultados obtidos com o algoritmo pro-
posto, utilizando, em grande parte, o RDP como ASI, e compara-os principalmente aos
do algoritmo de Saalfeld. Para demonstrar a capacidade do algoritmo proposto de uti-
lizar diferentes ASIs, ele também é aplicado sobre o algoritmo de Visvalingam, para o
qual o algoritmo de Saalfeld nao é adaptado. Para validar cada um dos objetivos deste
trabalho, as vantagens do algoritmo proposto sao avaliadas uma a uma. Os resultados
sao analisados em termos do percentual de retencao de vértices intermediarios das linhas.
Por exemplo, uma simplificacdo com retencao de 25% de um mapa com 1500 vértices
intermediarios, gera um mapa com 325 vértices intermediarios. Uma simplificacao com
retencao de 0%, por sua vez, gera uma mapa sem vértices intermediarios, ou seja, apenas
com simplificacoes triviais. O total de vértices das linhas no mapa simplificado ¢ a soma

dos vértices intermediarios retidos com os vértices extremos das linhas.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira. A Secao 5.1 apresenta os mapas
de teste utilizados. Em seguida, a Secao 5.2 analisa o aspecto visual dos mapas simpli-
ficados em funcao da preservacao efetiva da topologia, do niimero reduzido de vértices
adicionais, da conservacao de espacamentos, do uso de diferentes ASIs e da producao de
mapas independentes de escala. Mais adiante, a Secao 5.3 analisa o desempenho do al-
goritmo em funcao da simplificacao global, do uso de diferentes regides de vizinhanca, do
uso de diferentes ASls, do grafo de interferéncia e da producao de mapas independentes

de escala. Por fim, a Secao 5.4 apresenta as consideracoes finais deste capitulo.

97
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5.1 Mapas de Teste

Na aquisi¢ao dos resultados, foram utilizados 9 mapas de teste em diferentes escalas
e com numeros variados de linhas, vértices e pontos, listados na Tabela 5.1. Os mapas
de 1 a 4 representam com curvas de nivel o relevo de diferentes regioes do Canada (fonte:
Centre for Topographic Information |5]) e os mapas de 5 a 9 representam diferentes
camadas geograficas de dois paises da Europa e de trés estados brasileiros (fonte: Digital
Chart of the World Server [6]). Todos os mapas foram submetidos a uma operacao de
remocao de redundancias, tornando-os adequados a aplicacao dos algoritmos. Os mapas

serao referenciados no restante do capitulo pelos seus ntimeros, fornecidos na coluna #.

| # | Nome | BEscala | Cam. | #Linhas | #Vértices | #Pontos | #Total |
1 | Crownest 1:50.000 | T 1.485 | 454.751 0 | 454.751
2 | Ark Mountain | 1:50.000 | T 1.258 | 342.206 0 | 342.206
3 | North Bay 1:250.000 [ T 1.632 | 131.241 0]131.241
4 | Swan Lake 1:250.000 [ T 305 74.545 0] 74.545
5 | Amazonas 1:1.000.000 | PCH 8.464 |  160.863 1.273 | 162.136
6 | Franca 1:1.000.000 | PCH 6.764 90.173 1.803 [ 91.976
7 | Itélia 1:1.000.000 | PCR 5.391 47.990 1.729 [ 49.719
8 | Parana 1:1.000.000 | PCR 1.718 17.922 459 | 18.381

| 9]Sao Paulo | 1:1.000.000 | PC | 13 | 3.192 | 444 [ 3.636 |

Tabela 5.1: Mapas utilizados na aquisicao dos resultados com as seguintes camadas:
cidades (C), hidrografica (H), politica (P), relevo (T) e rodoviaria (R).

Os mapas sao agrupados em quatro conjuntos. O primeiro conjunto é formado
pelos mapas 1 e 2, compostos por um niimero relativamente pequeno de curvas de nivel
em relacao a grande quantidade de vértices. O segundo conjunto é formado pelos mapas 3
e 4, também compostos por curvas de nivel, porém em uma escala menor e com um
nimero menor de vértices. O terceiro conjunto é formado pelos mapas de 5 a 8, que,
mesmo contendo tipos distintos de fendmenos (rios e rodovias), possuem em comum
a caracteristica de os pontos (que representam as cidades) estarem muito proximos as
linhas. O quarto conjunto é formado unicamente pelo mapa 9, que é composto apenas
por cidades e contornos politicos. Estes conjuntos foram escolhidos, porque possuem

diferentes tipos de fenomenos em graus distintos de detalhamento.
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5.2 Aspecto Visual dos Mapas Simplificados

Esta secao analisa o aspecto visual dos mapas simplificados em func¢ao de diversos
fatores. Compara-se primeiramente o algoritmo de Saalfeld e o proposto em termos da
preservacao da topologia e do niimero de vértices adicionais inseridos durante a etapa
de correcao. Em seguida, demonstra-se o beneficio pratico trazido pela conservacao de
espacamentos entre os objetos e a utilidade do vetor de proximidades na convergéncia
do algoritmo. Mais adiante, ilustra-se o efeito alcancado com o uso de diferentes ASIs
em tipos distintos de fenomenos. Posteriormente, é feita uma anélise geral do aspecto
visual, envolvendo os quatro pontos discutidos até entao. Por fim, analisa-se o aspecto

visual de um mapa independente de escala produzido pelo algoritmo proposto.

5.2.1 Preservacao Efetiva da Topologia

A Figura 5.1 ilustra resultados tipicos com dados sintéticos em que o algoritmo de
Saalfeld falha, devido ao teste de inversao do triangulo, e o algoritmo proposto (sobre o
RDP) consegue preservar a topologia com uso do vetor de cruzamentos. Para cada resul-
tado, o quadrado da esquerda apresenta o mapa original, o do centro, a simplificacao do
algoritmo de Saalfeld e o da direita, a simplificacao do algoritmo proposto. Estes resul-
tados representam casos comuns de intersecao (Figuras 5.1(a) e 5.1(b)), auto-intersegao
(Figuras 5.1(c) e 5.1(d)) e incorretude de lado (Figuras 5.1(e) e 5.1(f)) envolvendo pon-
tos, linhas e areas. Em dados reais, casos como estes acontecem com maior freqiiéncia,

quando, ainda na etapa de simplificacao, o RDP retém poucos vértices.

A Figura 5.2 exibe um exemplo deste problema para o mapa 1, na qual a etapa
de simplificacao com o RDP tem retencao de 0%, ou seja, apenas os extremos das linhas
foram preservados. A Figura 5.2(a) ilustra o trecho original do mapa 1. A Figura 5.2(b)
ilustra a simplificacao inconsistente do algoritmo de Saalfeld. Observe que o niimero de
interse¢oes é bastante elevado, comprometendo a legibilidade do mapa. A Figura 5.2(c)
ilustra a simplificacao do algoritmo proposto, na qual todas as intersegoes foram elimina-
das. Perceba que ambos os algoritmos inseriram um grande niimero de vértices adicionais
durante a etapa de correcao. Isto acontece porque o mapa 1 tem altissima densidade e,

para a retencao de 0% do RDP, o niimero de interse¢oes torna-se muito grande.
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(a) Intersecdo entre linhas (b) Intersegao entre areas
(c) Auto-intersegdo em uma linha (d) Auto-intersegdo em uma &rea
(e) Incorretude de lado com uma linha (f) Incorretude de lado com uma &rea

Figura 5.1: Casos tipicos de inconsisténcias topologicas do algoritmo de Saalfeld (centro),
que sdo corretamente eliminadas pelo algoritmo proposto (direita).
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Figura 5.2: Trecho da simplificagdo do mapa 1 com retencao de 0% do RDP, na qual o
algoritmo de Saalfeld deixa intimeras intersegoes, que sao eliminadas pelo proposto.

A Figura 5.3 exibe outro exemplo deste problema, mas agora no trecho do mapa 9
destacado na Figura 5.3(a). A Figura 5.3(b) ilustra a simplificagdo do algoritmo de

Saalfeld, que mantém erroneamente algumas cidades no exterior do estado de Sao Paulo.
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A Figura 5.3(c) ilustra a simplificagao do algoritmo proposto, que preserva corretamente
todas as cidades no interior do estado. Neste exemplo, é possivel perceber que o uso
incoerente do teste de inversao do triangulo dentro do algoritmo de Saalfeld, além de
causar intersecoes e auto-intersecoes, pode também causar a incorretude de lado, além
de inserir vértices desnecessarios. No algoritmo proposto, este problema nao acontece,

pois ele insere vértices sempre e apenas nos trechos que realmente precisam.

(a) Original

(b) Saalfeld com 24 vértices (c) Proposto (RDP) com 22 vértices

Figura 5.3: Simplificacao do mapa 9 com baixa retencao do RDP, na qual o algoritmo
de Saalfeld causa incorretude de lado e o algoritmo proposto preserva a topologia.

5.2.2 Numero Reduzido de Vértices Adicionais

Como discutido anteriormente, assume-se que o nivel adequado de generalizacao
das linhas (isto é, a forma das linhas) do mapa simplificado é satisfatoriamente alcanc¢ado

com uso dos ASIs na etapa de simplificacao. Assim sendo, é interessante que a etapa
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de correcao recupere a consisténcia do mapa simplificado inserindo o menor niimero
possivel de vértices adicionais. Desta maneira, ela tenta nao comprometer o nivel de
generalizacao ja alcancado na etapa de simplificagao. Neste contexto, dois aspectos
precisam ser considerados. Por um lado, as condic¢oes de consisténcia do Capitulo 3 sao,
muitas vezes, mais restritivas do que as do algoritmo de Saalfeld. Por outro lado, tais
condicoes sao aplicadas apenas aos vértices das linhas simplificadas, em vez de serem

aplicadas a todos os vértices das linhas originais, como no algoritmo de Saalfeld.

A Figura 5.4 ilustra um exemplo em que o algoritmo proposto insere menos vértices
do que o de Saalfeld. A aplicacao do RDP sobre o trecho do mapa 2 ilustrado pela
Figura 5.4(a) retém 4% dos vértices intermediarios e resulta no mapa simplificado exibido
na Figura 5.4(b). Até este ponto, considera-se que o nivel de generalizagdo desejado ja
foi alcancado com o RDP e que as intersecoes remanescentes devem ser resolvidas com
o menor nimero de vértices possivel. Perceba, pela Figura 5.4(c), que o algoritmo de
Saalfeld, por levar em consideracao os vértices das linhas originais, insere vértices que
nao tém influéncia alguma nas intersecoes. O algoritmo proposto, por outro lado, insere

vértices apenas para solucionar as interse¢oes, conforme ilustra a Figura 5.4(d).

YIS

S

(a) Original (b) RDP (c) Saalfeld (d) Proposto

U

Figura 5.4: Trecho da simplificacdo do mapa 2 com retencao de 4% do RDP, em que o
algoritmo de Saalfeld insere mais vértices adicionais do que o algoritmo proposto.

A Figura 5.5 compara o niimero de vértices adicionais inseridos no trecho do mapa 6
destacado na Figura 5.5(a). Na etapa de simplificagdo, o RDP gera um mapa com
retencao de 0% e que contém intimeras cidades do lado incorreto dos rios afluentes e

também dentro do leito do rio principal, como mostra a Figura 5.5(b). O algoritmo
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de Saalfeld corrige todas estas inconsisténcias, porém ao custo de inserir um grande
nimero de vértices adicionais no rio principal, como indica a Figura 5.5(c). O algoritmo
proposto, por outro lado, reduz bastante o niimero de vértices adicionais, conforme ilustra
a Figura 5.5(d). Este exemplo é muito comum em mapas hidrograficos, pois, nestes casos,
0s rios principais com leitos largos sao geralmente representados por duas linhas bastante

proximas e sinuosas, similares as curvas de nivel.

(a) Original

o~ O\ o
. | /2\/ PRV .

(S N i S N R G RN

(b) RDP (c) Saalfeld (d) Proposto

Figura 5.5: Trecho da simplificacao do mapa 6 com retencao de 0% do RDP, em que o
algoritmo de Saalfeld insere mais vértices adicionais do que o algoritmo proposto.

A Figura 5.6 compara o nimero de vértices adicionais inseridos pelo algoritmo
de Saalfeld e pelo proposto para simplificacoes dos mapas 1 e 3 com retenc¢oes do RDP

entre 0% e 10%. O termo reten¢ao adicional indica o percentual de vértices adicionais
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que foram inseridos durante a etapa de correcao. Perceba que o inicio das curvas é
caracterizado por uma alta taxa de retengao adicional, isto é, um grande ntimero vértices
adicionais, devido as inumeras inconsisténcias presentes em baixas retencoes do RDP.
Para a curva do mapa 2, ilustrada pela Figura 5.6(a), a retencao adicional do algoritmo
proposto é, em média, 1,6 vezes menor do que a do algoritmo de Saalfeld. Ja para a curva
do mapa 6, ilustrada pela Figura 5.6(b), a retengao adicional do algoritmo proposto é,

em média, duas vezes menor do que a do algoritmo de Saalfeld.

6 T T T 2.5 T T T
Proposto Proposto
N Saalfeld ------ Saalfeld ------
2 M ]
= = Tl
kS 5 15t . ]
S S B
K K T
o ] Tl
i) = 1 ~
O O
= =
8 8
Q Q
3 3 \
05 ]
0 . . . .
0 2 4 6 8 10
Retengdo RDP (%) Retencdo RDP (%)
(a) Mapa 2 (b) Mapa 6

Figura 5.6: Variagao do niimero de vértices adicionais inseridos pelo algoritmo de Saalfeld
e pelo proposto para simplifica¢oes com retencao do RDP entre 0% e 10%.

Observe que, a medida que a retencao do RDP aumenta, a retencao adicional dos
algoritmos diminui e tende a zero. Isto porque quanto mais vértices o RDP retém, menos
inconsisténcias aparecem e menos vértices adicionais sao inseridos. Na realidade, a partir
de certo ponto, o algoritmo proposto insere poucos vértices adicionais ou sequer insere,
enquanto o de Saalfeld ainda insere um ntmero consideravel de vértices. No geral, o
algoritmo proposto insere de 1,5 a 2 vezes menos vértices adicionais do que o de Saalfeld.
Vale salientar que a curva do mapa 2 comeca com uma retencao adicional maior e desce
mais bruscamente do que a do mapa 6. Esta é uma tendéncia das curvas de mapas
com alta densidade de dados. Experimentalmente, constatou-se que quanto menor a

densidade de dados do mapa, menor a inclinacao da sua curva.
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5.2.3 Conservacao de Espacamentos

Algumas das simplificacoes apresentadas até entao contém objetos proximos, por-
que a conservacao de espacamentos nao foi utilizada. A Figura 5.7 ilustra a conservagao
de espacamentos no trecho do mapa 1 exibido pela Figura 5.2(a). A simplificagdo com
distancia minima nula permite que algumas linhas se toquem em razao das suas espessu-
ras, como destaca a Figura 5.7(a). J4 a simplificagdo com distancia minima 6 = 5-107°
elimina estes contatos, conforme mostra a Figura 5.7(b), porém permite que linhas, que
embora nao se toquem, encontrem-se muito proximas. Esta proximidade é evitada com
a distancia minima 6 = 1-107%, como ilustra a Figura 5.7(c). O algoritmo insere um

baixo ntimero de vértices adicionais, cerca de 1 ou 2 vértices por proximidade eliminada.

(a) Proposto (6 = 0) (b) Proposto (6§ =5-1075) (¢) Proposto (6 = 1-107%)

Figura 5.7: Conservagao de espacamentos no trecho do mapa 1 da Figura 5.2(a).

O algoritmo proposto utiliza o vetor de proximidades para evitar a insercao desne-
cessaria de vértices adicionais, quando alguns objetos ja estao muito proximos no mapa
original. A Figura 5.8 ilustra a utilidade do vetor de proximidades sobre o trecho do
mapa 3 exibido pela Figura 5.8(a). Observe que, na regido destacada, as linhas se encon-
tram tao proximas, que chegam a se tocar. A simplificacao com distancia minima nula
gera o mapa ilustrado pela Figura 5.8(b), que contém outras linhas proximas, além das do
mapa original. A Figura 5.8(c) ilustra a simplificagdo com distancia minima § = 1-107%.
Perceba que as proximidades da Figura 5.8(b) foram eliminadas, enquanto que as do

mapa original continuam, sem que nenhum vértice desnecessario seja inserido.
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(a) Original

(b) Proposto (6 = 0)

(c) Proposto (6§ =1-107%)

Figura 5.8: Conservagao de espacamentos em um trecho do mapa 3.

A Figura 5.9 ilustra a conservacao de espacamentos no trecho do mapa 6 ilustrado

pela Figura 5.9(a). Neste trecho, quase todas as cidades ja se encontram muito proximas

aos rios. A simplificagdo com distancia minima nula, ilustrada pela Figura 5.9(b), permite

que, nos trés casos destacados, um rio se aproxime de uma cidade da qual nao estava

proximo. A simplificacdo com distancia minima § = 1-1072 corrige estas inconsisténcias,

inserindo um ou dois vértices adicionais para cada, conforme mostra a Figura 5.9(c). Este

exemplo demonstra que o vetor de proximidades garante a convergéncia do algoritmo,

isto é, evita a insercao desnecessaria de vértices, pois apenas os trés casos destacados,

nos quais os objetos nao estao proximos no mapa original, sao resolvidos.
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(a) Original

(b) Propo.sto (6=0)

(c) Proposto (6§ =1-1072)

Figura 5.9: Conservagao de espacamentos em um trecho do mapa 6.
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5.2.4 Uso de Diferentes ASIs

Em todas as simplificacoes apresentadas até entao, o algoritmo proposto foi uti-
lizado apenas sobre o RDP. Sabe-se que o algoritmo também pode ser utilizado sobre
outros ASIs. A Figura 5.10 demonstra esta capacidade na simplificacdo do trecho do
mapa 4 ilustrado pela Figura 5.10(a). O algoritmo é utilizado tanto sobre o RDP, como
mostra a Figura 5.10(b), quanto sobre o de Visvalingam, como ilustra a Figura 5.10(c).
Observe que, em ambos 0s casos, a consisténcia é alcancada. As diferencas entre os ASIs
resumem-se apenas a ordem de insercao dos vértices, que resulta em linhas simplificadas
com diferentes formas. E importante reiterar que nio faz parte deste trabalho comparar

os ASIs, muito menos informar em que tipo de fendomenos eles devem ser usados.

|

i
I
I

=

(a) Original (b) Proposto (RDP) (c) Proposto (Visvalingam)

Figura 5.10: Uso de diferentes ASIs no algoritmo proposto em um trecho do mapa 4.

A Figura 5.11 ilustra a aplicacao do algoritmo proposto utilizando estes ASIs em
diferentes tipos de fendmeno no trecho do mapa 7 ilustrado pela Figura 5.11(a). As linhas
tracejadas representam as fronteiras e os contornos das cidades e as linhas inteiras, as
rodovias. A Figura 5.11(b) ilustra a simplificacdo de todas as linhas com o RDP como
ASI. A Figura 5.11(c) ilustra, por sua vez, a simplificacdo de todas as linhas com o
algoritmo de Visvalingam como ASI. A Figura 5.11(d) exibe a simplificagdo com os dois
ASIs ao mesmo tempo, sendo o de Visvalingam para as fronteiras e contornos de cidades e
o RDP para as rodovias. Observe, nas regioes destacadas, que o uso dos dois ASIs implica

em mudancas em relacao as simplificacoes anteriores para a garantia da consisténcia.
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(a) Original

(b) Proposto (RDP) (c) Proposto (Visvalingam) (d) Proposto (ambos)

Figura 5.11: Uso de diferentes ASIs no algoritmo proposto em um trecho do mapa 7.

5.2.5 Analise Geral

A Figura 5.12 ilustra uma analise geral do aspecto visual, envolvendo os quatro
pontos discutidos até aqui. A Figura 5.12(a) ilustra o mapa 8, contendo todos os seus
objetos. Para melhor representid-lo na escala dada, ele foi submetido a uma selecao
manual dos seus principais objetos, como ilustra a Figura 5.12(b). A Figura 5.12(c)
ilustra a simplificagaio do RDP com baixa retencao e destaca as inconsisténcias que mais

prejudicam a legibilidade do mapa. A Figura 5.12(d), por sua vez, ilustra a simplifica¢ao
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do algoritmo proposto. Além de tornar o mapa consistente com a insercao de poucos
vértices adicionais, o algoritmo mostra-se capaz de aplicar ambos os ASIs, sendo o RDP

sobre as rodovias e o algoritmo de Visvalingam sobre o contorno politico.

(d) Proposto (6§ =1-1073)

Figura 5.12: Analise geral do aspecto visual do mapa 8 nas simplificacoes feitas pelo
RDP e pelo algoritmo proposto apos a selecao manual dos seus principais objetos.

5.2.6 Producao de Mapas Independentes de Escala

Como mencionado na Secao 4.8, o algoritmo proposto pode ser utilizado em trés
modos de funcionamento. Nos exemplos ilustrados até entao, ele foi utilizado apenas no
primeiro modo, no qual produz um mapa simplificado em um tnico nivel de detalha-
mento, adequado a uma escala pré-determinada. Nos outros modos de funcionamento, o
algoritmo produz mapas independentes de escala. Para exemplificar esta capacidade do
algoritmo, a Figura 5.13 ilustra os cinco niveis de detalhamento de um trecho do mapa 5

resultantes da aplicacao do algoritmo proposto no terceiro modo de funcionamento para



110 Resultados

o conjunto de tolerancias T = {o0,5-1072,2-1072,5-1072,0}. Observe que, & medida

que a tolerancia aumenta, o nivel de detalhamento das linhas diminui.

(d) e=5-10"2 (e) e=00

Figura 5.13: Trecho do mapa 5 em 5 niveis pré-estabelecidos de detalhamento, produzidos
pelo algoritmo proposto no terceiro modo de funcionamento.
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Neste exemplo, é possivel perceber a limitagao do algoritmo na producao de mapas
independentes de escala (veja Se¢ao 4.8). Nos niveis com menor detalhamento, algumas
linhas simplificadas mantém apenas os vértices extremos das suas versoes originais. O
resultado é que estas linhas acabam se tornando simples segmentos ou mesmo pontos, 0s
quais poderiam ser eliminados do mapa. Estes segmentos e pontos, no entanto, nao sao
eliminados, porque o algoritmo nao aplica nenhum operador de selecao. Assim sendo,
eles ainda sao considerados pelo algoritmo no tratamento da consisténcia e fazem com
que ele insira mais vértices adicionais. Isto demonstra a importancia da integracao de

um operador de sele¢ao a producao de mapas independentes de escala.

5.3 Desempenho do Algoritmo

Esta secao comprova o bom desempenho do algoritmo em virtude das vantagens
descritas nos capitulos anteriores. Primeiramente, discute-se o beneficio da simplificagao
global, em detrimento a simplificacao em contexto, ao se considerar apenas os vértices das
linhas simplificadas na aplicacao das condigoes de consisténcia. Em seguida, compara-se
o desempenho do algoritmo com o uso de diferentes regices de vizinhanca. Mais adiante,
compara-se o desempenho do algoritmo sobre diferentes ASIs. Em seguida, demonstra-se
o ganho em desempenho com a determinacao do grafo de interferéncia das URCs. Por
fim, apresenta-se o desempenho do algoritmo nos dois modos de funcionamento voltados
a producao de mapas independentes de escala. Todos os resultados foram adquiridos em
um computador Pentium IV 2GHz com 512MB de RAM.

5.3.1 Simplificagao Global

Sabe-se que a abordagem de simplificacao global é a tinica que permite que as
condicoes de consisténcia do Capitulo 3 sejam aplicadas apenas aos vértices das linhas
simplificadas. Mostrou-se, na Secao 5.2.2, que esta estratégia diminui consideravelmente
o numero de vértices adicionais inseridos durante a etapa de correcao. Espera-se natu-
ralmente que, com menos vértices adicionais, o algoritmo tenha um desempenho melhor.

A Tabela 5.2 compara os tempos do algoritmo proposto, que utiliza a abordagem glo-
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bal, com uma versao alternativa do algoritmo proposto, que utiliza a abordagem em
contexto, aplicando as condi¢oes de consisténcia aos vértices das linhas originais. Per-
ceba que, para os mapas 1, 2, 3 e 4, que tém alta densidade de dados, a diferenca de

desempenho é significativa, principalmente na retencao de 0%.

Proposto (global) Proposto (em contexto)
| # 0% | 05%| 1% 0% | 05% | 1%
1| 10,694s | 2,994s | 2,282s | 20m04,125s | 45,574s | 18,777s
2] 6,389s | 2,189s | 1,438s | 9m16,779s | 35,146s | 12,700s
3|1 1,823s | 0,208s | 0,180s 50,618s | 1,187s | 0,623s
4| 1,248 | 0,209s | 0,161s | 1m39,270s | 3,004s | 1,361s
51 0,371s | 0,325s | 0,316s 1,021s | 0,663s | 0,580s
6| 0,164s | 0,169s | 0,171s 0,211s | 0,191s | 0,185s
71 0,158s | 0,120s | 0,123s 0,242s | 0,137s | 0,132s
81 0,042s | 0,037s | 0,037s 0,061s | 0,039s | 0,038s
91 0,086s | 0,007s | 0,005s 0,146s | 0,012s | 0,006s

Tabela 5.2: Tempos de processamento do algoritmo proposto nas abordagens global e
em contexto para simplificacoes com retencao do RDP de 0%, 0,5% e 1%.

A Figura 5.14 ilustra a evolucao das duas abordagens para retencoes do RDP entre
1% e 10%. A medida que a retencio do RDP aumenta, isto é, 4 medida que mais vértices
sao retidos na etapa de simplificacao, os tempos das estratégias se aproximam. Isto
acontece porque quanto mais vértices o RDP retém, menores sao as regioes de vizinhanca
das URCs e menor é o nimero de vértices coletados nas duas abordagens. Além disso,
a abordagem global despensa certo tempo na atualizacao do grafo de interferéncia das
URCs, que nao esta presente na abordagem em contexto. De um modo geral, pode-se
dizer que a abordagem global é bem mais eficiente, quando o niimero de inconsisténcias

é elevado, e é equivalente, quando este niimero é pequeno.

5.3.2 Uso de Diferentes Regioes de Vizinhanca

Como discutido na Segao 4.4.2, o desempenho do algoritmo também depende da
regiao de vizinhanca adotada. Esta dependéncia reside no tempo gasto na determinacao
da geometria, no teste de pertinéncia de um ponto e no nimero de pontos externos

coletados. A Figura 5.15 ilustra os tempos de processamento do algoritmo proposto para
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(a) Mapa 1 (b) Mapa 4

Figura 5.14: Variacao do tempo de processamento do algoritmo proposto nas abordagens
global e em contexto para simplificacdes com retencao do RDP entre 1% e 10%.

os mapas 1 e 6 com retengoes do RDP entre 0% e 1%. Sao comparados o fecho convexo
(FC), a combinagao do REAM e do REIM, a combinagao do REAM, do REIM e do fecho
convexo ¢ 0 REOM. Perceba que, embora o fecho convexo seja a regiao que coleta menos
pontos externos, a combinacao do REAM e do REIM forma a regiao mais eficiente, por
ter uma geometria mais simples. O REOM, embora também seja simples, exige que o

fecho convexo seja determinado previamente, comprometendo o seu desempenho.

25 T T T T T T T T
FC —— 06 L FC — |
REAM+REIM ------ : REAM+REIM ------
20 REAM+REIM+FC ------- 1 REAM+REIM+FC -------
A REOM oo 05} REOM e 4
2 2 047 1
2 2
o B T e
= =
02 F. . A
0.1 T ]
0 . . . . 0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retencdo RDP (%) Retencdo RDP (%)
(a) Mapa 1 (b) Mapa 6

Figura 5.15: Variacao do tempo de processamento do algoritmo proposto com uso de
diferentes regides de vizinhanca com retenc¢oes do RDP entre 0% e 1%.
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A Figura 5.16 ilustra os tempos de processamento do algoritmo proposto para
os mesmos mapas s6 que com todo o intervalo de retencoes do RDP. Observe que a
inclinacao das curvas aumenta no trecho com retencoes entre 20% e 40%. Isto acontece
porque, particularmente neste trecho, o nimero de URCs aumenta consideravelmente,
assim como o numero de pontos externos coletados por elas. Perceba que a inclinacao
¢ mais acentuada, quando o algoritmo utiliza o REOM, devido & complexidade da sua
determinacao. De um modo geral, em todos os mapas de teste, o uso do algoritmo

proposto com a combinacao do REAM com o REIM mostrou-se mais eficiente.

25

e — ool R —
REAM+REIM ------ . REAM+REIM ------
20 F REAM+REIM+FC ------- i REAM+REIM+FC ™
REOM - 05 | REOM
2 15} 2 047
o o
% % 0.3 |
£ 10} = g’
02 F" -
5 -
0.1 F
0 . . : . 0 . . : .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Retengdo RDP (%) Retengdo RDP (%)
(a) Mapa 1 (b) Mapa 6

Figura 5.16: Variacao dos tempos de processamento do algoritmo com uso de diferentes
regioes de vizinhancga com retenc¢oes do RDP entre 0% e 100%.

5.3.3 Uso de Diferentes ASIs

O desempenho do algoritmo proposto depende diretamente dos ASIs sobre os
quais ele é utilizado. Os ASIs influenciam tanto na etapa de simplificacao, na qual sao
aplicados diretamente sobre as linhas, quanto na etapa de correcao, na qual decidem
qual o proximo vértice a ser inserido. A Figura 5.17 ilustra o tempos de processamento
do algoritmo proposto sobre o RDP e sobre o algoritmo de Visvalingam com todas as
retencoes. Observe que, como se esperava, o desempenho sobre RDP é superior ao sobre
o algoritmo de Visvalingam, que, por ser decremental, s6 se torna mais rapido com altas

retencoes. Ao utilizar os dois ASIs, o desempenho é intermediario.
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Figura 5.17: Variacao dos tempos de processamento do algoritmo proposto sobre dife-
rentes ASIs com retencoes na etapa de simplificacao entre 0% e 100%.

5.3.4 Determinacao do Grafo de Interferéncia das URCs

Durante a etapa de inicializacao, o algoritmo proposto determina o grafo de inter-
feréncia das URCs. Neste processo, o algoritmo de Edelsbrunner tem papel fundamental,
porque encontra os pares de URCs cujos REAMs se intersectam. A determinagao do grafo
de interferéncia funciona, na realidade, como um estagio de pré-processamento, porque
organiza as URCs, para que a coleta de pontos externos tenha um desempenho satisfa-
torio. No algoritmo de van der Poorten e Jones, pode-se considerar pré-processamento

a determinacao da TDR do mapa. Uma diferenca importante entre estes dois processos
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é que a TDR é sempre aplicada sobre o mapa original, enquanto que o algoritmo de

Edelsbrunner é aplicado sobre o mapa resultante da etapa de simplificacao.

A Figura 5.18 ilustra os tempos de processamento dos algoritmos proposto e de
Edelsbrunner para simplificacoes dos mapas 2 e 7 sobre todo o intervalo de retencoes.
Ela também mostra o tempo gasto na determinacao da TDR destes mapas, realizada
com o eficiente programa Triangle |38|. Como esperado, enquanto o tempo do algoritmo
de Edelsbrunner cresce em funcao da retencao, o tempo da TDR é constante, visto que
ela é sempre aplicada sobre o mapa original. Observe que, em todo o intervalo, o tempo
do algoritmo de Edelsbrunner é inferior ao da TDR, mesmo para a retengao de 100%.

Isto acontece nao s6 com os mapas 2 e 7, mas também com todos outros.

7 T 0.25
Proposto — | ...
6k Edelsbrunner ------ i Proposto
TDR ------- 02 Edelsbrunner ------ ]
‘ TDR -------
5 5
Z 4 2 0.15
2 3
5 3 5 T
= = O0.1F i
5 ///,,
0.05 e
L L
0 \ . . . 0 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Retengdo RDP (%) Retengdo RDP (%)
(a) Mapa 2 (b) Mapa 7

Figura 5.18: Variacao dos tempos de processamento do algoritmo proposto e do de
Edelsbrunner com todas as retencoes e o tempo gasto na determinacao da TDR.

Observe que, a partir de certa retencao, o tempo do algoritmo proposto passa a
sofrer mais influéncia do algoritmo de Edelsbrunner. Isto acontece porque o niimero de
inconsisténcias diminui, mas o de retangulos aumenta. Esta influéncia, no entanto, nao
traz prejuizos significativos ao desempenho do algoritmo. No caso mapa 7, por exemplo,
o algoritmo proposto é mais rapido do que a TDR em quase todas as retencoes. Perceba
que a TDR ¢é a base do algoritmo de van der Poorten e Jones, j4 que é aplicada uma
vez sobre o mapa original e toda vez que um subfen6meno é removido. Portanto, com
o exemplo da Figura 5.18, é possivel ter uma idéia da eficiéncia do algoritmo proposto,

que chega a ser mais rapido do que uma tnica aplicacao da TDR.
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5.3.5 Producao de Mapas Independentes de Escala

A Tabela 5.3 ilustra o tempo gasto na producao de mapas independentes de escala
com todos os niveis de detalhamento para os 9 mapas de teste. Como esperado, o
tempo do algoritmo neste modo de funcionamento ¢ relativamente elevado para os mapas
mais complexos. Este processo é, no entanto, realizado uma tinica vez e, quando uma
escala for requerida, ela poderd ser obtida com uma simples filtragem. Este modo de
funcionamento ¢ muito interessante em servidores de dados geograficos, nos quais nao
se tem conhecimento do nivel de escala que sera requerido. Outro detalhe importante é

que o desempenho do algoritmo proposto sobre o RDP mostra-se maior do que sobre o

algoritmo de Visvalingam em todas as instancias, confirmando a eficiéncia do RDP.

|#] RDP | Visvalingam |
1 [ 2h01m44,063s | 2h47m56,417s
2 | 1h00m59,620s | 1h20m30,603s
3| 14m05,094s |  15m19,904s
1 3m55,497s 4m34,967s
5| 16m04,644s [ 17m20,363s
6 4m09,499s 4m45,358s
7 56,120s 1m00,311s
8 6,610s 78265
9 0,100s 0,176s

Tabela 5.3: Tempos de processamento do algoritmo proposto para a producao de mapas
independentes de escala com todos os niveis possiveis de detalhamento.

Sabe-se que, quando um nimero limitado de niveis é suficiente, o algoritmo pro-
posto pode ser utilizado em um terceiro modo de funcionamento. A Tabela 5.4 ilustra
os tempos gastos neste modo de funcionamento na producao de mapas independentes
de escala com um ntmero pré-estabelecido de niveis: 5, 20 e 100 niveis. Observe que 0s
tempos sao bem inferiores aos da Tabela 5.3, mesmo para 100 niveis de detalhamento.
Este modo de funcionamento torna-se, entao, muito util para SIGs, nos quais ja se sabe
os niveis desejados. E interessante observar que, neste modo de funcionamento, o tempo
de producao de um determinado niimero de niveis é aproximadamente igual & soma dos

tempos gastos pelo algoritmo no modo usual executando uma vez para cada nivel.
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RDP Visvalingam
| # 5 20 100 5 20 100
1]21,182s | 50,919s [ 3m23,734s [ 27,258s | 55,701s [ 3m25,176s
2 | 13,632s | 34,984s | 2m23,173s | 15,707s | 36,883s | 2m25,338s
3| 4569s | 11,457s | 48,973s | 7,931s | 14,665s |  49,108s
4] 2,505 | 6,318s| 26,815s | 3,613s | 7.272s|  26,928s
5| 3,548s | 13,141s | 1m05,249s | 3,613s | 12,587s | 1m03,974s
6| 1,880s| 6,808s| 35794s | 1,913s| 6,835s | 34,151s
7] 1,065s | 3841s| 19,208s | 1,064s| 3,787s| 19,099s
8] 0,323s] 1,176s 5,709s | 0,320s | 1,142s 5,788s
9] 0,104s [ 0,199s 0,700s | 0,165s | 0,257s 0,741s

Tabela 5.4: Tempos de processamento do algoritmo proposto para a producao de mapas
independentes de escala com um nimero pré-estabelecido de niveis de detalhamento.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, os resultados indicam que o algoritmo proposto apresenta van-
tagens praticas em relacao aos algoritmos presentes na literatura, tanto em termos do
aspecto visual do mapa resultante, quanto em termos do desempenho do algoritmo. Ao
comparar os resultados do algoritmo proposto a simplificagoes feitas pelo algoritmo de
Saalfeld, observou-se, em particular, que a preservacao efetiva da topologia e o ntimero
reduzido de vértices adicionais inseridos trazem grandes beneficios ao aspecto visual do
mapa. Os dois outros fatores do aspecto visual avaliados, isto é, a conservacao de espa-
camentos e o uso de diferentes ASIs, trazem beneficios em relagao aos trés algoritmos —

os algoritmos de De Berg et al., de Saalfeld e de van der Poorten e Jones.

O bom desempenho também é resultante de diversos fatores. Observou-se que a
aplicacao da simplifica¢ao global, em oposigao a abordagem em contexto (base dos algo-
ritmos de De Berg et al. e de Saalfeld), tem grande influéncia no bom desempenho do
algoritmo, principalmente quando o ntimero de inconsisténcias é elevado. Observou-se
também que o uso da combinacao do REAM com o REIM como regiao de vizinhanga,
além de tornar a implementacao mais simples, torna o algoritmo mais eficiente. E impor-
tante perceber que, embora nao comparado diretamente aos trés algoritmos em termos
do desempenho, o algoritmo proposto leva grande vantagem, pois supera o desempenho

de véarios aspectos do algoritmo de Saalfeld, que é dentre os trés o mais eficiente.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho tratou da simplificacao consistente de linha em mapas cartogréficos.
Sob o foco tedrico, apresentou-se um conjunto de condigoes de consisténcia que, quando
aplicadas aos vértices das linhas simplificadas e aos pontos do mapa, garantem a auséncia
de intersecoes e auto-intersecoes, a corretude de lado e a conservagao de espacamentos
entre os objetos. Sob o foco pratico, propos-se um algoritmo capaz de gerar, com base
nestas condi¢oes, um mapa consistente ao original. O algoritmo proposto basicamente
utiliza a abordagem de simplificacao global e corrige os erros por meio de URCs, inserindo
vértices adicionais nos trechos inconsistentes. Mostrou-se que ele alcancou excelentes
avancos, quando comparado aos principais algoritmos presentes na literatura, tanto no

aspecto visual dos mapas simplificados, quanto no desempenho.

Até entao, nenhum dos trabalhos em simplificacao consistente tinha estudado tao
profundamente a questao da consisténcia dentro do processo simplificador. O méaximo a
que se tinha chegado era o estudo feito por De Berg et al. sobre a consisténcia de um
conjunto de pontos com respeito a uma area, que foi equivocadamente generalizado para
linhas por Saalfeld. Em todo caso, nenhum dos trabalhos demonstrou formalmente a
consisténcia do método de simplificacao que propunham. Este trabalho apresentou um
estudo tedrico envolvendo nao s6 a preservacao da topologia do mapa, mas também a
conservacao de espacamentos entre os seus objetos. Ele demonstrou que é suficiente ana-
lisar os vértices das linhas simplificadas, em vez de todos os vértices das linhas originais,

0 que culminou em um algoritmo eficiente e que gera melhores resultados.

119



120 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O algoritmo proposto é capaz de utilizar diferentes ASIs sobre linhas de diferentes
tipos de fenémeno, como, por exemplo, rios, rodovias, contornos politicas e curvas de
nivel. Ao fazer isto, ele consegue separar o controle sobre a forma da linha, isto é, a
generalizacao propriamente dita, do controle de consisténcia do mapa. A remocao hie-
rarquica de subfen6menos, embora nao seja o objetivo deste trabalho, pode ser alcancada
com o uso do algoritmo de Visvalingam, tornando o método comparéavel ao algoritmo
de van der Poorten e Jones. Sugere-se que seja analisado com maior profundidade um
novo paradigma de simplificacao, no qual os ASIs seriam desenvolvidos para tipos espe-
cificos de fendmenos e deixariam a questao da consisténcia para o algoritmo proposto,

que poderia ser visto como uma camada superior de controle de consisténcia.

Ao utilizar a simplificacao global para aplicar as condi¢oes de consisténcia apenas
aos vértices das linhas simplificadas, o algoritmo proposto reduz consideravelmente o
nimero de vértices adicionais inseridos em comparacao com o de Saalfeld. Isto pode ser
comprovado nos resultados que mostraram uma reducao de 1,5 a 2 vezes neste niimero.
Este é um fator importante do aspecto visual, ja que se considera que, com o uso dos ASIs,
as linhas ja tenham atingido o grau de simplificacao desejado. Assim sendo, reduzindo-se
o nimero de vértices adicionais, espera-se nao comprometer este grau de simplificacao.
Outra questao importante é que, como os vértices inseridos sao escolhidos pelos ASIs, o

numero de vértices adicionais depende diretamente do ASI utilizado.

No que diz respeito a conservacao de espagamentos, observou-se que mesmo objetos
que estao fora da regiao de vizinhanca de uma URC poderiam aparecer proximos do
segmento tratado por ela. Para agregar esta observacao, o algoritmo aplica uma dilatagao
nas regioes de vizinhanca. Outra questao importante, que nao foi considerada na teoria,
é que, nos casos em que objetos ja se encontram proximos antes da simplificacao, nao
é possivel garantir, apenas com a insercao de vértices adicionais, que estes objetos se
distanciem. Para evitar que o algoritmo insira muitos vértices tentando evitar problemas
como este, introduziu-se o vetor de proximidades, que armazena a informacao necesséria

para que o algoritmo saiba que casos podem ser resolvidos.

O algoritmo proposto foi adaptado a producao de mapas independentes de escala.
Esta adaptacao requer apenas pequenas modificagcoes na sua estrutura, para garantir

um bom desempenho. E possivel produzir mapas tanto para todos os niveis de escala,



121

adequados as necessidades de servidores de dados geogréaficos, quanto para um nimero
finito de niveis, adequados as necessidades de SIGs. Nos dois casos, as tolerancias sao
armazenadas em um vetor em ordem decrescente e a simplificagao ¢ aplicada gradati-
vamente, seguindo-se a ordem do vetor. Uma questao importante é que, ao se utilizar
diferentes ASIs, deve-se fazer uma correspondéncia entre os seus critérios de tolerancia,

para que o grau de simplificacao seja equivalente para todas as linhas do mapa.

O bom desempenho do algoritmo foi alcangado gracas a trés fatores importantes.
O primeiro ¢ a uniao da simplificacao global a aplicacao das condicoes de consisténcia
apenas sobre os vértices das linhas simplificadas. Ela reduz o nimero de vértices adici-
onais e, conseqiientemente, o tempo gasto na etapa de correcao. O segundo é a adocao,
como regiao de vizinhanca de uma URC, da combinacao do REAM e do REIM da sua
sublinha. Por ter geometria mais simples do que a do fecho convexo, esta combinacao
tem baixos tempos de determinacao e de teste de pertinéncia de um ponto. O terceiro
é o grafo de interferéncia das URCs, que reduz consideravelmente o tempo de coleta de

pontos externos, tanto na etapa de inicializacao, quanto na de correcao.

Embora tenha introduzido varias melhorias em comparacao aos outros algoritmos,
o algoritmo proposto ainda apresenta certas limitacoes. Uma destas limitacoes ocorre na
producao de mapas independentes de escala, na qual ele utiliza todos os objetos do mapa
original em todos os niveis de detalhamento, como ilustrado pela Figura 5.13. Em razao
disto, os niveis mais baixos, além de terem uma quantidade excessiva de objetos, contém
muitas inconsisténcias, que s6 sao corrigidas com a insercao de um nimero elevado
de vértices adicionais. Quando um determinado nivel de detalhamento é requerido, é
possivel aplicar um operador de selecao para diminuir a quantidade de objetos no mapa.

Esta solucao, entretanto, nao reduz o nimero de vértices adicionais deste nivel.

O ideal é integrar o operador de selecao ao algoritmo proposto, permitindo que
cada nivel ja seja gerado com a quantidade de objetos adequada. O algoritmo poderia
utilizar um ou mais operadores de selecao, associando a cada linha do mapa o operador
de selecao mais adequado ao tipo de fenomeno que ela representa. A simplicidade na
integracao com operadores de selegao reside no fato de que eles apenas eliminam objetos
do mapa e, portanto, nao promovem qualquer deslocamento. Assim sendo, a selecao, tal

qual a simplificacdo de ASIs extratores, poderia ser tratada seguindo-se as condi¢oes de
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consisténcia discutidas neste trabalho. A integracao da selecao seria a alternativa mais
simples, para contornar a limitacao do algoritmo na produgao de mapas independentes

de escala e ¢, portanto, sugerida como trabalho futuro.

A integracao da selecao poderia ser realizada da seguinte maneira. Suponha que
as tolerancias tenham sido calculadas ou fornecidas e estao ordenadas em um vetor.
Para a tolerancia infinita, a selecao deverd manter no mapa apenas os objetos de maior
importancia, cujas linhas serdo consistentemente simplificadas. A medida que o algoritmo
percorre o vetor de tolerancias, mais e mais objetos deverao aparecer no mapa. Em
outras palavras, objetos de menor importancia vao sendo considerados pelo algoritmo
gradativamente. Ao chegar na tolerancia zero, todos os objetos serao selecionados e
nenhuma simplificacao sera feita. Perceba que, com a diminuicao das tolerancias, tanto

a selecao quanto a simplificacao aumentam o namero de pontos e vértices no mapa.

Outra limitagao do algoritmo é a ja mencionada proximidade de objetos do mapa
original. Quando objetos ja se encontram proximos no mapa original, o algoritmo pro-
posto nao é capaz de garantir que eles aparecam devidamente espacados no mapa simpli-
ficado, como ilustrado pela Figura 5.8. De certo modo, esta limitacao ¢ aceitavel, porque
ocorre em um pequeno grau na grande maioria dos mapas. Além disso, em casos em
que, por exemplo, cidades estao proximas a rios, o tratamento é feito com a utilizacao
de cores diferentes. Por outro lado, quando uma proximidade é realmente probleméatica
e nao pode ser resolvida com a insercao de vértices, a tnica solucao é a utilizacao de um

operador de deslocamento, que pode ser integrado ao algoritmo em trabalhos futuros.

A integracao do deslocamento é, no entanto, mais complicada do que a da selecao.
Isto porque as condigoes de consisténcia discutidas neste trabalho assumem que sao
mantidos apenas pontos e vértices das linhas originais, sem modifica-los. Ao permitir que
pontos e vértices sejam deslocados, estas condi¢oes passam a ser invalidas e a consisténcia
niao pode mais ser garantida apenas com a insercio de vértices. E possivel, no entanto,
integrar o deslocamento de maneira parcial, permitindo pequenos deslocamentos dos
vértices para solucionar os problemas de proximidade. Por outro lado, se a integracao
fosse total, o algoritmo certamente inseriria um nimero de vértices ainda menor. Isto,

no entanto, exigiria uma completa reformulagao do estudo de consisténcia.
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Apéndice A

Adaptacao de ASIs a Producao de
Mapas Independentes de Escala

'O termo independente de escala refere-se a um mapa cujos vértices das linhas
sao rotulados com valores de tolerancia, conforme ilustra a Figura A.1. Estes valores
correspondem normalmente as métricas calculadas por um ASI extrator para estes vérti-
ces. Eles podem ser utilizados em um processo de filtragem para a obtencao eficiente de
uma escala desejada. Por exemplo, quando uma escala é requerida a uma tolerancia e,
é suficiente percorrer os vértices das linhas, buscando-se aqueles com valor de tolerancia
maior ou igual a €. O resultado desta filtragem é um mapa simplificado cujas linhas
sao exatamente as mesmas que as do mapa original processado pelo ASI a tolerancia e.
Isto porque este ASI estabelece uma ordem bem definida para os vértices das linhas,

baseada na sua métrica geométrica. Este apéndice descreve como os algoritmos RDP e

de Visvalingam podem ser adaptados a produgao de mapas independentes de escala.

V10 | V11 | V12 [ V13 | V14 | V15 | V16
€10 [ €11 | €12 [ €13 | €14 | €15 | OC

Figura A.1: Armazenamento da linha £ = vyvy - - - v16 sob a forma de um vetor em que
cada vértice é rotulado com um valor de tolerancia especificado pelo ASI.

'E interessante ler, antes deste apéndice, a Secdo 2.1, que introduz notacdes e conceitos que serdo
utilizados, e a Se¢ao 2.2, que descreve os algoritmos que serdo discutidos.
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A.1 Adaptacao do Algoritmo RDP

O algoritmo RDP adaptado a produgao de mapas independentes de escala é equiva-
lente ao RDP classico (veja Secao 2.2.1) executado a uma tolerancia € nula. No entanto,
em vez de gerar uma linha simplificada £, ele apenas rotula os vértices da linha ori-
ginal £ = vyvg---v,, para que eles possam ser filtrados posteriormente. O algoritmo
inicia o processo avaliando o segmento v7v,, e s6 para quando avalia todos os segmentos
gerados durante o processo de rotulagao dos vértices. Para cada segmento v;v; avaliado,
ele encontra o vértice vy, (i < k < j) mais distante de 7;7;, rotula-o com a sua distancia
ao segmento v;U;, que ¢ armazenada em ¢, e continua o processo recursivamente para

0s novos segmentos v;0y e Uxv;. O Algoritmo 2 ilustra este procedimento.

Procedimento simplificarRDP(var £: Linha; i, j: Inteiro; €,,: Real)
01 Var

02 k, l: Inteiro;

03 datual » Amaz: Real;

04 Inicio

05 Amaz — 0;

06 Paral«— i+ 1 até j—1 faga

07 dgtual < distancia entre v;05 e vy;
08 Se dyiual > dmaer €ntao

09 dmaz < datual;

10 kI

11 Fim se

12 Fim para

13 € < menor entre dpyaz € €ant;
14 Se dypqz > 0 entao

15 simplificarRDP (L, 1, k, €x);
16 simplificarRDP (L, k, j, €);
17 Fim se

18 Fim

Algoritmo 2: Adaptacao do RDP a produc¢ao de mapas independentes de escala.

O trecho da linha 05 a linha 12 encontra o vértice vy, mais distante do segmento v;v;
e armazena esta distancia em d,,,,. Suponha que, ap6s avaliar este segmento, o algoritmo
avalie o segmento 7;0;, e encontre o vértice v; (i < [ < k) como o mais distante. E possivel

que a distancia de v; a v;;, seja maior do que a distancia v, a 7;0;. Neste caso, ¢ seria
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maior do que €, fazendo com que v; fosse escolhido erroneamente antes de v,. Para que
isto nao aconteca, a tolerancia atribuida a um vértice nunca deve ser maior que a do seu
antecessor. O algoritmo, entao, sempre rotula o vértice atual com o valor menor entre
a distancia calculada d,,,, e a tolerancia anterior €,,;, conforme a linha 13. A condicao
de parada d,,., > 0, dada na linha 14, evita que a recursividade seja chamada para os

casos degenerados, em que 7 =17+ 1, nos quais nao ha vértices intermediarios.

A.2 Adaptacao do Algoritmo de Visvalingam

O algoritmo de Visvalingam, na realidade, foi originalmente concebido para pro-
duzir mapas independentes de escala. A Secao 2.2.2, no entanto, descreve uma versao
do algoritmo que simplifica a linha original £ = vyvy - - - v, da maneira usual, removendo
alguns dos seus vértices e gerando uma linha simplificada £. O algoritmo de Visva-
lingam original é bastante similar a esta versao executada a uma tolerancia e infinita.
Primeiramente, ele determina a area efetiva de cada vértice v; de L, isto é, a area do
triangulo Av;_1v;v;11, que é armazenada no rétulo ¢;. Em seguida, ele inicia um pro-
cesso iterativo de atualizagao destes rotulos. A cada iteracao, ele encontra o vértice v;
de menor area efetiva, marca-o, para que ele nao seja reprocessado, e atualiza as areas

efetivas dos seus dois vizinhos. O Algoritmo 3 ilustra este procedimento.

O trecho da linha 05 & linha 07 determina as areas efetivas dos vértices de £. O
algoritmo de Visvalingam, assim como o algoritmo RDP adaptado, também deve tratar
0s casos em que as tolerancias dos vértices nao seguem a ordem imposta pelo algoritmo.
A diferenca é que, como o algoritmo de Visvalingam é decremental, alguns vértices podem
ter area efetiva menor do que a dos marcados antes dele. Para contornar esta situacao,
o algoritmo verifica se a tolerancia ¢; do vértice atual € menor que a anterior €,,;. Se
for, ele rotula este vértice com €4,, conforme o trecho da linha 11 & linha 13. Quando
o algoritmo marca v; na linha 14, ele apenas indica que, nas iteracoes seguintes, este
vértice nao devera ser reprocessado. Os vizinhos de v;, referenciados na linha 15, sao os

dois vértices mais proximos a ele que ainda nao foram marcados.
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Procedimento simplificarVisvalingam(var £: Linha)
01 Var

02 i: Inteiro;

03 €ant: Real;

04 Inicio

05 Para i «— 2 até n — 1 faca

06 €; < area do tridngulo Av;_1v;v;41;

07 Fim para

08 €ant < 0;

09 Enquanto houver vértices nao marcados em £ faga
10 Encontre v; com menor area efetiva;

11 Se ¢; < €4t €NtaO

12 € < €ant;

13 Fim se

14 Marque v;;

15 Atualize as 4reas efetivas dos vizinhos de v;;
16 €ant < €5;

17 Fim Enquanto
18 Fim

Algoritmo 3: Procedimento original da simplificagao de Visvalingam, ja concebido para
a producao de mapas independentes de escala.



