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ResumoA simpli�
ação de linha é a operação da generalização 
artográ�
a que remove osdetalhes desne
essários de uma linha, preservando os prin
ipais aspe
tos da sua forma.A simpli�
ação 
onsistente de linha preo
upa-se tanto em remover estes detalhes, quantoem gerar um mapa que seja 
onsistente ao original. Um mapa é dito 
onsistente ao origi-nal se possuir a mesma topologia que este e 
onservar espaçamentos entre os seus objetos.Os trabalhos em simpli�
ação 
onsistente presentes na literatura ainda apresentam di-versas limitações, das quais se desta
am a apli
abilidade restrita a determinados tiposde objetos, a ine�
á
ia na preservação da topologia em 
ertos 
asos, a ausên
ia da 
on-servação de espaçamentos e o alto 
usto 
omputa
ional. Este trabalho propõe uma novasolução para o problema da simpli�
ação 
onsistente, pro
urando 
ontornar estas limita-ções. Do ponto de vista teóri
o, ele determina um 
onjunto de 
ondições que se apli
ama todos os tipos de objetos e garantem a 
onsistên
ia do mapa resultante. Do pontode vista práti
o, ele apresenta um algoritmo que, 
om base nestas 
ondições, é 
apazde simpli�
ar 
onsistente e e�
ientemente as linhas de um mapa. O algoritmo propostotambém apresenta outras 
ara
terísti
as importantes para a simpli�
ação 
onsistente,tais 
omo a 
apa
idade de produzir de mapas independentes de es
ala e a invariân
ia domapa resultante em relação à ordem de pro
essamento dos dados de entrada.Palavras-
have: Cartogra�a Automatizada, Generalização Cartográ�
a, Simpli�
açãode Linha, Consistên
ia Topológi
a, Geometria Computa
ional, Computação Grá�
a.





Abstra
tLine simpli�
ation is the 
artographi
 generalization operation that redu
es the
omplexity of a line, while preserving its main shape features. Consistent line simpli�-
ation involves not only the redu
tion of the line 
omplexity, but also the 
onsisten
ybetween the original and the simpli�ed maps. A map is said to be 
onsistent to theoriginal one, if it preserves the topology and keeps the same proximity relation of theobje
ts. Current works in 
onsistent simpli�
ation still present drawba
ks, su
h as theappli
ability to just 
ertain types of obje
ts, the failure while preserving topology inparti
ular 
ases, the la
k of proximity handling and the high 
omputational 
ost. Toover
ome these drawba
ks, this work proposes a new way for handling the 
onsistentsimpli�
ation problem. From the theoreti
al point of view, it presents a set of 
ondi-tions appli
able to all types of obje
ts, whi
h guarantees the 
onsisten
y between theoriginal and simpli�ed maps. From the pra
ti
al point of view, it presents an algorithmthat, based on these 
onditions, 
an 
onsistently and e�
iently simplify the lines of theoriginal map. The algorithm also presents other important properties to the 
onsistentsimpli�
ation, su
h as the 
apa
ity of produ
ing s
ale-independent maps and the abilityof yielding the same simpli�ed map for di�erent data arrangements in the original map.Keywords: Automated Cartography, Cartographi
 Generalization, Line Simpli�
ation,Topologi
al Consisten
y, Computational Geometry, Computer Graphi
s.
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Capítulo 1
Introdução

A generalização 
artográ�
a é o pro
esso de diminuição dos detalhes de um mapa
om o intuito de torná-lo legível ao ser representado em uma es
ala reduzida. A gene-ralização é 
omposta por um 
onjunto de operadores, do qual faz parte a simpli�
açãode linha. A simpli�
ação 
onsiste basi
amente na redução do número de pontos de umalinha, preservando-se os prin
ipais aspe
tos da sua forma. Em se reduzindo o número depontos, espera-se eliminar detalhes desne
essários da linha que, em uma es
ala menor,apenas prejudi
ariam a sua legibilidade. Uma questão importante da generalização é a
onsistên
ia do mapa resultante. Re
entemente, alguns trabalhos vêm 
onsiderando aquestão da 
onsistên
ia dentro do pro
esso simpli�
ador. Estes trabalhos, no entanto,ainda apresentam 
ertas limitações, dentre elas o alto 
usto 
omputa
ional e, em alguns
asos, a baixa legibilidade dos mapas resultantes. Esta dissertação des
reve uma novaproposta de simpli�
ação 
onsistente que bus
a 
ontornar estas limitações.Este 
apítulo está organizado da seguinte maneira. A Seção 1.1 
ontextualiza oproblema da simpli�
ação de linha no domínio da 
artogra�a. Ela serve de embasamentoàqueles que não têm grande 
onhe
imento neste domínio. Os leitores que se sentem àvontade sobre o assunto podem passar à seção seguinte. A Seção 1.2 apresenta umabreve introdução à simpli�
ação e expõe as prin
ipais questões rela
ionadas a este pro-blema, 
om atenção espe
ial à questão da 
onsistên
ia. Mais adiante, a Seção 1.3 dis
uteresumidamente o 
onteúdo deste trabalho, a sua hipótese e prin
ipais 
ontribuições. Por�m, a Seção 1.4 des
reve brevemente 
omo está organizado o restante da dissertação.1



2 Introdução1.1 Cartogra�aHá 
er
a de oito mil anos, a 
artogra�a passou a integrar a história da humanidade.Começando pelas pinturas nas 
avernas, passando pelos mapas antigos da Babil�nia e
hegando aos mapas digitais dos dias de hoje, o homem vem fabri
ando e utilizando ma-pas 
omo ferramentas essen
iais para exploração, navegação e 
onhe
imento do universoem que vive e dos que imagina. A fabri
ação de um mapa é um pro
esso que envolvehabilidades avançadas, assim 
omo uma grande 
apa
idade de visualização do universode maneira abstrata e em uma es
ala reduzida. De a
ordo 
om alguns espe
ialistas, osmapas representam um passo signi�
ante do desenvolvimento intele
tual do homem eservem 
omo registro do avanço do 
onhe
imento da raça humana.Bi
ani
 e Solari
 [1℄ a�rmam que projetar um mapa é uma tarefa 
ompli
ada queenvolve de
isões subjetivas. Segundo eles, o 
artógrafo não pode simplesmente apresentaros dados em um pedaço de papel sem se preo
upar 
om a sua legibilidade. É de interessedo leitor do mapa uma apresentação que forneça uma visão 
lara e 
onsistente dos dados.A Asso
iação Cartográ�
a Interna
ional (ACI) estabele
eu, em 1966, um 
on
eito de
artogra�a bem a
eito nos dias atuais: �a 
artogra�a apresenta-se 
omo o 
onjunto deestudos e operações 
ientí�
as, té
ni
as e artísti
as que, tendo por base os resultadosde observações diretas ou da análise de do
umentação, se voltam para a elaboraçãode mapas, 
artas e outras formas de expressão ou representação de objetos, elementos,fen�menos e ambientes físi
os e so
ioe
on�mi
os, bem 
omo a sua utilização.�A partir da dé
ada de 1960, 
om o advento e a expansão dos 
omputadores, a
artogra�a atravessou uma enorme revolução. A maioria dos mapas de boa qualidade,tradi
ionalmente feitos à mão, passaram a ser 
onfe

ionados 
om o auxílio de programasde 
omputador. Criou-se o 
ampo de pesquisa 
onhe
ido hoje 
omo 
artogra�a auto-matizada, formalmente de�nida 
omo a 
iên
ia do pro
esso de fabri
ação de um mapa
om o suporte de um 
omputador. Esta área 
onsistia, ini
ialmente, na automatiza-ção de algumas tarefas bási
as realizadas pelos 
artógrafos e evoluiu, posteriormente, aoauxílio do pro
esso de 
on
epção de mapas por meio de Sistemas de Informação Geográ-�
a (SIGs). Atualmente, o grande desa�o da 
artogra�a automatizada ainda permane
esendo, entretanto, automatizar 
ompletamente o pro
esso de fabri
ação de um mapa.



1.1 Cartogra�a 31.1.1 Cartogra�a Automatizada e SIGsDesde meados da dé
ada de 1990, os SIGs vêm se tornando surpreendentementepopulares. Tal popularização deve-se prin
ipalmente à re
ente expansão te
nológi
a, emparti
ular, dos meios de 
omuni
ação móvel e da internet. Por este motivo, a 
artogra�aautomatizada preo
upa-se não somente 
om a 
riação de mapas estáti
os, geralmentevoltados à impressão, mas também 
om a 
on
epção de mapas dinâmi
os e interativosque possam ser manipulados virtualmente via SIGs. Na realidade, as áreas da 
arto-gra�a automatizada e dos SIGs sempre foram intimamente rela
ionadas e evoluíram
on
omitante e simbioti
amente. Por um lado, os SIGs forne
em meios de interação en-tre o 
artógrafo e os algoritmos da 
artogra�a automatizada e, pelo outro, a 
artogra�aautomatizada forne
e mapas digitais estruturados para a utilização nos SIGs.O dinamismo e a interatividade dos mapas utilizados nos SIGs requerem que opro
esso 
artográ�
o seja 
apaz de elaborar representações 
on�áveis da realidade emdiferentes graus de abstração, permitindo que o usuário navegue entre múltiplas es
alas
om níveis adequados de detalhamento. Muitas vezes, estas es
alas são obtidas a partirde uma úni
a representação do mapa 
om um nível enorme de detalhamento. Se ne-nhum pro
essamento fosse realizado, o mapa seria apresentado 
om um nível exageradode detalhamento e este ex
esso de detalhes poderia prejudi
ar 
onsideravelmente a sualegibilidade. A solução para este problema re
ai sobre o 
ampo da generalização 
ar-tográ�
a, por meio da qual, de a
ordo 
om Ware et al. [49℄, o mapa é adaptado paraatender as restrições impostas pela es
ala à qual se destina e pelo seu propósito.1.1.2 Generalização Cartográ�
aSegundo Spiess [39℄, a tarefa da generalização 
artográ�
a é prevenir uma represen-tação de dados geográ�
os de uma total queda no nível de informação, quando o espaçoreservado se torna es
asso ou a 
omplexidade dos dados 
ausa 
onfusão para os usuáriosaos quais se destina. Tome 
omo exemplo o mapa do 
ampus da Uni
amp ilustrado pelaFigura 1.1(a). Se a generalização não fosse apli
ada, a redução da sua es
ala impli
ariana diminuição dos seus símbolos e do espaço entre eles, 
omprometendo a legibilidade dainformação nele 
ontida, 
omo ilustra a Figura 1.1(b). A generalização, de a
ordo 
om



4 Introdução

PSfrag repla
ements (a)
(b)
(
)Figura 1.1: Mapas da Uni
amp: (a) original na es
ala de 1:10.000, (b) reduzido à es
alade 1:25.000 sem generalização e (
) reduzido à es
ala de 1:25.000 
om generalização.Justo [21℄, deve remover seletivamente a informação do mapa 
om o intuito de simpli�
arpadrões sem distor
er o seu 
onteúdo global, sob a restrição de que as pre
isões espa
iale estéti
a, além da hierarquia lógi
a da informação, sejam preservadas. A Figura 1.1(
)ilustra o resultado da generalização 
artográ�
a sobre o mapa da Figura 1.1(b).O 
artógrafo pre
isa, portanto, de
idir quais são os aspe
tos relevantes e quaispodem ser omitidos. A 
ausa dos 
on�itos é a 
ombinação dos efeitos da redução daes
ala geométri
a 
om o fato de que os objetos são, em geral, bem maiores do que seriamse estivessem na es
ala 
orreta para aquele nível. É tarefa do 
artógrafo per
eber quala realização do mapa que mais se adéqua a 
ritérios de visualização, 
omo a es
ala eo propósito do mapa. A es
ala indi
a o maior nível de detalhes que o 
artógrafo poderepresentar sem 
omprometer a legibilidade do mapa. O propósito indi
a que tipo deobjeto deve ser realçado. Em mapas rodoviários, por exemplo, as estradas e os objetosrela
ionados a elas devem ser realçados em detrimento de outros tipos de objetos.As ferramentas de generalização 
artográ�
a disponíveis atualmente remetem, emgeral, às da generalização manual. Os esforços no desenvolvimento de ferramentas au-tomatizadas são voltados às operações manuais, porque, muitas vezes, a qualidade dosmapas generalizados por 
omputador é medida 
omparando-se estes a mapas equiva-



1.1 Cartogra�a 5lentes produzidos manualmente. Embora Müller et al. [33℄, assim 
omo outros autores,tenham questionado a validade da 
omparação entre resultados automatizados e ma-nuais, ela 
ontinua a ser utilizada, na literatura, 
omo um indi
ador de qualidade dageneralização automatizada. As ferramentas típi
as de generalização, mais 
onhe
idas
omo operadores da generalização, são des
ritas em detalhes na seção seguinte.1.1.3 Operadores da GeneralizaçãoUm operador da generalização 
onsiste em um tipo espe
í�
o de transformaçãoapli
ado sobre objetos do mapa durante o pro
esso de generalização 
artográ�
a. O pro-
esso de generalização pode ser dito 
omposto por subpro
essos, 
ada qual envolvendo aapli
ação de um determinado operador [27, 50, 51℄. Não existe, até hoje, uma nomen
la-tura 
omum entre os 
artógrafos para designar os operadores. Os mesmos operadores,muitas vezes, são denominados e des
ritos de maneiras distintas [36℄. Os parágrafosseguintes apresentam uma possível 
lassi�
ação dos operadores típi
os da generalização
artográ�
a. A Figura 1.2 ilustra exemplos 
omuns da apli
ação destes operadores.
(a) Seleção (b) Re
lassi�
ação (
) Agregação

(d) Simbolização (e) Tipi�
ação (f) Exagero
(g) Deslo
amento (h) Simpli�
ação (i) SuavizaçãoFigura 1.2: Operadores típi
os da generalização.



6 IntroduçãoSeleção é o pro
esso de remoção de objetos de baixa importân
ia em relação a outrosobjetos do mapa. O nível de importân
ia é 
omputado a partir dos mais diversosfatores, tais 
omo o propósito do mapa, o tamanho do objeto e a freqüên
ia deo
orrên
ia de um dado tipo de objeto. A Figura 1.2(a) ilustra um exemplo daseleção de ruas em função da intensidade do tráfego.Re
lassi�
ação é o pro
esso de mudança da 
ategoria de objetos. Quando objetos
onexos passam à mesma 
ategoria, a re
lassi�
ação é a
ompanhada da aglutinaçãodestes. A Figura 1.2(b) ilustra um exemplo da re
lassi�
ação das regiões de umaárea �orestal 
om diferentes vegetações, que passaram a uma úni
a 
ategoria.Agregação é o pro
esso de fusão de dois ou mais objetos próximos e de mesma 
ategoria.O 
ontorno do espaço entre os objetos agregados é geralmente 
omputado porinterpolação. A Figura 1.2(
) ilustra um exemplo da agregação de 
in
o territóriospróximos em um úni
o e maior território que engloba os 
in
o.Simbolização é o pro
esso de substituição de um ou mais objetos por um símbolo(uma abstração do objeto), que normalmente é asso
iado a uma legenda expli
a-tiva. Quando a simbolização diminui a dimensionalidade de um dado objeto, elaé denominada 
olapso. A Figura 1.2(d) ilustra um exemplo da simbolização deregiões urbanas por 
ír
ulos e de uma rodovia por uma linha espessa.Tipi�
ação é o pro
esso de redução da 
omplexidade de representação de um grupo deobjetos de mesma 
ategoria e 
om formas pare
idas, através da substituição destespor um 
onjunto de objetos idênti
os e tipi�
ados. O posi
ionamento relativo dosobjetos é geralmente preservado. A Figura 1.2(e) ilustra o exemplo da tipi�
açãode um 
onjunto de prédios de um mapa urbano.Exagero é o pro
esso de real
e grá�
o de objetos de relativa importân
ia. O exageropode ser lo
al, no qual um detalhe espe
í�
o da forma do objeto é modi�
ado emuma dada direção, ou global, na qual o objeto é modi�
ado 
omo um todo. Oexagero global também é 
onhe
ido 
omo dilatação. A Figura 1.2(f) ilustra umexemplo do exagero global ou dilatação de um prédio.



1.1 Cartogra�a 7Deslo
amento é o pro
esso de rea
omodação de objetos muito próximos ou sobrepos-tos 
om o intuito de eliminar 
on�itos grá�
os. A forma dos objetos permane
einalterada. A Figura 1.2(g) ilustra um exemplo do deslo
amento de prédios e deum lago, que remove a sobreposição entre estes e a rodovia.Simpli�
ação é o pro
esso de redução da granularidade de linhas e 
ontornos de áreas,eliminando-se os pontos de menor importân
ia, preservando-se, porém, a essên
iada sua forma. A importân
ia dos pontos é geralmente determinada por um medidageométri
a 
al
ulada a partir dos pontos que formam a linha. A Figura 1.2(h)ilustra um exemplo da simpli�
ação de uma rede de rios.Suavização é o pro
esso de atenuação visual de linhas e 
ontornos de áreas. A sua-vização pode ser tanto realizada por 
urvas parametrizadas, quanto por pro
essosde extrapolação, nos quais se aumenta a granularidade da linha. A Figura 1.2(i)ilustra um exemplo da suavização de uma rede de rios.A maioria dos trabalhos em generalização desenvolveu soluções individuais paraoperadores espe
í�
os. Estas soluções são, em geral, publi
adas sob a forma de algoritmos
on
ebidos para exe
utar uma tarefa parti
ular sobre um determinado tipo de objetodo mapa. Tais soluções são, muitas vezes, agregadas em ferramentas interativas, nasquais o usuário es
olhe 
omo e em que momento um determinado operador deve serutilizado. Devido à grande subjetividade e 
omplexidade do fator interativo humano,pou
os trabalhos preo
uparam-se em substituir a intervenção humana pela autonomia,
ombinando estas soluções em uma solução úni
a e so�sti
ada para a generalização domapa 
ompleto. Na práti
a, a maneira 
omo 
ada um destes operadores é implementadodepende da estrutura de dados na qual o mapa é representado.1.1.4 Estruturas de Dados Espa
iaisO mapa 
artográ�
o de uma região é uma representação grá�
a e georreferen
iadado 
onjunto de fen�menos1 daquela região. Em se tratando de mapas bidimensionais,1O termo fen�meno será utilizado no restante da dissertação para designar todo e qualquer tipo dedado geográ�
o real, seja ele um objeto, um elemento, um ambiente ou um fen�meno propriamente dito.



8 Introduçãoestes fen�menos são representados por três gêneros de objetos: pontos, linhas e áreas.Os pontos2 representam os fen�menos dos quais se deseja informar apenas a lo
alização,
omo, por exemplo, 
abines telef�ni
as em mapas urbanos ou 
idades em mapas políti
os(fen�menos pontuais). As linhas representam fen�menos dos quais se deseja informar aforma e a extensão unidimensionais, 
omo, por exemplo, rios em mapas hidrográ�
os ouestradas em mapas rodoviários (fen�menos lineares). As áreas representam fen�menosdos quais se deseja informar a forma e a extensão bidimensionais, 
omo, por exemplo,países em mapas políti
os ou regiões de mapas temáti
os (fen�menos de área).No 
ontexto de mapas digitais, estes objetos podem ser 
odi�
ados em duas es-truturas de dados espa
iais: a vetorial e a matri
ial. Na estrutura vetorial, os objetossão des
ritos em um espaço 
ontínuo (Figura 1.3(a)). Os pontos são 
odi�
ados 
omopares ordenados de 
oordenadas, as linhas, 
omo seqüên
ias de pontos interligados porsegmentos de reta e as áreas, 
omo en
adeamentos 
í
li
os de linhas. Na estrutura matri-
ial, os objetos são des
ritos em um espaço dis
reto (Figura 1.3(b)). O mapa é 
ompostopor uma grade regular na qual 
ada 
élula armazena um rótulo que identi�
a o fen�menoque ela representa. Os pontos são 
odi�
ados 
omo 
élulas individuais, as linhas, 
omo
élulas unidas em forma de arestas e as áreas, 
omo grupos 
ontíguos de 
élulas. As
oordenadas de um objeto podem ser obtidas a partir da lo
alização das suas 
élulas.

(a) Estrutura vetorial (b) Estrutura matri
ialFigura 1.3: Mapa da Uni
amp 
odi�
ado nas duas estruturas de dados espa
iais.2Em muitos mapas, os pontos são substituídos por símbolos que geralmente representam tipos dis-tintos de fen�menos reais e são diferen
iados pela sua forma e 
or.



1.2 Simpli�
ação de Linha 9As estruturas vetorial e matri
ial apresentam vantagens e desvantagens uma emrelação à outra. Em virtude disto, muitos SIGs adotam 
odi�
ações mistas para os seusdados, tomando proveito das vantagens de ambas as estruturas. Na realidade, é possível,desde que a resolução dos dados seja adequada, 
onverter da estrutura vetorial para amatri
ial, e vi
e-versa, através dos pro
essos de matri
ialização e vetorização, respe
ti-vamente. Assim sendo, os operadores da generalização são 
omumente 
on
ebidos paraa estrutura à qual melhor se adéquam, porém podem ser utilizados para a outra, apósefetuadas as devidas 
onversões de dados. Um exemplo desta abordagem é o operadorde simpli�
ação, que é geralmente idealizado para lidar 
om dados vetoriais, pois, nestaestrutura, as linhas são armazenadas expli
itamente 
omo seqüên
ias de pontos.1.2 Simpli�
ação de LinhaA simpli�
ação de linha é provavelmente o tópi
o mais investigado em pesquisas naárea da 
artogra�a automatizada. Este não é um fato inesperado, visto que, quando são
ontados fen�menos lineares e 
ontornos de fen�menos de área, as linhas 
ompõem 
er
ade 80% dos objetos 
artográ�
os [33℄. Durante a generalização de um mapa, o pro
essosimpli�
ador é, de fato, apli
ado sobre todas as suas linhas, sejam elas 
ontornos deáreas ou linhas propriamente ditas. O resultado deste pro
esso é um 
onjunto de linhassimpli�
adas que representam os mesmos fen�menos em um mapa apropriado para umaes
ala menor. Naturalmente, outros operadores também podem remover, modi�
ar oudeslo
ar as linhas do mapa ao longo do pro
esso de generalização.A aquisição de uma linha é feita pela amostragem de uma seqüên
ia de pontosdo fen�meno a ser representado. Quanto maior a taxa de amostragem, maior o nível dedetalhamento da representação. Ao visualizar a linha, os pontos adquiridos (daqui emdiante denominados vérti
es) são ligados por segmentos de reta, 
onstituindo uma repre-sentação denominada linha poligonal (Figura 1.4(a)). Em uma es
ala reduzida, algunsdetalhes da linha não são per
ebidos pela visão humana. Quando aglomerados, estesdetalhes podem prejudi
ar a legibilidade da linha e são, por este motivo, 
onsideradosno
ivos. O objetivo da simpli�
ação é eliminar tais detalhes, reduzindo o número devérti
es da linha e, ao mesmo tempo, preservando a sua forma (Figura 1.4(b)).
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(a) Linha original (1.270 vérti
es) (b) Linha simpli�
ada (110 vérti
es)Figura 1.4: Remoção dos detalhes no
ivos da linha através da simpli�
ação.No que diz respeito a mapas digitais para uso em SIGs, a simpli�
ação traz outrosbenefí
ios além da eliminação dos detalhes no
ivos da linha. A redução de vérti
es, 
er
ade 91% para o exemplo da Figura 1.4, além de tornar bem menor o espaço requeridopara o armazenamento dos dados, diminui drasti
amente o seu tempo de pro
essamento.Operações sobre os dados 
omo a visualização, a edição, a transmissão via internet, amatri
ialização, transformações espa
iais ou qualquer outra análise espa
ial tornam-sebem mais e�
ientes. Além disso, em SIGs, pequeno espaço de armazenamento e rápidopoder de pro
essamento são sin�nimos de alta qualidade, o que faz da redução de vérti
esde uma linha uma questão muito importante à generalização.1.2.1 Algoritmos de Simpli�
açãoDesde que o problema da simpli�
ação de linha foi introduzido, um enorme númerode algoritmos foi desenvolvido. Alguns deles projetam-se na direção heurísti
a e exe
u-tam em tempo linear ou próximo a isso, outros projetam-se na direção da simpli�
açãoótima sob diferentes 
ritérios e exe
utam em tempo quadráti
o ou 
úbi
o. A maioria dosalgoritmos adota uma medida geométri
a para determinar a importân
ia de um vérti
eou grupo de vérti
es à forma da linha. Esta medida pode ser, por exemplo, a distân
ia dovérti
e à linha simpli�
ada, a área do triângulo formado pelo vérti
e e pelos seus vizinhosou a variação angular de uma seqüên
ia de vérti
es. O 
ritério que determina os vérti
esda linha simpli�
ada depende geralmente do tipo de fen�meno que ela representa. Riose 
urvas de nível, por exemplo, requerem 
ritérios distintos de simpli�
ação.



1.2 Simpli�
ação de Linha 11Quanto à determinação dos vérti
es da linha simpli�
ada, os algoritmos de simpli�-
ação são agrupados em duas grandes 
lasses. Na primeira 
lasse, os algoritmos mantêm,na linha simpli�
ada, apenas vérti
es da linha original. Em geral, eles 
al
ulam a medidageométri
a para todos os vérti
es da linha original e preservam aqueles que têm maiormedida, ou seja, os que mais 
ontribuem 
om a forma da linha. Estes algoritmos sãodenominados extratores ou de �ltragem. Na segunda 
lasse, além de manter vérti
es dalinha original, os algoritmos 
hegam a deslo
á-los ou, até mesmo, a 
riar novos vérti
es.Algoritmos desta 
lasse são denominados irrestritos. Uma revisão bibliográ�
a 
ontendoos prin
ipais algoritmos de ambas as 
lasses pode ser en
ontrada em [34℄.Muitos algoritmos extratores estabele
em uma ordem implí
ita de remoção dosvérti
es da linha 
om base na medida geométri
a adotada.3 A atribuição de uma ordemaos vérti
es permite que o algoritmo seja apli
ado uma úni
a vez sobre a linha em umaetapa de pré-pro
essamento. Nesta etapa, ele asso
ia a 
ada um dos vérti
es a suamedida geométri
a. Quando uma es
ala é requerida, é su�
iente per
orrer os vérti
es dalinha, bus
ando-se aqueles 
om medida maior ou igual à medida adequada à dada es
ala.Mapas 
om estas 
ara
terísti
as são denominados independentes de es
ala. Algoritmosextratores que estabele
em uma ordem entre os vérti
es da linha são, portanto, 
apazesde produzir mapas independentes de es
ala. Veja o Apêndi
e A para mais detalhes.Outra questão importante é a remoção hierárqui
a de subfen�menos. Um sub-fen�meno é uma parte distinguível de um fen�meno, 
omo, por exemplo, uma 
urvaem uma rodovia ou uma península em uma 
osta marítima. Remover hierarqui
amentesubfen�menos signi�
a removê-los por ordem de importân
ia. A remoção pode ser tantoexplí
ita, na qual os subfen�menos são identi�
ados antes de serem removidos, quantoimplí
ita, na qual os subfen�menos são removidos indiretamente em função da ordem deremoção dos vérti
es. A remoção hierárqui
a de subfen�menos 
omeçou a ser dis
utidano iní
io da dé
ada de 1990 
om o trabalho de Visvalingam e Whyatt [45℄ e, a partir deentão, passou a ser um requisito importante aos algoritmos de simpli�
ação.Até meados da dé
ada de 1990, os algoritmos de simpli�
ação, 
om ou sem remoçãohierárqui
a de subfen�menos, se preo
upavam apenas 
om a aparên
ia das linhas. Nesta3É importante salientar que a ordem de remoção dos vérti
es é estabele
ida pelo algoritmo extratore não está, portanto, rela
ionada 
om a ordem em que estes vérti
es estão dispostos na linha.
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a, os melhores algoritmos eram aqueles que reduziam 
onsideravelmente o númerode vérti
es da linha, ao mesmo tempo que a preservavam ao máximo pare
ida à original.Em algoritmos deste tipo, 
ada linha do mapa é simpli�
ada isoladamente dos outrosobjetos e, por este motivo, eles são denominados Algoritmos de Simpli�
ação Isolada(ASIs). Segundo Galanda [16℄, os ASIs mais utilizados atualmente são o Ramer-Douglas-Peu
ker (RDP) [35, 10℄, o de Visvalingam [46℄ e o de Wang e Müller [47℄. A simpli�
açãoisolada, no entanto, é in
apaz de preservar as relações topológi
as dos objetos do mapae a
aba gerando resultados in
onsistentes, 
omo o ilustrado pela Figura 1.5.

(a) Mapa original (b) Mapa simpli�
adoFigura 1.5: Resultado in
onsistente de uma simpli�
ação isolada em 
urvas de nível.1.2.2 Simpli�
ação ConsistenteO exemplo da Figura 1.5 demonstra que, quando as relações topológi
as entre osobjetos não são preservadas, a legibilidade do mapa é prejudi
ada. Na simpli�
ação, estasrelações dizem respeito ao lado de um objeto em relação a outro, às interseções entre elese às suas auto-interseções. Algoritmos que preservam estas três relações efetuam umasimpli�
ação de linha dita topologi
amente 
onsistente. Alguns algoritmos, no entanto,também 
onservam espaçamentos entre os objetos, para evitar que estes apareçam muitopróximos no mapa simpli�
ado e não 
onsigam ser distinguidos pela visão humana. Comoestes algoritmos, além de tratar a questão da topologia, também tratam a questão daproximidade, que não é uma relação topológi
a, 
onsidera-se que eles efetuam, de umamaneira mais abrangente, uma simpli�
ação de linha dita 
onsistente.



1.2 Simpli�
ação de Linha 13Algoritmos de simpli�
ação 
onsistente adi
ionam mais restrições à remoção dosvérti
es da linha, 
om o intuito de al
ançar a 
onsistên
ia ao �nal do pro
esso, 
omoilustra a Figura 1.6. A simpli�
ação 
onsistente de linha pode ser em 
ontexto ou global.Na simpli�
ação em 
ontexto, o algoritmo pro
essa 
ada linha do mapa, uma por vez,levando em 
onsideração os objetos presentes na vizinhança da linha. Após simpli�
artodas as linhas e reuni-las, o mapa resultante 
omo um todo torna-se 
onsistente aooriginal. Na simpli�
ação global, o algoritmo pro
essa todas as linhas do mapa em
onjunto, levando em 
onsideração todos os outros objetos do mapa. Algoritmos destaabordagem geram de maneira direta um mapa simpli�
ado 
onsistente ao original.

Figura 1.6: Resultado de uma simpli�
ação 
onsistente das linhas da Figura 1.5(a).Na simpli�
ação em 
ontexto, desta
a-se o algoritmo de Saalfeld [37℄. Ele propõeuma maneira simples de dete
tar as in
onsistên
ias introduzidas pelo RDP e tratá-laslo
almente. Basi
amente, após apli
ar o RDP sobre uma linha, ele veri�
a a 
onsistên
iaentre 
ada tre
ho da linha simpli�
ada e o seu 
orrespondente na linha original e pre-serva, nos tre
hos in
onsistentes, vérti
es adi
ionais que re
uperam a sua 
onsistên
ia.O algoritmo de Saalfeld, no entanto, ainda gera resultados in
onsistentes em 
ertos 
asose não realiza nenhum tratamento de proximidade. Além disso, ao 
orrigir uma linha, eleleva em 
onsideração os vérti
es das versões originais das outras linhas do mapa, o quediminui o seu desempenho e o leva a preservar mais vérti
es do que o ne
essário.Na simpli�
ação global, desta
a-se o algoritmo de van der Poorten e Jones [41, 42℄.Ele apli
a a Triangulação de Delaunay Restrita (TDR) sobre o mapa original e, 
om basenela, preserva de maneira implí
ita a topologia do mapa. Ele remove os vérti
es das linhas



14 Introduçãoem função de diversas métri
as 
al
uladas a partir da geometria dos triângulos resultantesda TDR. A 
ada remoção, a região do vérti
e ou vérti
es ex
luídos é retriangulada e assuas métri
as são re
al
uladas, levando-se em 
onta os novos triângulos. O algoritmo devan der Poorten e Jones, no entanto, apli
a-se apenas a 
ertas 
on�gurações de linhas,não leva pontos em 
onsideração e, tal qual o de Saalfeld, não trata a proximidade. Alémdisso, em razão da apli
ação e reapli
ação da TDR, o seu desempenho é muito baixo.1.3 Conteúdo do TrabalhoEste trabalho propõe uma nova solução para o problema da simpli�
ação 
onsis-tente de linha, pro
urando 
ontornar as limitações das soluções anteriores. Do pontode vista teóri
o, esta solução 
onsiste em um estudo do problema, que 
ulmina em um
onjunto de 
ondições que garantem tanto a preservação da topologia, quanto a 
onser-vação de espaçamentos no mapa resultante. Já do ponto de vista práti
o, ela 
onsiste emum algoritmo que, 
om base nestas 
ondições de 
onsistên
ia, visa melhorar o aspe
tovisual do mapa resultante e aumentar o desempenho do pro
esso. Além da questão da
onsistên
ia, esta solução abrange outras questões importantes para o problema da sim-pli�
ação, tais 
omo a produção de mapas independentes de es
ala e a invariân
ia domapa resultante em relação à ordem de pro
essamento dos dados de entrada.1.3.1 Es
opoNo es
opo deste trabalho, assume-se que a entrada do algoritmo proposto é ummapa vetorial sem redundân
ias, isto é, um mapa que não 
ontém auto-interseções e 
ujasúni
as interseções são entre extremos de linhas, 
omo ilustra a Figura 1.7. Assim sendo,ele produz 
omo saída um mapa simpli�
ado sem auto-interseções, sem novas interseçõese 
ujos lados dos objetos e interseções entre os extremos das linhas são preservados. Éimportante salientar que um mapa 
om redundân
ias pode ser fa
ilmente 
onvertidoem um equivalente sem redundân
ias, e vi
e-versa. Está fora do es
opo deste trabalhoa implementação de outros operadores da generalização além da simpli�
ação, muitoembora isto seja dis
utido nesta dissertação e possa ser agregado em trabalhos futuros.
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(a) (b) (
)Figura 1.7: Duas representações possíveis para o (a) mapa da região Sudeste do Brasil:(b) 
om redundân
ias e (
) sem redundân
ias.1.3.2 HipóteseA Figura 1.8(a) ilustra um mapa 
omposto por três 
idades (pontos) e uma estrada(linhas). A Figura 1.8(b) exibe uma simpli�
ação in
onsistente, na qual as linhas foramsubstituídas pelos segmentos que ligam os seus extremos. A Figura 1.8(
), por sua vez,mostra um resultado 
onsistente em que a simpli�
ação de uma linha levou em 
onta ospontos e os vérti
es da versão original da outra linha (desta
ados na Figura 1.8(a)), evi
e-versa. A hipótese bási
a deste trabalho é que, para simpli�
ar 
onsistentemente umalinha, é su�
iente 
onsiderar os pontos e os vérti
es das versões simpli�
adas das outraslinhas. Como será demonstrado ao longo desta dissertação, esta estratégia preserva me-nos vérti
es nas linhas para 
orrigir as in
onsistên
ias, 
onforme ilustra a Figura 1.8(d),o que impli
a em um ganho 
onsiderável no desempenho do pro
esso.
(a) (b) (
) (d)Figura 1.8: (a) O mapa original, (b) a sua simpli�
ação in
onsistente e as duas estratégiasde 
orreção das in
onsistên
ias: (
) levando-se em 
onta os pontos e os vérti
es das linhasoriginais; e (d) levando-se em 
onta os pontos e os vérti
es das linhas simpli�
adas.



16 Introdução1.3.3 ContribuiçõesA hipótese apresentada é 
omprovada em um estudo teóri
o do problema da sim-pli�
ação 
onsistente de linhas em 
artográ�
os mapas não redundantes. A simpli
idadeda solução proposta reside prin
ipalmente na fa
ilidade de agregar a hipótese à 
on-
epção do algoritmo. As outras 
ontribuições deste trabalho residem na apli
abilidadedeste algoritmo a múltiplos ASIs, além do RDP, e na sua já men
ionada 
apa
idade deproduzir mapas independentes de es
ala, mantendo-o 
onsistente para qualquer nível dedetalhamento. Em resumo, este trabalho 
ontribui em vários pontos para a simpli�
ação
onsistente, que são des
ritos um a um nos parágrafos seguintes.
• O estudo teóri
o da 
onsistên
ia no pro
esso simpli�
ador resulta em um 
onjuntode 
ondições su�
ientes, que são utilizadas pelo algoritmo proposto para garantira 
onsistên
ia do mapa resultante. Estas 
ondições abrangem tanto a questão datopologia do mapa, quanto a questão da proximidade entre os seus objetos.
• As linhas do mapa são pro
essadas em 
onjunto, em uma estratégia de simpli�
açãoglobal. Isto permite que o algoritmo leve em 
onsideração apenas os vérti
es daslinhas simpli�
adas. Esta abordagem resulta em um ganho em e�
iên
ia e naredução do número de vérti
es adi
ionais preservados durante a 
orreção.
• O algoritmo proposto pode ser utilizado, ao mesmo tempo, sobre uma diversidadede ASIs, adequados aos mais diferentes tipos de fen�menos. Isto permite espe
i�
arque ASI deve ser apli
ado sobre que tipo de fen�meno, 
omo também 
on
ebernovos ASIs sem se preo
upar 
om a tratamento da 
onsistên
ia.
• O mapa resultante independe da ordem de pro
essamento dos dados de entrada.Desde que os ASIs preen
ham 
ertos pré-requisitos, o algoritmo proposto sempregera o mesmo 
onjunto de linhas simpli�
adas, não sofrendo in�uên
ia da ordemde 
orreção das in
onsistên
ias, nem da ordem dos dados de entrada.
• O algoritmo proposto pode ser utilizado para produzir mapas independentes dees
ala. Como para os ASIs, a 
ada vérti
e de 
ada linha do mapa é atribuído umrótulo que indi
a a partir de que es
ala ele deve apare
er no mapa resultante. Sóque, neste 
aso, para todas as es
alas, o mapa é 
onsistente ao original.



1.4 Organização da Dissertação 171.4 Organização da DissertaçãoO restante da dissertação está organizada em três partes, que estão distribuídas em
in
o 
apítulos. A primeira parte, 
omposta apenas pelo Capítulo 2, des
reve o estado daarte da simpli�
ação 
onsistente de linha. A segunda parte, 
omposta pelos Capítulos 3 e4, introduz o estudo teóri
o da simpli�
ação 
onsistente de linha e, em seguida, des
reve oalgoritmo proposto. A ter
eira e última parte, 
omposta pelos Capítulos 5 e 6, apresentaos resultados do algoritmo proposto, as 
on
lusões e os trabalhos futuros. Os parágrafosseguintes apresentam um breve des
rição do 
onteúdo de 
ada 
apítulo.Capítulo 2 introduz 
on
eitos e notações rela
ionados à simpli�
ação de linha e, emparti
ular, ao tratamento da 
onsistên
ia durante o pro
esso simpli�
ador. Emseguida, ele detalha as diferentes abordagens de simpli�
ação 
onsistente, apresen-tando, para 
ada uma, os prin
ipais trabalhos presentes na literatura.Capítulo 3 valida a hipótese deste trabalho, apresentando um 
onjunto de 
ondiçõessu�
ientes para a simpli�
ação 
onsistente de linha, que 
onsideram as questões dapreservação da topologia e da 
onservação de espaçamentos. Como já men
ionado,estas 
ondições são utilizadas para garantir a 
onsistên
ia dentro do algoritmo.Capítulo 4 des
reve o algoritmo de simpli�
ação 
onsistente proposto. Cada etapa doalgoritmo é expli
ada em detalhes e ilustrada sob a forma de �uxo de dados. Emseguida, ele demonstra a invariân
ia do mapa resultante em relação à ordem dosdados de entrada e expli
a 
omo produzir mapas independentes de es
ala.Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos 
om o algoritmo proposto e 
ompara-osaos de outros algoritmos de simpli�
ação 
onsistente. Ele desta
a a melhoria emdiferentes aspe
tos do mapa resultante e 
omprova o ganho em desempenho dopro
esso, 
omparando os tempos de pro
essamento dos algoritmos.Capítulo 6 resume as prin
ipais 
on
lusões deste trabalho, desta
ando as suas 
ontri-buições e limitações. Em seguida, apresenta algumas melhorias a serem agregadasem trabalhos futuros, 
omo a utilização do algoritmo proposto 
om outros opera-dores da generalização, 
omo a seleção e o deslo
amento.
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Capítulo 2
Trabalhos Correlatos

Embora a simpli�
ação de linha seja um dos tópi
os mais estudados na área da
artogra�a automatizada, a questão da 
onsistên
ia foi, até então, muito pou
o explo-rada dentro deste pro
esso. Na realidade, quase todos os trabalhos nesta área ata
am oproblema sob a abordagem da simpli�
ação isolada. Nestes 
asos, as in
onsistên
ias in-troduzidas pelos algoritmos só podem ser 
orrigidas em uma etapa de pós-pro
essamento,geralmente lenta e nem sempre bem su
edida. A simpli�
ação 
onsistente propriamentedita, ao 
ontrário da simpli�
ação isolada, preserva o mapa 
onsistente já dentro dopro
esso simpli�
ador. Algoritmos de simpli�
ação 
onsistente generalizam as linhas deum mapa, ao mesmo tempo que preservam as relações topológi
as entre os seus objetos.Como já men
ionado, alguns destes algoritmos também são 
apazes de 
onservar espa-çamentos entre os objetos. Este 
apítulo des
reve os prin
ipais trabalhos e questões querepresentam o estado da arte da simpli�
ação 
onsistente de linha.Este 
apítulo está organizado da seguinte maneira. A Seção 2.1 introduz 
on
eitose notações fundamentais que serão utilizados no restante da dissertação. Em seguida, aSeção 2.2 des
reve dois dos algoritmos de simpli�
ação isolada mais utilizados atualmentee os métodos pós-pro
essados de re
uperação da 
onsistên
ia. A Seção 2.3, por sua vez,apresenta os dois prin
ipais algoritmos de simpli�
ação em 
ontexto. Mais adiante, aSeção 2.4 des
reve o prin
ipal algoritmo de simpli�
ação global presente na literatura.Por �m, a Seção 2.5 apresenta as 
onsiderações �nais deste 
apítulo, dis
utindo a relaçãodo algoritmo proposto 
om os algoritmos apresentados.19



20 Trabalhos Correlatos2.1 Con
eitos e NotaçõesCom o intuito de formalizar posteriores expli
ações e deduções matemáti
as, estaseção introduz alguns 
on
eitos e notações que serão utilizados no restante da disserta-ção. No 
ontexto da simpli�
ação em mapas vetoriais, o 
on
eito mais fundamental éo de linha poligonal. Assume-se que uma linha poligonal é de�nida pela seqüên
ia desegmentos de reta formada pela 
onexão dos pontos amostrados do fen�meno que elarepresenta. A linha é 
lassi�
ada em aberta ou fe
hada, em função da 
oin
idên
ia dosseus extremos, e em simples ou 
omplexa1, em função da presença de auto-interseções2.A De�nição 1 formaliza este 
on
eito. A Figura 2.1 ilustra exemplos de linha poligonal.De�nição 1. Sejam v1, v2, . . . , vn pontos no plano, tal que n ≥ 2. A seqüên
ia desegmentos de reta v1v2, v2v3, . . . , vn−1vn de�ne a linha poligonal L = v1v2 · · · vn, 
ujosvérti
es são os pontos v1, v2, . . . , vn e 
ujas arestas são os segmentos v1v2, v2v3, . . . , vn−1vn.A linha poligonal L é dita fe
hada, se v1 = vn, e aberta, 
aso 
ontrário. A linhapoligonalL é dita simples, se não 
ontiver auto-interseções, e 
omplexa, 
aso 
ontrário.
PSfrag repla
ements

v1

v2

v3 v4

v5

v6(a) Simples/abertaPSfrag repla
ements
v2

v3 v4

v5

v1 = v6(b) Simples/fe
hadaPSfrag repla
ements
v1

v2

v3 v4

v5

v6(
) Complexa/abertaPSfrag repla
ements
v2

v3v4

v5

v1 = v6(d) Complexa/fe
hadaFigura 2.1: Exemplos de linhas poligonais.Em um mapa vetorial, um fen�meno de área pode ser 
odi�
ado tanto 
omo umaúni
a linha poligonal fe
hada, quanto pelo en
adeamento 
í
li
o de várias linhas poligo-nais abertas. De maneira similar, um fen�meno linear pode ser 
odi�
ado por uma úni
a1Na 
artogra�a automatizada, apenas as linhas poligonais simples (Figuras 2.1(a) e 2.1(b)), sãotratadas pela simpli�
ação. As linhas 
omplexas (Figuras 2.1(
) e 2.1(d)) devem ser 
onvertidas emlinhas simples antes do pro
esso simpli�
ador.2Considera-se auto-interseção a interseção entre duas arestas de uma mesma linha poligonal que nãoseja entre os vérti
es 
omuns de duas arestas subseqüentes da linha, nem entre os vérti
es extremos dalinha, isto é, entre o vérti
e v1 da primeira aresta e o vérti
e vn da última.



2.1 Con
eitos e Notações 21linha poligonal aberta ou pelo en
adeamento a
í
li
o de várias delas. A simpli�
ação, noentanto, não pre
isa distinguir fen�menos lineares de 
ontornos de fen�menos de área.Na realidade, ela é apli
ada de maneira transparente em todas as linhas do mapa. As-sim sendo, do ponto de vista da simpli�
ação, o mapa é 
omposto por um 
onjunto de
N linhas poligonais abertas e fe
hadas, denotado por L = {L1,L2, . . . ,LN}.Quando o problema é observado sob o fo
o da 
onsistên
ia, as relações entre osdiferentes objetos � pontos, linhas e áreas � devem ser levadas em 
onsideração. Istonão signi�
a, entretanto, que estes objetos pre
isam ser tratados expli
itamente pelosalgoritmos. No 
aso da área, 
omo será mostrado mais adiante, é su�
iente preservar asrelações das linhas que a 
ompõem, para tornar a sua simpli�
ação 
onsistente. Assimsendo, o tratamento de linhas e 
ontornos de áreas na simpli�
ação 
onsistente aindapode ser transparente. Além disso, os pontos poderiam ser vistos 
omo linhas degenera-das 
om vérti
es idênti
os. No entanto, de
idiu-se, neste trabalho, tratá-los de maneiraexplí
ita. Portanto, para a simpli�
ação 
onsistente, o mapa é 
omposto pelo 
onjuntode linhas L e por um 
onjunto de M pontos, denotado por P = {p1, p2, . . . , pM}.A simpli�
ação de uma linha poligonal L é denotada por L′ e o 
onjunto delinhas do mapa simpli�
ado é denotado por L′ = {L′

1,L′
2, . . . ,L′

N}. As notações L′′ e
L′′ indi
am modi�
ações na simpli�
ação L′ e no 
onjunto L′, respe
tivamente. Já asnotações L′′′ e L′′′ indi
am modi�
ações em L′′ e L′′, respe
tivamente. A simpli�
ação deuma linha L = v1v2 · · · vn sempre deve manter os seus extremos v1 e vn, para preservar
onexões 
om outras linhas. No 
aso dos algoritmos extratores, tratados neste trabalho,além de manter os extremos, a linha simpli�
ada L′ deve 
onter apenas vérti
es da linhaoriginal L e preservar a ordem relativa entre eles. A De�nição 2 formaliza este 
on
eito.A Figura 2.2 ilustra exemplos de linhas simpli�
adas da linha da Figura 2.1(a).De�nição 2. Sejam L = v1v2 · · · vn e L′ = vα(1)vα(2) · · · vα(m) linhas poligonais, onde
n ≥ m. A linha L′ é dita uma linha simpli�
ada (ou simpli�
ação) de L, se α(1) = 1,
α(m) = n e α(i) < α(j) para 1 ≤ i < j ≤ m. A linha L′ = v1vn, que 
ontém apenas osextremos de L, é denominada linha simpli�
ada (ou simpli�
ação) trivial de L.Outro 
on
eito muito importante é o de sublinha. Uma sublinha de uma dadalinhaL = v1v2 · · · vn é uma seqüên
ia 
ontígua de arestas de L ou simplesmente uma parte
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ements
vα(1) vα(2)

α(1) = 1
α(2) = 6(a) Trivial

PSfrag repla
ements
vα(1)

vα(2)

vα(3)

α(1) = 1
α(2) = 5
α(3) = 6(b) Três vérti
es

PSfrag repla
ements
vα(1)

vα(2)

vα(3)

vα(4)

α(1) = 1
α(2) = 2
α(3) = 4
α(4) = 6(
) Quatro vérti
es

PSfrag repla
ements
vα(1)

vα(2)

vα(3) vα(4)

vα(5)

vα(6)

α(1) = 1
α(2) = 2
α(3) = 3
α(4) = 4
α(5) = 5
α(6) = 6(d) Todos os vérti
esFigura 2.2: Exemplos de linhas simpli�
adas da linha da Figura 2.1(a).de L. A notação L[i,j] designa a sublinha de L que in
lui as arestas entre os vérti
es vie vj . O texto subs
rito [i, j] indi
a o intervalo fe
hado de índi
es dos vérti
es de L quefazem parte da sublinha. Este 
on
eito será bastante utilizado para indi
ar os tre
hos dalinha original que foram substituídos por segmentos na sua simpli�
ação. Em uma linhasimpli�
ada L′ = vα(1)vα(2) · · · vα(m), por exemplo, 
ada segmento vα(i)vα(i+1) (1 ≤ i < m)está substituindo a sua sublinha 
orrespondente L[α(i),α(i+1)]. A De�nição 3 formaliza este
on
eito. A Figura 2.2 ilustra exemplos de sublinhas da linha da Figura 2.1(a).De�nição 3. Seja L = v1v2 · · · vn uma linha poligonal. A linha L[i,j] = vivi+i · · · vj−1vjde�ne a sublinha de L que vai do vérti
e vi ao vérti
e vj, isto é, o tre
ho 
ontíguo dearestas que in
lui os vérti
es 
ujos índi
es estão 
ontidos no intervalo [i, j].
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v5(b) L[2,5]
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ements
v1

v2

v3 v4

v5

v6(d) L[1,6]Figura 2.3: Exemplos de sublinhas da linha da Figura 2.1(a).O último 
on
eito a ser introduzido é o de vizinhança. A vizinhança de uma dadalinha L é a região na qual uma simpli�
ação L′ pode in�uen
iar na 
onsistên
ia do mapa.Vários trabalhos [7, 56, 37℄ 
onstataram que, quando a linha L é simpli�
ada por umalgoritmo extrator, os úni
os objetos que podem 
ausar in
onsistên
ias topológi
as são



2.2 Simpli�
ação Isolada 23aqueles 
om pelo menos um vérti
e dentro do fe
ho 
onvexo de L. Isto porque, nestes 
a-sos, a simpli�
ação L′ sempre permane
e no fe
ho 
onvexo de L e, 
onseqüentemente, sópode interse
tar ou mudar os lados dos objetos dentro do fe
ho. Portanto, a vizinhança,em algoritmos extratores, resume-se ao fe
ho 
onvexo da linha, que pode ser usado parareduzir o espaço de bus
a por in
onsistên
ias. A De�nição 4 formaliza este 
on
eito. AFigura 2.4 desta
a os objetos dentro da vizinhança de uma linha.De�nição 4. Seja L = v1v2 · · · vn uma linha poligonal. O fe
ho 
onvexo de L, isto é,o menor 
onjunto 
onvexo 
ontendo os vérti
es v1, v2, . . . , vn, de�ne a vizinhança de Lno 
ontexto da simpli�
ação por algoritmos extratores.
PSfrag repla
ements

L

Figura 2.4: A região ha
hurada representa a vizinhança da linha L e as linhas 
heias, osobjetos que estão dentro desta região e que podem 
ausar in
onsistên
ias.2.2 Simpli�
ação IsoladaA simpli�
ação isolada foi a primeira abordagem dada ao problema da simpli�
a-ção de linha. Por muito tempo, todos os algoritmos foram desenvolvidos levando-se em
onsideração somente a linha a ser simpli�
ada. Um ASI ou Algoritmo de Simpli�
açãoIsolada re
ebe 
omo entrada uma úni
a linha poligonal e retorna 
omo saída a sua sim-pli�
ação. Para obter o mapa simpli�
ado 
ompleto, o ASI deve ser apli
ado em todas assuas linhas, 
onforme ilustra a Figura 2.5. Ao tratar uma linha isoladamente dos outrosobjetos do mapa, estes algoritmos têm apenas a possibilidade de evitar auto-interseções.Naturalmente, mesmo aqueles que as evitam, 
omo o algoritmo de Wu, da Silva e Már-quez [55, 54℄, ainda podem inserir outros tipos de in
onsistên
ias. As in
onsistên
iasintroduzidas devem ser removidas em uma etapa de pós-pro
essamento.
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ements
L, P L′, P

L1

L2

LN

L′1

L′2

L′N

P

ASI(·)ASI(·)ASI(·)Figura 2.5: Fluxo de dados na apli
ação de um ASI sobre um mapa.Como men
ionado na Seção 1.2.1, o algoritmo RDP [35, 10℄ e o de Visvalingam [46℄são dois dos ASIs mais utilizados atualmente. O RDP foi, por muito tempo, apontado
omo o ASI que gerava os melhores resultados, devido à semelhança da linha que simpli-�
ava 
om a original [23, 52, 53℄ e 
om a generalizada manualmente [26, 25, 53℄. Algunstrabalhos, no entanto, questionaram as medidas de qualidade utilizadas nestas avalia-ções [29, 31, 40, 45℄ e outros expressaram des
ontentamento quanto às pontas geradaspelo RDP [30, 9, 44, 32℄. O algoritmo de Visvalingam, 
on
ebido duas dé
adas apóso RDP, 
onsagrou-se por ser 
apaz de remover hierarqui
amente os subfen�menos dalinha, uma 
ara
terísti
a ausente no RDP. Esta seção des
reve estes dois algoritmos eapresenta os métodos pós-pro
essados de re
uperação da 
onsistên
ia do mapa.2.2.1 Algoritmo RDPEm 1973, Douglas e Peu
ker [10℄ des
reveram, no 
ontexto da 
artogra�a auto-matizada, um método de simpli�
ação de linha baseado em um 
ritério de tolerân
iarela
ionado à distân
ia da linha original à linha simpli�
ada. Este método foi, por muitotempo, referen
iado 
omo algoritmo Douglas-Peu
ker. Em 1972, um algoritmo equiva-lente havia sido desenvolvido por Ramer [35℄ no 
ontexto do pro
essamento de imagens,
om o intuito de aproximar 
urvas planas por um pequeno número de pontos presentes na
urva. Muitos autores referem-se a estes algoritmos em trabalhos re
entes [11, 2, 58, 57℄
omo um só, denominando-o algoritmo Ramer-Douglas-Peu
ker (RDP).Considere a linha L = v1v2 · · · vn da Figura 2.6(a). A simpli�
ação do RDP sobre
L a uma tolerân
ia ǫ pode ser resumida da seguinte maneira. Ele ini
ia o pro
esso 
om a



2.2 Simpli�
ação Isolada 25simpli�
ação trivial, isto é, 
om o segmento v1vn (Figura 2.6(b)). Em seguida, en
ontrao vérti
e vi (1 < i < n) mais distante de v1vn. Se vi estiver a uma distân
ia d ≤ ǫ de
v1vn, então a linha resultante será apenas L′ = v1vn. Por outro lado, se d > ǫ, então v1vné substituído pelos segmentos v1vi e vivn (Figura 2.6(
)). De maneira análoga, v1vi e vivnsão pro
essados em relação às suas respe
tivas sublinhas L[1,i] e L[i,n] (Figuras 2.6(d)).Este pro
esso 
ontinua (Figura 2.6(e)) até que o 
ritério de parada da tolerân
ia ǫ sejaal
ançado. O vérti
es inseridos até então determinam a linha L′ (Figura 2.6(f)).
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(d)
PSfrag repla
ements

(e)
PSfrag repla
ements L′

(f)Figura 2.6: Apli
ação do algoritmo RDP.O RDP tem ordem de 
omplexidade no pior 
aso de O(n2), em função do númerode vérti
es de entrada n, ou ainda O(mn), em função do número de vérti
es de entrada ne de saída m. Em 1992, Hershberger e Snoeyink [18℄ aperfeiçoaram o RDP, que passou ater 
omplexidade Θ(n log n). O RDP é um algoritmo extrator, pois só mantém, na linhasimpli�
ada, vérti
es da original. Além disso, ele dito in
remental, porque, a 
ada passo,insere vérti
es na simpli�
ação. Por este motivo, ele pode ser fa
ilmente adaptado àprodução de mapas independentes de es
ala (veja Seção A.1). Note que, quando o valorde ǫ é relativamente grande, alguns segmentos da linha simpli�
ada podem se sobrepor,
on�gurando auto-interseções, 
omo ilustra a Figura 2.7.
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ements ǫ

Figura 2.7: O algoritmo RDP gera as auto-interseções indi
adas 
om pontos bran
os.2.2.2 Algoritmo de VisvalingamEm 1993, Visvalingam e Whyatt [46℄ introduziram um ASI denominado por elesalgoritmo de Visvalingam. A idéia bási
a do algoritmo é eliminar iterativamente osvérti
es da linha, em função de uma medida de área 
al
ulada para 
ada vérti
e. Segundoeles, o seu algoritmo al
ança resultados mais satisfatórios que o RDP, quando 
omparadosa generalizações realizadas manualmente por 
artógrafos. A razão disto é que o algoritmoapresenta a 
apa
idade implí
ita de remoção hierárqui
a dos subfen�menos da linha. Elesmostraram que os algoritmos anteriores, entre eles o RDP, eram in
apazes de realizargeneralizações 
artográ�
as de boa qualidade, por não se preo
uparem 
om a semânti
ados subfen�menos, e eram apenas satisfatórios para simpli�
ações mínimas.Considere a linha L = v1v2 · · · vn da Figura 2.8(a). A simpli�
ação do algoritmo deVisvalingam sobre L a uma tolerân
ia ǫ é dividida em duas etapas e pode ser resumidada seguinte maneira. Na primeira etapa, ele determina, para 
ada vérti
e vi (1 < i < n),a área do triângulo △vi−1vivi+1, denominada área efetiva de vi (Figura 2.8(b)). Nasegunda etapa, o algoritmo elimina iterativamente os vérti
es, um por vez, até que o
ritério de tolerân
ia seja satisfeito ou que só restem os extremos v1 e vn na simpli�
ação.A 
ada passo, o algoritmo en
ontra o vérti
e vi de menor área efetiva. Se esta área formenor do que ǫ, vi é eliminado e as áreas efetivas dos seus vérti
es vizinhos vi−1 e vi+1são re
al
uladas. Em 
aso 
ontrário, o algoritmo pára a simpli�
ação 
om a linha L′,formada pelos vérti
es não eliminados até então (Figura 2.8(
)).O algoritmo de Visvalingam tem ordem de 
omplexidade no pior 
aso de O(n2),em função apenas da entrada, ou ainda O(n(n−m)), em função da entrada e da saída.Tal qual o RDP, ele é um algoritmo extrator, só que de
remental, porque, ao 
ontráriodaquele, ele elimina um vérti
e a 
ada iteração. Além disso, ele já foi 
on
ebido 
om
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ements L ǫ
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PSfrag repla
ements vivi−1
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PSfrag repla
ements L′

(
)Figura 2.8: Apli
ação do algoritmo de Visvalingam.o intuito de produzir mapas independentes de es
ala (veja Seção A.2). O algoritmo deVisvalingam é, em geral, mais lento do que o RDP e, tal qual ele, não é 
apaz de evitarauto-interseções. No entanto, ele ganhou grande notoriedade na literatura, devido àsua 
apa
idade de remover hierarqui
amente os subfen�menos da linha. Por esta razão,Visvalingam e Whyatt 
onsideram que, embora não evite qualquer tipo de in
onsistên
ia,o seu algoritmo é 
apaz de realizar a verdadeira generalização 
artográ�
a.2.2.3 Métodos de Re
uperação da Consistên
iaApós a apli
ação de um ASI nas linhas do mapa, as in
onsistên
ias introduzidasdevem ser 
orrigidas por um método de re
uperação da 
onsistên
ia. Distinguem-seduas situações. Na primeira situação, adquire-se o mapa original 
heio de detalhes, queé pro
essado por um ASI, gerando um mapa simpli�
ado 
om possíveis in
onsistên
ias.Neste 
aso, a remoção das in
onsistên
ias é efetuada 
om base nos dados do mapa ori-ginal. Na segunda situação, adquire-se diretamente o mapa simpli�
ado, sem qualquer
onhe
imento dos dados originais. Neste 
aso, a remoção das in
onsistên
ias só pode serrealizada 
om base nos dados do mapa simpli�
ado. O pro
esso de re
uperação, nestasduas situações, difere-se basi
amente na utilização ou não dos dados originais.Com os dados originais, o método mais simples de re
uperar a 
onsistên
ia é subs-tituir as linhas ou segmentos in
onsistentes pelas suas versões originais. A identi�
açãodas linhas in
onsistentes é feita, por exemplo, 
om algoritmos que 
al
ulam a interseçãode segmentos e a pertinên
ia de pontos em áreas. Embora simples e e�
az na remoção dein
onsistên
ias, as desvantagens deste método são inúmeras. Primeiramente, os tre
hos



28 Trabalhos Correlatossubstituídos retêm todos os vérti
es e, portanto, não são generalizados. Além disso, ageneralização do mapa 
omo um todo torna-se desbalan
eada, isto é, enquanto algumaslinhas aparentam 
erta simpli
idade, outras apresentam grande 
omplexidade. Por �m,este método é lento, devido à maneira 
omo as in
onsistên
ias são dete
tadas. Exemplosdeste método são os algoritmos Edwardes et al. [13℄ e de M
Keown et al. [24℄.Existe outro método de re
uperar a 
onsistên
ia da simpli�
ação a partir dosdados originais, embora não se 
onheça algoritmos na literatura que o utilizem. A idéiadeste método é reapli
ar o ASI sobre as linhas in
onsistentes a uma tolerân
ia menor.Cada linha in
onsistente é, então, substituída por uma versão 
om mais vérti
es. Seas in
onsistên
ias persistirem, estas linhas são novamente submetidas à simpli�
ação auma tolerân
ia ainda menor, gerando-se linhas 
om mais vérti
es do que as anteriores.Este pro
esso 
ontinua até a remoção de todas as in
onsistên
ias. Embora este métododiminua o desbalan
eamento do mapa simpli�
ado e aumente o grau de simpli�
açãodas linhas substituídas, o seu desempenho é ainda menor do que o do método anterior,visto que 
ada linha pode ser pro
essada e substituída inúmeras vezes.Sem os dados originais, a 
orreção torna-se notavelmente mais 
ompli
ada. Algu-mas in
onsistên
ias, tais 
omo um objeto dentro da área in
orreta, não podem ser dete
-tadas de maneira automatizada. Para as outras in
onsistên
ias, as soluções resumem-se,em geral, a deslo
amentos nas linhas 
on�itantes pela inserção ou reposi
ionamento devérti
es. O deslo
amento de objetos é uma das questões mais difí
eis da generalização
artográ�
a, por envolver o 
onhe
imento subjetivo dos 
artógrafos. Além disso, 
omonão se tem 
onhe
imento das linhas originais, os deslo
amentos são realizados às 
egase podem, 
onseqüentemente, tornar as linhas simpli�
adas relativamente diferentes dosfen�menos reais que elas representam. Exemplos deste método são os algoritmos de Waree Jones [48℄, de Lonergan e Jones [22℄ e de Ware et al. [49℄.2.3 Simpli�
ação em ContextoA simpli�
ação em 
ontexto foi a primeira abordagem da simpli�
ação 
onsistentede linha. Um Algoritmo de Simpli�
ação em Contexto (ASC) re
ebe 
omo entrada alinha a ser simpli�
ada e os outros objetos do mapa que se en
ontram na sua vizinhança e



2.3 Simpli�
ação em Contexto 29retorna 
omo saída a linha 
onsistentemente simpli�
ada em relação a si e a tais objetos.Para obter o mapa simpli�
ado 
onsistente 
ompleto, o ASC deve ser apli
ado sobretodas as suas linhas, 
onforme ilustra a Figura 2.9. Um 
aminho tra
ejado na �guraindi
a que o objeto que o per
orre só deve ser 
onsiderado 
omo entrada do ASC emquestão, se estiver na vizinhança da linha que está sendo simpli�
ada. Per
eba que o
onjunto L também pode 
onter 
ontornos de áreas, que são tratadas impli
itamente.PSfrag repla
ements
L, P L′, P

L1

L2

LN

L′1

L′2

L′N

P

ASC(·)ASC(·)ASC(·)
Figura 2.9: Fluxo de dados na apli
ação de um ASC sobre um mapa.Os ASCs mais 
onhe
idos atualmente são o algoritmo de De Berg et al. [8℄ e oalgoritmo de Saalfeld [37℄. Ambos os algoritmos baseiam-se em ASIs extratores presentesna literatura e apenas lhes adi
ionam o 
ontrole sobre a 
onsistên
ia do mapa. Paralimitar a bus
a por in
onsistên
ias, ambos 
onsideram apenas os objetos no fe
ho 
onvexoda linha, determinado 
om o algoritmo de Melkman [28℄. De Berg et al. apresentamum importante passo na teorização do problema da 
onsistên
ia na simpli�
ação. O seualgoritmo, no entanto, é de pou
o uso práti
o devido à má qualidade da generalização.Saalfeld apresenta um solução práti
a a este problema, ao adaptar o RDP à simpli�
ação
onsistente. Esta seção des
reve 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 simpli�
açãoem 
ontexto 
om o intuito de simpli�
ar 
onsistentemente as linhas de uma subdivisãoplanar. Uma subdivisão planar é um mapa no qual todo o espaço é subdividido em áreas,
omo exempli�
a a Figura 2.10. Toda e qualquer linha de uma subdivisão perten
e ao
ontorno de duas áreas, uma de 
ada lado da linha. O algoritmo de De Berg et al.
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ebe 
omo entrada uma linha poligonal L da subdivisão, um 
onjunto de pontos P navizinhança de L e uma tolerân
ia ǫ e retorna 
omo saída uma linha simpli�
ada L′ queatende três metas: (1) L′ está a no máximo uma distân
ia ǫ de L; (2) os pontos de Ppermane
em do mesmo lado em relação a L e L′; e (3) L′ não se auto-interse
ta.
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Figura 2.10: Subdivisão planar da região Sudeste do Brasil.Antes de des
rever o algoritmo, é interessante es
lare
er dois pontos importantes.Primeiramente, o que De Berg et al. pretendem 
om a meta (2) é, na realidade, preservaros pontos de P nas suas devidas áreas. A 
onsistên
ia das áreas 
om respeito aos pontosé, portanto, preservada de maneira implí
ita tratando-se as suas linhas. Para validar estaidéia, De Berg et al. formalizaram o 
on
eito de 
onsistên
ia de uma linha, espe
i�
adona De�nição 5 e ilustrado pela Figura 2.11. Segundo eles, pode-se mostrar que, se duaslinhas L e L′ estão de a
ordo 
om a De�nição 5, então L′ é 
onsistente a L 
om respeitoa P independentemente das áreas que elas delimitam. Esta a�rmação rati�
a a idéia dotratamento implí
ito das áreas 
onsiderando-se apenas as linhas que as 
ompõem.De�nição 5. Sejam L e L′ linhas poligonais orientadas do vérti
e v1 ao vérti
e vn e seja
P um 
onjunto de pontos no plano. A linha L′ é dita 
onsistente a L 
om respeito a
P , se existir uma linha poligonal C orientada de vn a v1 que fe
he L e L′ em polígonossimples 
ontendo o mesmo sub
onjunto de pontos de P no seu interior.O ra
io
ínio desta de�nição é relativamente simples. Considere que, depois dasimpli�
ação da 
on�guração dada na Figura 2.11, o polígono P, formado pelas linhas Le C (Figura 2.12(a)), seja substituído pelo polígono P ′, formado pelas linhas L′ e C
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PSfrag repla
ements L

L′

C

v1 vn

Figura 2.11: Consistên
ia das linhas L e L′ 
om respeito a um 
onjunto de pontos.(Figura 2.12(b)). Sabe-se que um ponto está 
onsistentemente lo
alizado 
om respeitoa P e P ′, se estiver dentro de ambos os polígonos ou fora de ambos os polígonos. NaFigura 2.12(b), os pontos que estão dentro de P e fora P ′ são indi
ados 
om setas parabaixo e os que estão fora de P e dentro P ′ são indi
ados 
om setas para 
ima. A partirda Figura 2.12(
), pode-se inferir que os pontos que estão entre as linhas L e L′ são osúni
os que mudaram de lado 
om respeito aos polígonos P e P ′.
PSfrag repla
ements P

L

C(a) Polígono original P
PSfrag repla
ements P ′

L′

C(b) Polígono simpli�
ado P ′

PSfrag repla
ements L

L′

C(
) Região de in
onsistên
iaFigura 2.12: Consistên
ia de um 
onjunto de pontos 
om respeito aos polígonos P e P ′.Os úni
os pontos que 
ausam in
onsistên
ias estão entre as linhas L e L′.O segundo ponto importante refere-se à meta (3). Segundo De Berg et al., a ausên-
ia de auto-interseções na linha simpli�
ada L′ pode ser al
ançada apenas preservando-seos lados dos vérti
es da própria linha L. As metas (2) e (3), então, podem ser atingi-das de modo similar, preservando-se os lados dos pontos de P e dos vérti
es de L,respe
tivamente. Embora não seja espe
i�
ada nas metas do algoritmo, esta estratégiatambém é utilizada para evitar interseções entre diferentes linhas da subdivisão. Isto é
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ionando-se os vérti
es das outras linhas do mapa ao 
onjunto P . Este trata-mento uniforme de pontos e vérti
es, no entanto, não está de a
ordo 
om o prin
ípio daDe�nição 5 e será dis
utido após a des
rição do algoritmo.O algoritmo de De Berg et al. baseia-se no ASI publi
ado por Imai e Iri [19℄ em1988, que atende a meta (1). Dada uma linha poligonalL = v1v2 · · · vn e uma tolerân
ia ǫ,o algoritmo de Imai e Iri gera uma linha simpli�
ada L′ 
om o menor número de vérti
espossível e que esteja a no máximo uma distân
ia ǫ de L. Basi
amente, ele 
ria um grafodirigido G, 
ujos nós são os vérti
es de L e 
ujas arestas, os segmentos válidos para L′.Um segmento vivj é dito válido para L′, se, para todo vérti
e vk 
om i < k < j, adistân
ia de vk a vivj for menor ou igual a ǫ. A partir do grafo G, a linha L′ é obtidajuntando-se as arestas do menor 
aminho de v1 a vn. O desempenho do algoritmo foiaperfeiçoado em alguns trabalhos [4, 3℄ e está, hoje, na ordem de 
omplexidade Θ(n2).Para atender as suas três metas, o algoritmo de De Berg et al. trabalha não 
omum, mas 
om dois grafos dirigidos, denominados G1 e G2. O grafo G1 é idênti
o ao grafo Gdo algoritmo de Imai e Iri e, portanto, já atende a meta (1). O grafo G2, por sua vez,atende as duas metas adi
ionais. Ele é 
omposto pelo mesmo 
onjunto de nós de G1,porém por um 
onjunto diferente de arestas. Um segmento vivj 
ompõe o 
onjunto dearestas de G2, se preservar os lados dos pontos do 
onjunto P , 
onforme a meta (2), ede todo vérti
e vk, para 1 ≤ k < i e j < k ≤ n, 
onforme a meta (3). O algoritmo gera,então, o grafo G = G1 ∩ G2 e obtém a linha simpli�
ada L′ juntando-se as arestas domenor 
aminho de v1 a vn em G, de maneira similar ao algoritmo de Imai e Iri.Na determinação do grafo G2, De Berg et al. propõem, a prin
ípio, um algoritmopara linhas x-monot�ni
as, mas que pode ser adaptado para linhas arbitrárias. Para
ada vérti
e vi de L, o algoritmo determina, em três passos, os segmentos válidos vivjpara L′ 
om i+1 < j ≤ n, 
omo ilustra a Figura 2.13. No primeiro passo, ilustrado pelaFigura 2.13(a), ele 
al
ula os segmentos tangentes e as fa
es indi
adas na �gura. Sãotangentes os segmentos que ligam o vérti
e vi a vérti
es vj , tal que vj−1 e vj+1 estejamdo mesmo lado de vivj . As fa
es si, então, são delimitadas pela linha L e por um oumais segmentos tangentes. Nesta situação, a seqüên
ia de vérti
es de L que forma umafa
e (por exemplo, vi, vi+1, . . . , vi+5 para s1) é sempre θ-monot�ni
a 
om respeito a vi equalquer raio que parte de vi sempre 
ruza as fa
es na ordem 
res
ente dos índi
es.
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PSfrag repla
ements
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PSfrag repla
ements
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vi+2

vi+3

vi+4 vi+5

vi+6

vi+7

vi+8

vi+9

(
) Bus
a por segmentos válidosFigura 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 fa
es 
om uso de algoritmos de varredura do plano ou de lo
alização de pontos.Para 
ada fa
e, apenas o ponto 
om maior distân
ia angular do seu segmento tangente é
onsiderado. Os outros pontos, representados pelos quadrados bran
os, são des
artados.Com os pontos distribuídos, o algoritmo segue para o ter
eiro passo, ilustrado pelaFigura 2.13(
), no qual bus
a os segmentos válidos para L′ a partir vi. Primeiramente,ele ordena os segmentos vivi+1, vivi+2, . . . , vivn pela in
linação. Em seguida, para 
adafa
e, ele avalia a 
onsistên
ia dos segmentos na ordem 
al
ulada em relação ao úni
oponto daquela fa
e. Os segmentos a
eitos formam as arestas de G2.De Berg et al. sugerem um maneira simples de generalizar este algoritmo paralinhas arbitrárias. Segundo eles, para que o algoritmo fun
ione, não é pre
iso que a linhaseja x-monot�ni
a, mas que apresente as duas propriedades desta
adas anteriormente:a θ-monotoni
idade em 
ada uma das fa
es e a ordem 
res
ente das fa
es em relaçãoaos raios que partem de vi. Assim sendo, na bus
a por segmentos válidos em linhasarbitrárias, é su�
iente repartir a linha L em sublinhas 
om estas duas propriedades.Com esta estratégia, no entanto, é muito improvável que o algoritmo en
ontre todos ossegmentos válidos para L′. Portanto, mesmo determinando o menor 
aminho no grafo G,o algoritmo não garante que este 
aminho 
orresponda a menor linha L′.Um vez des
rito o algoritmo, pode-se retomar a questão do tratamento uniformede pontos e vérti
es, que diz respeito à De�nição 5. Esta de�nição refere-se uni
amente à
onsistên
ia de uma linha e da sua simpli�
ação 
om respeito a pontos na sua vizinhança.Sem outras restrições, ela não pode ser usada para evitar interseções e auto-interseções.



34 Trabalhos CorrelatosPara entender isto, observe o exemplo da Figura 2.14. Suponha que, ao substituir opolígono P pelo polígono P ′, o algoritmo preserve os lados dos vérti
es ui e ui de outralinha, 
omo ilustra a �gura. Mesmo estando os vérti
es no exterior de ambos os polígonos,
omo exige a de�nição, o segmento uiuj interse
ta P ′. Isto a
onte
e porque, embora uie uj estejam do lado 
orreto, os pontos intermediários de uiuj mudaram de lado.
PSfrag repla
ements P

ui

uj

(a) Polígono original PPSfrag repla
ements P ′

ui

uj

(b) Polígono simpli�
ado P ′Figura 2.14: Caso típi
o de interseção 
om arestas de outras linhas.Embora a De�nição 5 não possa ser utilizada no tratamento uniforme de pontose vérti
es, o algoritmo de De Berg et al. 
onsegue eliminar efetivamente interseçõese auto-interseções. Isto a
onte
e por a
aso, graças ao seu método de es
olha de seg-mentos válidos, que analisa individualmente 
ada segmento válido vivj em relação à suasublinha 
orrespondente L[i,j]. Esta análise, 
omo será demonstrado no Capítulo 3, émais restritiva do que a da De�nição 5 e 
onsegue evitar interseções e auto-interseções.A importân
ia de avaliar esta de�nição reside, na realidade, no fato de que algoritmode Saalfeld a utiliza juntamente 
om o tratamento uniforme de pontos e vérti
es e não
onsegue evitar todas as in
onsistên
ias no mapa, 
omo será mostrado na Seção 2.3.2.O algoritmo de De Berg et al. tem, no pior 
aso, 
omplexidade O(n(n + p) log n),onde n é o número de vérti
es da linha L e p é o número de pontos do 
onjunto P .O algoritmo, no entanto, é bastante lento, porque trata o problema 
omo uma questãode otimização e leva em 
onsideração todos os vérti
es das outras linhas originais domapa, 
ontrariando a hipótese deste trabalho. Dentre outras limitações, ele só pode serusado em mapas 
odi�
ados sob a forma de subdivisões planares, o que reduz bastantea sua apli
abilidade. Ele não efetua nenhum tratamento de proximidade e, portanto, osobjetos do mapa podem apare
er indevidamente próximos. Além disso, nenhum estudofoi apresentado sobre a sua adaptação à produção de mapas independentes de es
ala.
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ação em Contexto 35Nenhum destas é, no entanto, a sua maior limitação. O que mais prejudi
a aa
eitação deste algoritmo é o fato de que ele não efetua uma generalização propriamentedita sobre a linha. Isto porque ele não utiliza um 
ritério visual apropriado para aes
olha dos vérti
es das linhas, nem remove hierarqui
amente os seus subfen�menos.Para amenizar este problema, De Berg et al. sugeriram uma implementação 
onsistentedo RDP, que daria à sua teoria um uso 
artográ�
o adequado. A mudança no RDP seriaapenas no 
ritério de parada da re
ursão. Além de veri�
ar se a tolerân
ia ǫ foi atingidaem 
ada segmento, a re
ursão teria que veri�
ar se a 
onsistên
ia foi al
ançada. Estaidéia traduziu-se no algoritmo de Saalfeld, des
rito na Seção 2.3.2.2.3.2 Algoritmo de SaalfeldEm 1999, Saalfeld [37℄, seguindo a sugestão de De Berg et al., 
on
ebeu um al-goritmo que adi
iona ao RDP a 
apa
idade de simpli�
ar 
onsistentemente uma linha.As suas metas de 
onsistên
ia são as mesmas das do algoritmo de De Berg et al., porémnão se restringem a subdivisões. Elas podem ser apli
adas a fen�menos lineares, isto é,a linhas que não fazem parte de 
ontornos de fen�menos de área. O algoritmo é 
om-posto por duas etapas, 
omo ilustra a Figura 2.15. Na primeira etapa, ele simplesmenteapli
a o RDP sobre a linha. Na segunda etapa, ele 
orrige lo
almente os erros, inserindovérti
es adi
ionais apenas nos tre
hos que 
ausam in
onsistên
ias. Saalfeld apresentouuma maneira e�
iente de identi�
ar os tre
hos que 
ausam in
onsistên
ias e de atualizaro estado da 
onsistên
ia dos tre
hos após a inserção um vérti
e adi
ional.PSfrag repla
ements
RDP Corrigir

L, P L′, P L′′, P

L L′L′ L′′

PPFigura 2.15: Fluxo de dados na apli
ação do algoritmo de Saalfeld sobre uma linha.



36 Trabalhos CorrelatosA etapa de 
orreção é realizada da seguinte maneira. Após apli
ar o RDP sobrea linha original L = v1v2 · · · vn, o algoritmo obtém uma linha simpli�
ada L′. Para
ada segmento vivj de L′, o algoritmo primeiramente determina o fe
ho 
onvexo da su-blinha L[i,j]. Em seguida, determina quais pontos de P e quais dentre os vérti
es dassublinhas L[1,i) e L(j,n] estão na vizinhança de L[i,j]. Estes pontos e vérti
es são armazena-dos juntamente 
om L[i,j] e vivj em um objeto, denominado, nesta dissertação, Unidadede Re
uperação de Consistên
ia (URC) de L[i,j], denotada por UL[i,j]
. A determinaçãoe o armazenamento destes pontos e vérti
es em UL[i,j]

é denominada 
oleta dos pontosexternos de UL[i,j]
. A URC UL[i,j]

tem 
omo objetivo, além de armazenar estes dados,monitorar a 
onsistên
ia do segmento vivj 
om respeito à sublinha L[i,j].Segundo Saalfeld, os pontos externos que se en
ontram entre o segmento vivj e asublinha L[i,j] estão do lado in
orreto 
om respeito a L e L′ e sempre 
ausam in
onsis-tên
ias. Para determinar se um ponto externo de UL[i,j]
se en
ontra do lado in
orreto, oalgoritmo 
omputa o número de 
ruzamentos de um raio partindo do ponto 
om vivj e

L[i,j]. O ponto externo estará do lado in
orreto se este número for ímpar, 
onforme exem-pli�
am os pontos bran
os na Figura 2.16. Para que o segmento vivj seja 
onsideradoin
onsistente, é su�
iente que um dos pontos externos de UL[i,j]
esteja do lado in
orreto.Esta idéia de lado in
orreto é uma extensão do 
on
eito de 
onsistên
ia de De Berg etal. que abrange também a 
onsistên
ia de fen�menos lineares 
om respeito a pontos.

1
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0

1

1PSfrag repla
ements L[i,j]

vi vjFigura 2.16: Determinação dos pontos externos que 
ausam in
onsistên
ias em UL[i,j]
.Para 
ada URC UL[i,j]


om algum ponto externo do lado in
orreto, o algoritmo es-
olhe um vérti
e adi
ional vk e a quebra em duas novas URCs UL[i,k]
e UL[k,j]

. O vérti
e vké es
olhido segundo o 
ritério de seleção do RDP, isto é, vk é o vérti
e mais distante dosegmento vivj . Antes de 
riar as URCs UL[i,k]
e UL[k,j]

, o algoritmo atualiza a 
lassi�
ação
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ação em Contexto 37de lado dos pontos externos de UL[i,j]
. Em outras palavras, ele determina quais pontosinverteram de lado, isto é, passaram do lado 
orreto para o in
orreto, ou vi
e-versa.Para fazer isto de maneira e�
iente, Saalfeld utiliza uma propriedade por ele des
oberta,que indi
a que apenas os pontos que estão dentro do triângulo △vivjvk mudam de lado.Assim sendo, um simples teste, denominado teste de inversão do triângulo, é su�
ientepara atualizar o estado de 
ada ponto externo de UL[i,j]

, 
onforme ilustra a Figura 2.17.PSfrag repla
ements L[i,k]

L[k,j]

vi vj

vk

Figura 2.17: Teste de inversão do triângulo.Após a atualização, o algoritmo 
ria as URCs UL[i,k]
e UL[k,j]

, determinando osfe
hos 
onvexos das suas respe
tivas sublinhas L[i,k] e L[k,j], 
omo ilustra a Figura 2.18.Em seguida, o algoritmo 
oleta os pontos externos de UL[i,j]
nas duas novas URCs. Partedestes pontos poderá estar apenas em UL[i,k]

, outra parte, apenas em UL[i,k]
, uma ter
eiraparte, em ambas as URCs, e uma última parte, em nenhuma delas. Para evitar que L[i,k]interse
te a simpli�
ação de L[k,j], ou vi
e-versa, o algoritmo também tem que 
oletar osvérti
es da sublinha de uma URC na outra. Repare que isto só é ne
essário se os fe
hos
onvexos das sublinhas se sobrepuserem, o que não é o 
aso ilustrado.

PSfrag repla
ements L[i,k]

vi

vk

(a) URC UL[i,k]

PSfrag repla
ements
L[k,j]

vj

vk

(b) URC UL[k,j]Figura 2.18: Quebra de uma URC e 
oleta dos seus pontos externos nas URCs resultantes.



38 Trabalhos CorrelatosEmbora a quebra de uma URC possa passar alguns pontos do lado 
orreto parao in
orreto, o algoritmo de Saalfeld é sempre 
onvergente, pois, no pior 
aso3, ele inseretodos os vérti
es das linhas e re
upera a geometria e, 
onseqüentemente, a topologia domapa original. Na realidade, a maior limitação do algoritmo de Saalfeld é que, por seguiro prin
ípio da De�nição 5, ele não 
onsegue evitar, em 
ertos 
asos, interseções, auto-interseções e também in
orretudes de lados, 
omo ilustra a Figura 2.19. As in
orretudesde lado a
onte
em porque o algoritmo é in
oerente. A in
oerên
ia está no fato de queo algoritmo 
al
ula o lado de um ponto externo da URC UL[k,j]

om base no segmento

vivj e na sublinha L[k,j] e o atualiza 
om base no triângulo △vivjvk, 
onsiderando ointervalo [i, j] 
omo um todo, em vez de tratar os intervalos [i, k] e [k, j] separadamente.
(a) Interseção (b) Auto-interseção (
) In
orretude de lado
(d) Interseção (e) Auto-interseção (f) In
orretude de ladoFigura 2.19: Casos típi
os de in
onsistên
ias remanes
entes do algoritmo de Saalfeld.O algoritmo de Saalfeld tem, no pior 
aso, 
omplexidade O(n(n + p) log m), onde

n é o número de vérti
es da linha L, m é o número de vérti
es da linha L′ e p é onúmero de pontos do 
onjunto P . O seu desempenho é superior ao do algoritmo deDe Berg et al., em virtude da sua menor 
omplexidade e da sua simpli
idade, mas aindaé baixo, porque o algoritmo 
onsidera todos os vérti
es das linhas originais (o que seopõe a hipótese deste trabalho). Por ter sido 
on
ebido sobre o RDP, o algoritmo deSaalfeld tem maior uso 
artográ�
o do que o de De Berg et al., mesmo não sendo 
apazde remover hierarqui
amente subfen�menos. Por outro lado, assim 
omo o algoritmo deDe Berg et al., ele não é adaptado à produção de mapas independentes de es
ala.3É prati
amente impossível a
onte
er o pior 
aso 
om dados reais [37℄.



2.4 Simpli�
ação Global 392.4 Simpli�
ação GlobalA simpli�
ação global é a abordagem da simpli�
ação 
onsistente que pro
essatodas as linhas do mapa em 
onjunto. A visão global permite que se tenha 
onhe
imentode todas as linhas simpli�
adas durante o pro
essamento. Em razão disto, é possívelsimpli�
ar uma determinada linha levando-se em 
onsideração apenas os vérti
es in
luí-dos até então nas outras linhas. Um Algoritmo de Simpli�
ação Global (ASG) re
ebe
omo entrada o mapa 
ompleto, ou seja, o seu 
onjunto de linhas L e de pontos P , eretorna 
omo saída um mapa 
onsistentemente simpli�
ado, 
ontendo um novo 
onjuntode linhas simpli�
adas L
′, 
onforme ilustra a Figura 2.20. Esta seção des
reve o algo-ritmo de van der Poorten e Jones [41, 42℄, que, pelo breve 
onhe
imento do autor destadissertação, é o úni
o algoritmo desta abordagem que se desta
a na literatura.PSfrag repla
ements
L, P L′, PL

L′

P

ASG(·)
Figura 2.20: Fluxo de dados na apli
ação de um ASG sobre um mapa.

2.4.1 Algoritmo de van der Poorten e JonesEm 1999, van der Poorten e Jones des
reveram um algoritmo [41℄ 
apaz de re-mover hierarqui
amente os subfen�menos das linhas de uma mapa sem modi�
ar a suatopologia. No seu algoritmo, a remoção dos subfen�menos é realizada de maneira explí-
ita, baseando-se em métri
as 
al
uladas a partir da Triangulação de Delaunay Restrita(TDR) do mapa. O algoritmo identi�
a os subfen�menos, 
lassi�
a-os pela métri
a eremove os de métri
as menores. A TDR também tem um papel fundamental na preser-vação da topologia do mapa. É 
om base nela que o mapa é organizado hierarqui
amenteem subfen�menos que 
ontêm outros subfen�menos. Os menores subfen�menos, que não
ontêm nenhum outro, são sempre eliminados primeiro. Desta maneira, a remoção deum subfen�meno não afeta os outros e a topologia do mapa é preservada impli
itamente.



40 Trabalhos CorrelatosA TDR difere-se da Triangulação de Delaunay (TD) tradi
ional por exigir que asarestas das linhas poligonais façam parte da triangulação, 
onforme ilustra a Figura 2.21.4O algoritmo de van der Poorten e Jones, publi
ado em 1999, apli
a a TDR sobre todoo mapa original em uma etapa de pré-pro
essamento e a reapli
a novamente sobre todoo mapa após 
ada remoção de subfen�meno. Em 2002, no entanto, van der Poorten eJones [42℄ publi
aram uma segunda versão do algoritmo que, após uma remoção, reapli
aa TDR apenas sobre a região do subfen�meno removido, aumentando o desempenho doalgoritmo. A hierarquia, determinada a partir da TDR do mapa, é 
onstruída sob aforma de ramos e sub-ramos, que representam os subfen�menos das linhas.

(a) Mapa original (b) TDR do mapaFigura 2.21: Apli
ação da TDR sobre um mapa.Para determinar os ramos, o algoritmo 
lassi�
a as arestas e os triângulos da TDRda seguinte maneira. Uma aresta é denominada real, se perten
er a uma das linhas domapa; externa, se perten
er ao retângulo que o envolve; e virtual, se não perten
er àslinhas nem ao retângulo. Um triângulo é denominado folha, se 
ontiver duas arestasreais; tron
o, se 
ontiver uma úni
a aresta real; e rami�
ador, se não 
ontiver nenhumaaresta real. Triângulos que 
ompartilham uma aresta virtual são ditos 
one
tados. AFigura 2.22(a) ilustra esta 
lassi�
ação. Um ramo de uma linha é de�nido 
omo aregião formada por um 
onjunto 
ontíguo de triângulos 
one
tados, delimitada por umaseqüên
ia de arestas reais (uma sublinha) desta linha e por uma aresta virtual de umtriângulo rami�
ador, dita aresta base, 
onforme ilustra a Figura 2.22(b).4A in
lusão do retângulo que envolve o mapa original (Figura 2.21(b)) faz parte do algoritmo de vander Poorten e Jones. Os lados do retângulo devem ser 
onsiderados arestas da TDR.
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Virtual

Real

Tronco

Externa

Folha

Ramificador

Conectados

(a) Classi�
ação de arestas e triângulos
Ramo

Sublinha

Aresta base

Sub−ramos

(b) Exemplo de ramos e sub-ramosFigura 2.22: Determinação 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 de�ne umsubfen�meno daquela linha. Assim sendo, remover um subfen�meno é o mesmo queremover um ramo. A remoção de ramos é realizada da seguinte maneira. Primeiramente,o algoritmo 
al
ula uma determinada métri
a (envolvendo, por exemplo, a área, tamanhoou largura dos triângulos) para todos os ramos de todas as linhas.5 O algoritmo, então,remove o ramo de menor métri
a, substituindo a sublinha que o delimita pela sua arestabase. Este pro
esso repete-se até que uma tolerân
ia pré-determinada seja al
ançada.Após 
ada remoção, a região do ramo ex
luído é retriangulada e as métri
as dos ramosafetados são re
al
uladas. A Figura 2.23 ilustra as duas primeiras remoções.Mesmo a segunda versão do algoritmo [42℄ possui muitas limitações. A primeiradelas é a de que o algoritmo trata apenas linhas abertas e des
onexas, não levando em
onsideração linhas fe
hadas, pontos, nem redes de linhas 
one
tadas pelos seus extremos.Isto restringe bastante a sua apli
abilidade. Outra limitação é que, ao substituir asublinha que delimita um ramo pela sua aresta base, o algoritmo elimina a suavidade dalinha naquela região. Este pro
edimento também torna a simpli�
ação desbalan
eada,já que nas regiões em que ramos foram removidos há bem menos vérti
es do que nas que�
aram inta
tas. Uma ter
eira limitação é o baixo desempenho do algoritmo, que é opior dentre os algoritmos 
itados, devido à inúmeras apli
ações da TDR.5A métri
a de um ramo é, em geral, a soma das métri
as dos seus triângulos. Ela é, portanto, sempremaior do que a dos seus sub-ramos, pois aquele 
ontém todos os triângulos destes e mais alguns.
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Retriangulação

(a) Remoção do primeiro ramo
Retriangulação

(b) Remoção do segundo ramoFigura 2.23: Remoção de ramos, seguida de retriangulação.Em 2002, van der Poorten et al. [43℄ publi
aram uma ter
eira versão do algoritmoadaptada à produção de mapas independentes de es
ala, mas que também 
orrigia algu-mas das limitações 
itadas. Para preservar a suavidade das regiões de ramos removidos,o algoritmo passou a inserir novos vérti
es e deslo
ar ligeiramente os existentes. O desba-lan
eamento das linhas foi amenizado 
om a apli
ação do RDP a uma baixa tolerân
ia,
om o intuito úni
o de remover o ex
esso de vérti
es. No que se refere ao tratamentode proximidade, os autores apenas sugerem uma forma de adi
ioná-la ao algoritmo [20℄.O algoritmo passou a ser apli
ado a linhas fe
hadas, mas ainda não in
lui pontos, nemredes de linhas. Além disso, o seu baixo desempenho em nada foi melhorado.2.5 Considerações FinaisEmbora muito se tenha evoluído, os trabalhos em simpli�
ação 
onsistente aindaapresentam diversas limitações. Do ponto de vista práti
o, além do baixo desempenhoe da falta de tratamento à proximidade, 
omum aos três algoritmos, despontam outraslimitações. O algoritmo de De Berg et al. restringe-se à 
onsistên
ia de subdivisõesplanares e tem uso 
artográ�
o bastante limitado. O algoritmo de Saalfeld, por sua vez,limita-se apenas a 
orrigir simpli�
ações feitas pelo RDP e não é 
apaz, em 
ertos 
asos,de eliminar todas as in
onsistên
ias topológi
as. Já o algoritmo de van der Poorten eJones não trata pontos, nem redes de linhas. Em 
ompensação, é o úni
o adaptado à



2.5 Considerações Finais 43produção de mapas independentes de es
ala. Nenhum destes algoritmos reúne todas asmetas da 
onsistên
ia e todos tipos de objetos almejados neste trabalho.Do ponto de vista teóri
o, apenas o trabalho de De Berg et al. desenvolveu umestudo sobre o problema da simpli�
ação 
onsistente. Este estudo resume-se, 
ontudo,ao 
on
eito de 
onsistên
ia, dado na De�nição 5. Como demonstrado na Seção 2.3.1, aimposição das 
ondições da De�nição 5 aos vérti
es das linhas não impede o apare
imentode interseções e auto-interseções. Esta de�nição limita-se à 
onsistên
ia de pontos 
omrespeito à áreas e não pode, portanto, ser utilizada no tratamento uniforme de pontose vérti
es. Para que todas as metas de 
onsistên
ia sejam atingidas, 
ondições maisrestritivas devem ser impostas às linhas. Espera-se que, se tais 
ondições também foremapli
ados aos pontos do mapa, é possível tratar pontos e vérti
es uniformemente.A Tabela 2.1 exibe um quadro que resume as limitações dos três trabalhos apre-sentados. O algoritmo proposto neste trabalho visa 
ontornar estas limitações reunindoas vantagens destes trabalhos. O algoritmo utiliza URCs em uma estratégia de sim-pli�
ação global e apli
a a hipótese apresentada na Seção 1.3.2. Com isto ele reduz onúmero de vérti
es inseridos pela simpli�
ação, melhorando o aspe
to visual do mapae o desempenho do pro
esso. O algoritmo proposto pode ser utilizado sobre diferentesASIs. Com isto ele é 
apaz de realizar uma remoção hierárqui
a de subfen�menos ao serutilizado sobre o algoritmo de Visvalingam. Antes de des
rever o algoritmo proposto noCapítulo 4, um estudo teóri
o da simpli�
ação 
onsistente, envolvendo tanto a questãoda topologia, quanto a questão da proximidade, é apresentando no Capítulo 3.De Berg et al. [8℄ Saalfeld [37℄ van der Poorten eJones [41, 42, 43℄Abordagem Contexto Contexto GlobalObjetos tratados Pontos e áreas Todos Linhas e áreasPres. da topologia Sim Falha SimCons. de espaçamentos Não Não NãoMapas indep. de es
ala Não Não SimDesempenho Baixo Baixo BaixoTabela 2.1: Quadro 
omparativo dos prin
ipais trabalhos presentes na literatura.
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Capítulo 3
Simpli�
ação Consistente de Linha

Como men
ionado no Capítulo 2, o estado da arte de simpli�
ação 
onsistente nãoapresenta um estudo teóri
o do problema que envolva todas as in
onsistên
ias dis
utidasnesta dissertação. O trabalho de De Berg et al., do ponto de vista teóri
o, é apenas umpequeno passo nesta direção, pois resume-se à 
orretude de lado de pontos 
om respeitoa áreas. Este 
apítulo introduz um estudo 
ompleto sobre a simpli�
ação 
onsistente emmapas não redundantes, admitindo 
omo base o tratamento uniforme de pontos e vérti-
es. O estudo demonstra que, para garantir a 
onsistên
ia do mapa, é su�
iente analisaros vérti
es das linhas simpli�
adas, o que reforça o uso da abordagem de simpli�
açãoglobal. Em resumo, este 
apítulo 
ompõe-se de um 
onjunto de 
ondições que, se res-peitadas pelos pontos e pelos vérti
es das linhas simpli�
adas, garantem: (1) a ausên
iade novas interseções entre os objetos, (2) a ausên
ia de auto-interseções nas linhas, (3) a
orretude de lado dos objetos e (4) a 
onservação de espaçamentos entre eles.Este 
apítulo está organizado da seguinte maneira. A Seção 3.1 dis
ute as vanta-gens do tratamento uniforme de pontos e vérti
es. Em seguida, a Seção 3.2 apresenta
ondições que evitam o apare
imento de novas interseções no mapa simpli�
ado e trataas auto-interseções 
omo 
asos parti
ulares de interseções. A Seção 3.3, por sua vez,demonstra que estas 
ondições também podem ser utilizadas na preservação dos ladosdos objetos. Mais adiante, a Seção 3.4 introduz 
ondições adi
ionais para a 
onservaçãode espaçamentos entre os objetos. Por �m, a Seção 3.5 apresenta as 
onsiderações �naisdeste 
apítulo, dis
utindo os pontos teóri
os que serão utilizados no algoritmo.45



46 Simpli�
ação Consistente de Linha3.1 Tratamento Uniforme de Pontos e Vérti
esTratar pontos e vérti
es de linhas uniformemente signi�
a impor as mesmas res-trições a estes para atingir uma ou mais metas de 
onsistên
ia. Antes de mais nada, épre
iso saber se o tratamento uniforme é realmente possível. Será que a 
onservação deespaçamentos, por exemplo, pode ser atingida impondo-se restrições idênti
as aos pontose aos vérti
es das linhas? A resposta a esta pergunta é sim. Mesmo sabendo que pontos elinhas são objetos de dimensionalidades diferentes, a natureza das metas de 
onsistên
iaé bastante similar para ambos. Neste 
apítulo, será mostrado que, embora não seja bemsu
edido no algoritmo de Saalfeld, o tratamento uniforme de pontos e vérti
es pode edeve ser utilizado na simpli�
ação 
onsistente de linha, por trazer apenas benefí
ios.O maior destes benefí
ios é a homogeneidade da 
odi�
ação de pontos externos.Na avaliação da 
onsistên
ia de uma linha simpli�
ada, pontos, vérti
es de outras linhase os vérti
es da própria linha podem ser vistos simplesmente 
omo pontos externos. Oalgoritmo não pre
isa saber que vérti
es formam que segmentos, nem sequer pre
isa di-feren
iar vérti
es de pontos. Em outras palavras, eles podem ser 
odi�
ados exatamenteda mesma maneira. A 
onsistên
ia é al
ançada impondo-se as mesmas restrições a todosos pontos externos, sem ser pre
iso tornar explí
itos os objetos avaliados. Uma estratégiaalternativa seria estruturar os segmentos expli
itamente, armazenando os seus extremosjuntos. Neste 
aso, seria pre
iso dete
tar as interseções e veri�
ar os lados dos segmentosseparadamente, além, é 
laro, de 
odi�
ar segmentos e pontos de maneiras distintas.É importante diferen
iar o tratamento uniforme de pontos e vérti
es do tratamentouni�
ado de metas de 
onsistên
ia. Tratar metas de maneira uni�
ada signi�
a atingirmetas diferentes 
om restrições similares. Este é o 
aso dos algoritmos de De Berg etal. e de Saalfeld, que tratam a 
orretude de lado, a interseção e a auto-interseção demodo similar. Será mostrado ao longo deste 
apítulo que estas metas podem, de fato, seratingidas 
om um tratamento uni�
ado. A 
onservação de espaçamentos, no entanto, sópode ser atingida impondo-se restrições adi
ionais. Para dar ao estudo uma seqüên
ialógi
a, a ausên
ia de interseções e auto-interseções será analisada primeiro, em seguida,a 
orretude de lado, 
ujas demonstrações se baseiam na questão anterior, e, por último,a 
onservação de espaçamentos, que não tem 
onexão 
om nenhuma das duas.



3.2 Ausên
ia de Interseções 473.2 Ausên
ia de InterseçõesSabe-se que as úni
as interseções presentes em mapas sem redundân
ias o
orrementre extremos de linhas. Estas interseções sempre são preservadas pela simpli�
ação,porque os algoritmos mantêm os extremos.1 É su�
iente, portanto, atentar-se a novasinterseções que possam apare
er. Como base à teoria, 
onsidera-se que tais interseçõespodem envolver pontos, linhas e 
ontornos de áreas, mas não as áreas em si. Casos emque objetos estão totalmente inseridos no exterior de uma área e, após a simpli�
ação,apare
em no seu interior, ou vi
e-versa, seriam rigorosamente vistos 
omo interseções,mas serão 
onsiderados aqui in
orretudes de lado, 
omo ilustra a Figura 3.1. Nestas
ir
unstân
ias, linhas e 
ontornos de áreas podem ser vistos simplesmente 
omo linhas.
(a) Original (b) In
orretude de lado (
) InterseçãoFigura 3.1: Distinção entre in
orretude de lado e interseção envolvendo uma área.Visto que não há interseções entre pontos no mapa original e que a simpli�
açãonão os modi�
a, não haverá interseções entre eles no mapa simpli�
ado. Por outro lado,interseções entre pontos e linhas, somente entre linhas ou em uma úni
a linha podemo
orrer. As interseções entre pontos e linhas podem ser tratadas diretamente, veri�
ando-se se os pontos do mapa não estão sobre às linhas simpli�
adas. As interseções entrelinhas, por outro lado, pre
isam ser estudadas 
uidadosamente, porque o tratamentouniforme de pontos e vérti
es não permite a veri�
ação direta. Já as interseções emuma úni
a linha ou auto-interseções podem ser estudadas 
omo 
asos parti
ulares deinterseções, por serem fa
ilmente mapeadas em 
asos equivalentes destas.1A remoção ou o reposi
ionamento de um vérti
e extremo de uma linha pode ser apli
ado na 
orreçãode in
onsistên
ias. Evidentemente, a remoção só pode ser realizada, se tal extremo não for 
ompartilhado
om outras linhas. O reposi
ionamento, por outro lado, pode ser apli
ado sem problemas, se as linhasque o 
ompartilham forem modi�
adas 
onsistentemente. Em ambos os 
asos, deve-se ter 
onhe
imentoda 
one
tividade das linhas, o que, em geral, não é o 
aso dos algoritmos de simpli�
ação.



48 Simpli�
ação Consistente de LinhaEsta seção analisa as interseções e auto-interseções envolvendo as respe
tivas sim-pli�
ações L′
1 e L′

2 de duas linhas L1 e L2 do mapa original. Para aumentar a didáti
adas demonstrações, o estudo é abordado de forma progressiva. Considera-se, a prin
ípio,que as 
ondições des
ritas devem ser respeitadas pelos vérti
es de L1 e L2 e que estas nãose interse
tam nem nos extremos. Nestas 
ir
unstân
ias, são analisados 
asos de simpli-�
ação trivial, que são, em seguida, generalizados para 
asos de simpli�
ação não trivial.Demonstra-se, então, que é su�
iente que as 
ondições sejam respeitadas apenas pelosvérti
es de L′
1 e L′

2. Por �m, são analisados dois 
asos parti
ulares: as 
on�gurações emque L1 e L2 se 
one
tam pelos extremos e as auto-interseções.3.2.1 Casos de Simpli�
ação TrivialSuponha que, após a simpli�
ação, uma dada linha L1 = v1v2 · · · vn1 seja substi-tuída pela sua simpli�
ação trivial L′
1 = v1vn1 e que elas formem juntas o polígono sim-ples P, 
omo ilustra a Figura 3.2(a). Seja uiui+1 uma aresta da linha L2 = u1u2 · · ·un2que não interse
ta L1 e 
ujos extremos ui e ui+1 não estão sobre v1vn1 . Deseja-se sa-ber se uiui+1 interse
ta a linha simpli�
ada L′

1. Nesta situação, é possível determinara existên
ia de interseção apenas analisando-se o posi
ionamento relativo de ui e ui+1
om respeito a P. Há três posi
ionamentos possíveis: (1) ui e ui+1 en
ontram-se ambosno interior de P (Figura 3.2(b)); (2) ui e ui+1 en
ontram-se ambos no exterior de P(Figura 3.2(
)); e (3) ui e ui+1 en
ontram-se em lados distintos de P (Figura 3.2(d)).PSfrag repla
ements L1

L′1
P

v1

v2

v3 v4

v5

v6(a)
PSfrag repla
ements

P

ui+1

ui (b)
PSfrag repla
ements

P

ui+1

ui (
)
PSfrag repla
ements

P

ui+1

ui (d)Figura 3.2: Análise do posi
ionamento dos extremos do segmento uiui+1 
om respeito aopolígono P, formado pela linha original L1 e pela sua simpli�
ação trivial L′
1 = v1vn1 .Observando-se a Figura 3.2, é fá
il per
eber que só haverá interseção, se ui e ui+1estiverem um no interior e o outro no exterior do polígono P. De fato, nesta 
on�guração,



3.2 Ausên
ia de Interseções 49sempre haverá interseção, porque, para que ui e ui+1 se en
ontrem em lados distintos, osegmento uiui+1 pre
isa ne
essariamente 
ruzar P. Como uiui+1 não interse
ta a linhaoriginal L1, este 
ruzamento só pode ser 
om o segmento v1vn1 . Além disso, visto que
uiui+1 e v1vn1 não podem ser 
olineares (em virtude das restrições des
ritas), eles sópoderão se interse
tar em um úni
o ponto. Esta dedução rati�
a a idéia de que, em
asos similares ao da Figura 3.2, a existên
ia de interseção pode ser determinada apenasanalisando-se o posi
ionamento dos pontos ui e ui+1 
om respeito ao polígono P.Observe agora os exemplos da Figura 3.3. As Figuras 3.3(a) e 3.3(b) ilustram 
asos
omuns de linhas em zig-zag e as Figuras 3.3(
) e 3.3(d), 
asos típi
os de linhas em espiral.Em todos estes 
asos, a linha original L1 
ruza a simpli�
ada L′

1 = v1vn1 , formandoo polígono 
omplexo P. Nestes 
asos, também é possível determinar a existên
ia deinterseção entre L′
1 e um segmento uiui+1 de L2 
om base no posi
ionamento de ui e ui+1
om respeito a P. No entanto, sendo P um polígono 
omplexo, é pre
iso que os seuslados, interior e exterior, sejam de�nidos por uma regra que permita tal determinação.Para tanto, esta regra deve basear-se na Propriedade 1, 
onhe
ida 
omo propriedade daparidade. A Figura 3.4 ilustra exemplos da apli
ação desta propriedade.
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P(a)PSfrag repla
ements L1 L′1 P(b)PSfrag repla
ementsL1
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P(
)PSfrag repla
ementsL1

L′1 P(d)Figura 3.3: Simpli�
ações triviais que produzem polígonos 
omplexos.Propriedade 1 (paridade). Sejam P um polígono simples ou 
omplexo e p1 e p2 umpar de pontos no plano que não estão sobre P. Os pontos p1 e p2 estarão do mesmo ladode P, isto é, ambos no seu interior ou ambos no seu exterior, se um segmento de 
urva(ou de reta) qualquer que os liga 
ruzar P um número par de vezes. Se o número de
ruzamentos for ímpar, os pontos p1 e p2 estarão em lados distintos de P.22Observe que, se a 
urva que liga p1 a p2 
ruzar P em pontos em que este se auto-interse
ta (Fi-gura 3.4(
)), o 
ruzamento da 
urva 
om 
ada segmento de P deve ser levado em 
onta. Além disso,não são 
ontadas interseções que apenas tangen
iam o polígono (Figura 3.4(d)).
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ementsP p1
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(d)Figura 3.4: Apli
ação da propriedade de paridade: (a, b) p1 e p2 en
ontram-se do mesmolado de P; (
, d) p1 e p2 en
ontram-se em lados distintos de P.A regra que de�ne o interior e o exterior de um polígono P é a seguinte. Assume-seprimeiramente que todo ponto no in�nito está sempre no exterior de P. Esta assunçãoserve de base para que se possa determinar, 
om uso da propriedade da paridade, oslados dos pontos que não estão no in�nito. Assim sendo, um ponto p não sobrepostoa P estará no seu exterior, se uma semi-
urva (ou semi-reta) qualquer que parte de pe tende a (um ponto no) in�nito 
ruzar P um número par de vezes (Figuras 3.5(a) e3.5(b)), e no seu interior, 
aso 
ontrário (Figuras 3.5(
) e 3.5(d)). Esta regra é válidatanto para polígonos simples quanto para 
omplexos. Ela é bastante utilizada na áreada Computação Grá�
a e em áreas rela
ionadas para o preen
himento de polígonos [15℄.
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3PSfrag repla
ementsP p (d)Figura 3.5: Determinação do interior e do exterior de polígonos 
omplexos.Para entender 
omo P pode ser utilizado na determinação de interseções, é pre
isoatentar-se a uma 
onseqüên
ia da propriedade da paridade. A fronteira entre o interiore o exterior do polígono P é de�nida pelas suas arestas. Portanto, ao passar do interiorpara o exterior de P e vi
e-versa, sempre se 
ruzará pelo menos uma aresta de P.Assim sendo, mesmo nos 
asos de polígonos 
omplexos, se ui e ui+1 estiverem em ladosdistintos de P, uiui+1 deverá ne
essariamente 
ruzar P pelo menos uma vez. Como este
ruzamento não pode ser 
om L1, 
ertamente será 
om a linha simpli�
ada L′
1 = v1vn1 .



3.2 Ausên
ia de Interseções 51Esta dedução é válida apenas para os 
asos de simpli�
ação trivial, em que L′
1 
onsisteapenas do segmento v1vn1 , e é demonstrada formalmente pelo Lema 1.Lema 1. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 uma linha poligonal e P o polígono formado por L1 epelo segmento v1vn1. Seja uiui+1 uma aresta de uma linha L2 que está na vizinhança de

L1, mas não a interse
ta, e 
ujos extremos ui e ui+1 não estão sobre v1vn1. Se uiui+1interse
tar v1vn1, então ui e ui+1 estarão um no interior e o outro no exterior de P.Demonstração. Suponha que ui e ui+1 estejam ambos no interior ou ambos no exterior de
P. Neste 
aso, pela propriedade da paridade, uiui+1 
ruzará P um número par de vezes.Visto que ui e ui+1 não estão sobre v1vn1 e que uiui+1 não interse
ta L1, mas interse
ta
v1vn1 , tem-se que uiui+1 e v1vn1 não são 
olineares. Em 
onseqüên
ia disto, a interseçãoentre uiui+1 e v1vn1 só pode ser em um úni
o ponto. Para que o número de 
ruzamentosseja par, o outro ou outros 
ruzamentos de uiui+1 
om P deverão ser ne
essariamente
om L1, o que 
ontraria a 
ondição do lema de que L1 e L2 não se interse
tam.Com uso do Lema 1, é possível garantir que não há interseção entre a simpli�-
ação L′

1 = v1vn1 e o segmento uiui+1 da linha L2 que não interse
ta L1, se ui e ui+1estiverem ambos no interior ou ambos no exterior de P. É evidente que, se esta 
ondiçãofor obede
ida por todos os segmentos de L2 que estão na vizinhança de L1, L′
1 não inter-se
tará L2. Na práti
a, no entanto, veri�
ar esta 
ondição não é fa
tível. Isto porque auniformidade no tratamento de pontos e vérti
es exige que a informação de quais pontosformam quais segmentos não seja utilizada. Além disso, é bem provável que, para muitossegmentos, um dos seus extremos não esteja na vizinhança de L1, de maneira a não ser
onsiderado na análise de 
onsistên
ia, 
omo desta
a a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Alguns segmentos da linha L2 podem ter um extremo na vizinhança dalinha L1 e o outro não, sendo este des
onsiderado na análise de 
onsistên
ia.



52 Simpli�
ação Consistente de LinhaNa práti
a, este problema pode ser reapresentado da seguinte maneira. Dados alinha original L1 = v1v2 · · · vn1, a sua simpli�
ação L′
1 = v1vn1 e o 
onjunto de pontos Qque estão na vizinhança de L1, deseja-se saber se os segmentos que não interse
tam L1e que têm, pelo menos, um extremo em Q podem interse
tar L′

1. Por não 
onhe
er estessegmentos, o 
onjunto Q deve ser tratado 
omo um todo. Distinguem-se, então, duas
on�gurações. Na primeira, todos os pontos de Q estão no interior do polígono P. Neste
aso, ainda é possível haver interseção, pois um dos segmentos pode ter um extremo quenão esteja em Q e que, por 
onseguinte, estará no exterior de P. Na segunda, todosos pontos de Q estão no exterior de P. Neste 
aso, os extremos que não estão em Qtambém estarão no exterior de P. Portanto, pode-se garantir que não há interseção.3.2.2 Casos de Simpli�
ação Não TrivialAté então, observou-se que a solução en
ontrada para os 
asos de simpli�
açãotrivial se fundamenta no polígono formado pela linha original L1 e pelo segmento v1vn1 .Para apli
ar esta solução para uma linha simpli�
ada L′
1 não trivial, isto é, 
om maisde dois vérti
es, é pre
iso analisar 
ada segmento vivj de L′

1 e a sua sublinha 
orres-pondente L1[i,j] individualmente. Por exemplo, para o 
aso da Figura 3.7(a), na qual
L1 = v1v2 · · · v6 e L′

1 = v1v4v6, esta análise é feita da seguinte maneira. Para o seg-mento v1v4, tem-se que o ponto ui está no interior do polígono formado por v1v4 e L1[1,4],
omo ilustra a Figura 3.7(b). O mesmo a
onte
e para o segmento v4v6 e a sublinha L1[4,6],
omo ilustra a Figura 3.7(
). Portanto, analisando-se o ponto ui, não se pode garantirque o segmento uiui+1 não interse
te o segmento v1v4, nem o segmento v4v6.PSfrag repla
ements
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ements
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ements v4
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)Figura 3.7: Análise da interseção entre (a) o segmento uiui+1 e a linha L′
1 (b) para opolígono formado por v1v4 e L1[1,4] e (
) para o polígono formado por v4v6 e L1[4,6].



3.2 Ausên
ia de Interseções 53Com o intuito de simpli�
ar posteriores expli
ações, assume-se, a partir desteponto, a notação PL1[i,j]
para designar o polígono formado pela união da sublinha L1[i,j]
om o segmento vivj, denominado polígono asso
iado a L1[i,j]. A solução para os 
asosde simpli�
ação não trivial pode, então, ser apresentada da seguinte maneira. Paragarantir que não haja interseções entre L′

1 e os segmentos de L2 que tenham pelo menosum dos extremos no 
onjunto de pontos Q na vizinhança de L1, é pre
iso que, para 
adasublinha L1[i,j] substituída em L′
1 pelo segmento vivj, o seu polígono asso
iado PL1[i,j]tenha todos os pontos de Q no seu exterior. Esta generalização direta do Lema 1 para
asos de simpli�
ação não trivial é apresentada formalmente no Lema 2.Lema 2. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 uma linha poligonal e L′

1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) umalinha simpli�
ada de L1. Sejam L2 uma linha poligonal que não interse
ta L1 e Qo 
onjunto dos vérti
es de L2 que estão na vizinhança de L1. Se, para 
ada subli-nha L1[α(i),α(i+1)] 
om 1 ≤ i < m1, os pontos de Q estiverem todos no exterior dopolígono PL1[α(i),α(i+1)]
, então L′

1 não interse
tará L2.Demonstração. Sabe-se, a partir das 
ondições des
ritas, que tanto os vérti
es de L2 queperten
em a Q, quanto os que não perten
em, estão todos no exterior de PL1[α(i),α(i+1)]
paraum determinado i. Pelo Lema 1, tem-se, então, que os segmentos de L2 não interse
tamo segmento vα(i)vα(i+1). Visto que isto é válido para todo intervalo 1 ≤ i < m1 de vérti
esde L′

1, tem-se que os segmentos de L2 não interse
tam os segmentos de L′
1.Um exemplo da apli
ação práti
a do Lema 2 é o seguinte. A Figura 3.8(a) ilustraa linha L1 = v1v2 · · · v10 em forma de espiral, a sua simpli�
ação L′

1 = v1v3v5v10 e 
in
opontos na vizinhança de L1. Sabe-se pelo Lema 2 que, para não haver interseções entre
L′

1 e segmentos que não interse
tam L1 e que têm pelo menos um destes pontos 
omoextremo, é pre
iso que estes pontos estejam no exterior dos polígonos PL1[1,3]
, PL1[3,5]e PL1[5,10]

. As Figuras 3.8(b), 3.8(
) e 3.8(d) ilustram o interior destes polígonos em
inza 
laro e desta
am os pontos que não respeitam as 
ondições do Lema 2. Con
lui-seque não é possível garantir que não há interseção entre L′
1 e segmentos que tenham pelomenos um extremo dentre os pontos p1, p4 e p5. Por outro lado, segmentos 
om extremosapenas dentre os pontos p2 e p3 só interse
tarão L′

1, se também interse
tarem L1.
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) PL1[3,5]
e (d) PL1[5,10]

.3.2.3 Ausên
ia de Interseção no Mapa Simpli�
adoDadas duas linhas L1 e L2 do mapa original que não se interse
tam, o Lema 2garante que, se os vérti
es de L2 respeitarem as suas 
ondições, a simpli�
ação L′
1 nãointerse
tará L2. De maneira análoga, se os vérti
es de L1 respeitarem as 
ondiçõesdo Lema 2, a simpli�
ação L′

2 não interse
tará L1. Em uma simpli�
ação 
onsistente,entretanto, o que se deseja é que L′
1 e L′

2 não se interse
tem no mapa simpli�
ado, já que
L1 e L2 não se interse
tam no mapa original. Assim 
omo nos trabalhos de De Berg et al.e Saalfeld, espera-se que isto seja garantido pelo fato de que a simpli�
ação é realizadapor um algoritmo extrator. Em outras palavras, as linhas L′

1 e L′
2 
ontêm apenas vérti
esdas suas versões originais 
orrespondentes L1 e L2, respe
tivamente.O que torna esta expe
tativa não tão evidente é o fato de que a demonstração doLema 1 e, 
onseqüentemente, a do Lema 2 sustentam-se na 
ondição de que as linhas L1e L2 não se interse
tam. Como esta 
ondição in�uen
ia diretamente na 
ontagem dos
ruzamentos de segmentos de L2 
om os polígonos asso
iados de L′

1, e vi
e-versa, não sepode garantir, por estes lemas, que L′
1 e L′

2 não se interse
tam. Felizmente, as 
ondiçõesno Lema 2 são, de fato, su�
ientes para garantir que L′
1 e L′

2 não se interse
tam, masuma demonstração adi
ional é ne
essária, 
omo apresenta formalmente o Teorema 1. Se,para 
ada par de linhas do mapa original, as 
ondições do Teorema 1 forem respeitadas,então poder-se-á garantir que as linhas do mapa simpli�
ado não se interse
tarão.Teorema 1. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 e L2 = u1u2 · · ·un2 linhas poligonais que não seinterse
tam e sejam L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) e L′

2 = uβ(1)uβ(2) · · ·uβ(m2) linhas simpli�-
adas de L1 e L2, respe
tivamente. Se (1) os vérti
es de L2 estiverem todos no exterior



3.2 Ausên
ia de Interseções 55dos polígonos PL1[α(i),α(i+1)]
para 1 ≤ i < m1 e (2) os vérti
es de L1 estiverem todos noexterior dos polígonos PL2[β(j),β(j+1)]

para 1 ≤ j < m2, então L′
1 e L′

2 não se interse
tarão.Demonstração. A partir do Lema 2 e da 
ondição (1), tem-se que L′
1 e L2 não se interse
-tam. A partir da 
ondição (2) e do fato de que L′

1 
ontém apenas vérti
es de L1, tem-seque os vérti
es de L′
1 estão todos no exterior dos polígonos PL2[β(j),β(j+1)]

para 1 ≤ j < m2.Visto que L′
1 e L2 não se interse
tam e que os vérti
es de L′

1 estão todos no exterior dospolígonos PL2[β(j),β(j+1)]
para 1 ≤ j < m2, tem-se, diretamente a partir do Lema 2, que

L′
1 e L′

2 não se interse
tam.3.2.4 Restrição das Condições às Linhas Simpli�
adasSegundo o Teorema 1, para que L′
1 e L′

2 não se interse
tem no mapa simpli�
ado,é su�
iente que os vérti
es das linhas originais L1 e L2 respeitem as suas 
ondições.Por outro lado, de a
ordo 
om a hipótese deste trabalho (veja Seção 1.3.2), é su�
ienteobservar apenas os vérti
es das próprias simpli�
ações L′
1 e L′

2 para garantir que elas nãose interse
tem. Nesta seção, será demonstrado que, para que as linhas originais L1 e L2não se interse
tem, é su�
iente que apenas os vérti
es de L′
1 e L′

2 respeitem as 
ondiçõesdo Teorema 1. Em outras palavras, pode-se restringir as 
ondições do Teorema 1 àslinhas simpli�
adas. Para entender a base desta demonstração, é interessante analisarprimeiramente o 
aso mais simples 
om simpli�
ações triviais.São dadas duas linhas L1 = v1v2 · · · vn1 e L2 = u1u2 · · ·un2 que não se interse
tam.Considere que, após a simpli�
ação, elas foram substituídas respe
tivamente pelas suassimpli�
ações triviais L′
1 = v1vn1 e L′

2 = u1un2 e que L1 e L′
1 não se 
ruzam e L2 e L′

2não se 
ruzam. Suponha que L′
1 e L′

2 se interse
tem e que os vérti
es u1 e un2 estejamambos no exterior do polígono PL1 , 
omo ilustra a Figura 3.9(a). As úni
as 
on�guraçõespossíveis para a linha L2 são a da Figura 3.9(b), em que L1 
ruza L2, e a da Figura 3.9(
),em que v1 ou vn1 está no interior de PL2 . A primeira 
on�guração não pode o
orrer, jáque L1 e L2 não se interse
tam. A úni
a 
on�guração possível, então, é a segunda. Ao setentar traçar uma linha L2 que não 
ruze L1, pelo menos um dos extremos de L′
1 �
aráno interior de PL2. Se L2 fosse traçado primeiro, a situação seria análoga. Esta idéia éa base da demonstração do Teorema 2, que abrange simpli�
ações L′

1 e L′
2 não triviais.
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)Figura 3.9: As 
on�gurações de L2, quando (a) as simpli�
ações L′
1 = v1vn1 e L′

2 = u2un2se 
ruzam: (b) L1 e L2 interse
tam-se e (
) L1 e L2 não se interse
tam.Teorema 2. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 e L2 = u1u2 · · ·un2 linhas poligonais que não seinterse
tam e sejam L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) e L′

2 = uβ(1)uβ(2) · · ·uβ(m2) linhas simpli�-
adas de L1 e L2, respe
tivamente. Se (1) os vérti
es de L′
2 estiverem todos no exteriordos polígonos PL1[α(i),α(i+1)]

para 1 ≤ i < m1 e (2) os vérti
es de L′
1 estiverem todos noexterior dos polígonos PL2[β(j),β(j+1)]

para 1 ≤ j < m2, então L′
1 e L′

2 não se interse
tarão.Demonstração. Suponha que haja um 
ruzamento entre um segmento vi1vj1 de L′
1 e umsegmento ui2uj2 de L′

2, que substituem respe
tivamente as sublinhas L1[i1,j1] e L2[i2,j2].Pela 
ondição (1), tem-se que os vérti
es ui2 e uj2 estão ambos no exterior do polí-gono PL1[i1,j1]
. Assim sendo, tem-se, pela propriedade da paridade, que o ui2uj2 
ruza

PL1[i1,j1]
um número par de vezes. Visto que vi1vj1 e ui2uj2 se 
ruzam uma úni
a vez,tem-se que ui2uj2 
ruza L1[i1,j1] um número ímpar de vezes.Pela 
ondição (2), tem-se que os vérti
es vi1 e vj1, extremos de L1[i1,j1], estão ambosno exterior do polígono PL2[i2,j2]

. Assim sendo, tem-se, pela propriedade da paridade, quea sublinha L1[i1,j1] 
ruza PL2[i2,j2]
um número par de vezes. Disto e do fato de que ui2uj2
ruza L1[i1,j1] um número ímpar de vezes, tem-se que L1[i1,j1] deve 
ruzar L2[i2,j2] tambémum número ímpar de vezes. Portanto, L1[i1,j1] e L2[i2,j2] 
ruzam-se pelo menos uma vez,o que 
ontraria a 
ondição de que L1 e L2 não se interse
tam.Se vi1vj1 e ui2uj2 não se 
ruzarem, eles ainda podem se interse
tar se forem 
oline-ares. Nestas 
ir
unstân
ias, só há três 
on�gurações possíveis nas quais L1[i1,j1] e L2[i2,j2]não se interse
tam, ilustradas na Figura 3.10. Nas três 
on�gurações, pelo menos umdos vérti
es ui2 e uj2 está sobre PL1[i1,j1]

ou pelo menos um dos vérti
es vi1 e vj1 estásobre PL2[i2,j2]
, o que 
ontraria respe
tivamente as 
ondições (1) e (2).
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on�gurações de 
olinearidade dos segmentos vi1vj1 e ui2uj2, quando assublinhas L1[i1,j1] e L2[i2,j2] não se interse
tam: (a) ui2 e uj2 estão sobre vi1vj1; (b) vi1 e
vj1 estão sobre ui2uj2; e (
) ui2 está sobre vi1vj1 e vij está sobre ui2vj2 .3.2.5 Casos Parti
ularesResta ainda analisar dois 
asos parti
ulares. O primeiro o
orre quando as linhas L1e L2 estão 
one
tadas pelos extremos. Suponha que esta 
onexão seja entre o extremo v1de L1 e o extremo u1 de L2, gerando uma situação 
omo a da Figura 3.11(a). O quese deseja, então, é garantir que o segmento u1ui não interse
te L′

1 em outro ponto alémde v1. Na realidade, devido à 
oin
idên
ia de v1 e u1, u1 está sobre o polígono PL1[1,3]
,
omo ilustra a Figura 3.11(b). Em relação a PL1[1,3]

, é su�
iente veri�
ar apenas se ovérti
e ui está no seu exterior. Em relação aos outros polígonos asso
iados, no entanto, averi�
ação é a usual, isto é, os dois vérti
es u1 e ui devem estar no exterior dos polígonos,o que não é o 
aso de ui 
om respeito ao polígono PL1[3,5]
, 
omo mostra a Figura 3.11(
).PSfrag repla
ements
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v1 = u1

v2

v3

v4

v5

ui

(a)
PSfrag repla
ements
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PSfrag repla
ements
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v3

v4

v5u1

ui

(
)Figura 3.11: Análise do 
aso em que as linhas L1 e L2 estão 
one
tadas por um extremo.As outras situações em que L1 e L2 se 
one
tam por um dos extremos são similaresà da Figura 3.11. Existe, no entanto, a situação em que L1 e L2 se 
one
tam pelos seusdois extremos, isto é, v1 = u1 e vn1 = un2, ou vi
e-versa. No 
aso da Figura 3.12(a),em relação a PL1[1,3]
, é su�
iente veri�
ar o vérti
e un2 (Figura 3.12(b)) e, em relação a
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PL1[3,5]

, é su�
iente veri�
ar o vérti
e u1 (Figura 3.12(
)). Na situação em que L′
1 = v1vn1e L′

2 = u1un2, ilustrada pela Figura 3.12(d), em relação a PL1[1,5]
, ambos os vérti
es u1e un2 não são veri�
ados, o que a
aba resultando na 
oin
idên
ia dos segmentos v1v5 e

u1un2. Este, no entanto, é o úni
o tipo de interseção a
eito no mapa simpli�
ado, porser 
onsiderado um 
olapso da área formada por L1 e L2 em uma linha.PSfrag repla
ements
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(d)Figura 3.12: Análise do 
aso em que as linhas L1 e L2 estão 
one
tadas por dois extremos.O segundo 
aso parti
ular é o de auto-interseção na linha L′
1. As auto-interseçõessão 
asos parti
ulares de interseções, porque podem ser reduzidas em 
asos similares deinterseções. Observando-se a Figura 3.13, per
ebe-se que garantir que não há interseçãoentre os segmentos v1v4 e v5v6 de L′

1 (Figura 3.13(a)) é equivalente a garantir que nãohá interseção entre os segmentos u1u4 e t2t3 das suas respe
tivas linhas L′
2 e L′

3, que se
one
tam por um dos extremos (Figura 3.13(b)). Portanto, para garantir que um dadosegmento vα(i)vα(i+1) da simpli�
ação L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) não interse
te o restanteda linha, é su�
iente que os outros vérti
es de L′

1, isto é, os vérti
es vα(k), para todo
1 ≤ k < i e i + 1 < k ≤ m1, estejam no exterior do polígono PL[α(i),α(i+1)]
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t3(b)Figura 3.13: Redução da (a) auto-interseção entre os segmentos v1v4 e v5v6 da linha L′
1na (b) interseção entre os segmentos u1u4 e t2t3 das linhas L′

2 e L′
3.



3.3 Corretude de Lado 593.3 Corretude de LadoQuando as 
ondições do Teorema 2 forem respeitadas por todas as linhas e pontosdo mapa simpli�
ado, pode-se garantir que novas interseções não foram introduzidaspela simpli�
ação. Como men
ionado na Seção 3.1, estas mesmas 
ondições tambémgarantem a 
orretude de lado dos objetos 
om respeito a áreas e linhas. Esta seçãoapresenta demonstrações formais que 
omprovam esta a�rmação. Em parti
ular, serádemonstrado que a 
orretude de lado de um objeto 
om respeito a uma área pode seral
ançada de maneira implí
ita, apenas analisando as linhas que 
ompõem o seu 
ontorno.Assim sendo, linhas e áreas podem, na práti
a, ser tratadas de maneira similar, mesmoque a noção intuitiva de lado de uma linha e de uma área seja diferente.Sabe-se que um fen�meno linear ou de área pode ser 
odi�
ado tanto por uma úni
alinha poligonal, quanto pelo en
adeamento de várias delas, 
omo ilustra a Figura 3.14.No 
ontexto da 
orretude de lado, assim 
omo no da auto-interseção, 
asos que envolvemuma úni
a linha (Figuras 3.14(a) e 3.14(b)) podem ser fa
ilmente tratados 
omo 
asosque envolvem várias linhas (Figuras 3.14(
) e 3.14(d)), e vi
e-versa. Nesta situação, ésu�
iente analisar os 
asos que envolvem apenas uma linha, pois são mais simples. Assimsendo, distinguem-se três 
asos, de a
ordo 
om o objeto do qual se deseja preservar olado: a 
orretude de lado de um ponto, de uma linha ou de uma área. A 
orretude delado de um ponto será examinado primeiro, pois é a base para os outros dois 
asos.PSfrag repla
ements
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L′4 (d)Figura 3.14: Exemplos de 
asos equivalentes: (a,b) uma úni
a linha poligonal L1 e asua simpli�
ação L′
1; e (
, d) três linhas poligonais L1, L2 e L3, 
one
tadas pelos seusextremos, e as suas respe
tivas simpli�
ações L′

1, L′
2 e L′

3.



60 Simpli�
ação Consistente de Linha3.3.1 Corretude de Lado de um PontoConsidere primeiramente o 
aso da 
orretude de lado de um ponto p 
om respeito auma área. Suponha que esta área seja representada pela linha L1 = v1v2 · · · vn1, ilustradapela Figura 3.15(a), e que a sua simpli�
ação gera a linha L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1),ilustrada pela Figura 3.15(b). Pela regra da paridade, para que p esteja do mesmo ladode L1 e L′

1, uma semi-reta qualquer partindo de p deve 
ruzar ambas as linhas um númeropar de vezes ou 
ruzar ambas as linhas um número ímpar de vezes. Em outras palavras,o número de 
ruzamentos não pre
isa ser o mesmo, mas a paridade sim. Uma 
ondiçãosu�
iente para isto é que o ponto p esteja no exterior dos polígonos PL1[α(i),α(i+1)]
paratodo 1 ≤ i < m1, 
omo ilustra a Figura 3.15(
). O Teorema 3 formaliza esta dedução.

1
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)Figura 3.15: Corretude de lado do ponto p 
om respeito às linhas L1 e L′
1.Teorema 3. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 uma linha fe
hada, L′

1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) umalinha simpli�
ada de L1 e p um ponto no plano. Se p estiver no exterior dos polígo-nos PL1[α(i),α(i+1)]
, para todo 1 ≤ i < m1, então p estará do mesmo lado de L1 e L′

1.Demonstração. Tome uma semi-reta r partindo de p que não interse
te nenhum vérti
ede L′
1. Sabe-se, então, que r não interse
ta nenhuma aresta de L′

1 em mais de um ponto.Em outras palavras, ou r 
ruza a aresta ou sequer a interse
ta. Como p está no exteriordos polígonos PL1[α(i),α(i+1)]
, para todo 1 ≤ i < m1, r 
ruzará 
ada polígono um númeropar de vezes. Assim sendo, se r 
ruzar vα(i)vα(i+1), ele 
ruzará L1[α(i),α(i+1)] um númeroímpar de vezes e, se r não 
ruzar vα(i)vα(i+1), ele 
ruzará L1[α(i),α(i+1)] um número parde vezes. Nas duas situações, a paridade do número de 
ruzamentos será a mesma.Portanto, a soma dos 
ruzamentos de r 
om L1 terá a mesma paridade que a soma dos
ruzamentos de r 
om L′

1 e, 
onseqüentemente, p estará do mesmo lado de L1 e L′
1.



3.3 Corretude de Lado 61Observando-se o 
aso da Figura 3.16, é fá
il per
eber que a 
ondição do Teorema 3é su�
iente, mas não ne
essária à 
orretude de lado de um ponto. O ponto p en
ontra-se do mesmo lado de L1 e L′
1 (Figuras 3.16(a) e 3.16(b)), muito embora não esteja noexterior de todos os polígonos (Figura 3.16(
)), 
omo exige a 
ondição. Isto o
orre porquea sublinha L1[α(4),α(5)] de L1 
ruza o segmento vα(3)vα(4) de L′

1, formando a região na qual
p se en
ontra (Figura 3.16(d)). Qualquer ponto que estivesse nesta região estaria noexterior de ambas as linhas. Casos similares a este a
onte
em sempre que uma sublinhade L1 
ruza um segmento de L′

1, 
orrespondente a outra sublinha de L1. O uso desta
ondição tem uma importân
ia, no entanto, que será dis
utida mais adiante.PSfrag repla
ements
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(d)Figura 3.16: Caso que demonstra que a 
ondição do Teorema 3 é su�
iente, mas nãone
essária à 
orretude de lado do ponto p 
om respeito às linhas L1 e L′
1.Antes de analisar o 
aso da 
orretude de lado de um ponto 
om respeito a umalinha, é pre
iso ter em mente que a noção de lado de uma linha não é tão intuitiva quantoa de uma área. Embora seja simples estabele
er os lados da linha nas suas proximidades,em função da sua orientação, 
omo ilustra a Figura 3.17(a), não é tão intuitivo dividirtodo o espaço à sua volta em regiões bem delimitadas. Por exemplo, observando aFigura 3.17(b), não é possível dizer, de maneira intuitiva, em que lado da linha estãoos pontos ao seu redor. Esta situação agrava-se no exemplo da Figura 3.17(
), em quea linha tem forma de espiral. Assim sendo, em vez de de�nir os lados de uma linhaexpli
itamente, optou-se aqui por de�nir a 
orretude de lado de um ponto 
om respeitoa uma linha e à sua simpli�
ação, 
onforme apresentado na De�nição 6.De�nição 6. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 uma linha poligonal, L′

1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) umalinha simpli�
ada de L1 e p um ponto no plano. O ponto p é dito do mesmo lado de L1 e
L′

1, se e somente se estiver no exterior dos polígonos PL[α(i),α(i+1)]
, para todo 1 ≤ i < m1.
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PSfrag repla
ements (a)PSfrag repla
ements (b)PSfrag repla
ements (
)Figura 3.17: Exemplos de que a noção de lado de linhas não é tão intuitiva.Esta de�nição pode ser 
omparada ao 
on
eito de 
onsistên
ia dado na De�nição 5.No 
aso de linhas sem espirais (Figuras 3.18(a) e 3.18(b)), per
ebe-se que esta de�niçãoé mais restritiva, porque, ao 
ontrário da De�nição 5, ela exige não apenas que o ponto pmantenha-se do lado 
orreto de L1 
omo um todo, mas também das sublinhas L1[1,i] e

L1[i,n1] individualmente. No 
aso de espirais (Figuras 3.18(
) e 3.18(d)), por outro lado,esta de�nição a
aba sendo menos restritiva, porque permite, em alguns 
asos, que papareça no meio do espiral. Embora, à primeira vista, a De�nição 5 exiba um resultadomais agradável para espirais, ela exige, na práti
a, um número elevado de vérti
es, quemais prejudi
aria do que melhoraria a legibilidade do mapa em uma es
ala reduzida.PSfrag repla
ements L1
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(a) De�nição 5PSfrag repla
ements L1
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L′1
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p(
) De�nição 5PSfrag repla
ements L1

L′1
v1 vn1

p(d) De�nição 6Figura 3.18: Comparação da noção de lado das De�nições 5 e 6.Fi
a 
laro que é possível tratar linhas e áreas de maneira similar, visto que a
ondição do Teorema 3, que é semelhante à da De�nição 6, é imposta apenas à linhaque 
ompõe o 
ontorno da área, mas não a área em si. Portanto, embora a 
ondição doTeorema 3 seja su�
iente, mas não ne
essária à 
orretude de lado de pontos 
om respeitoa áreas, 
omo ilustrado pela Figura 3.16, ela permite que as áreas sejam tratadas demaneira implí
ita. Esta 
ondição também possibilita o tratamento uniforme de pontose vérti
es na 
orretude de lado. A razão disso, 
omo será demonstrado na Seção 3.3.2, éque esta 
ondição também é a base para a 
orretude de lado de linhas e áreas.



3.3 Corretude de Lado 633.3.2 Corretude de Lado de Linhas e ÁreasAo analisar a 
orretude de lado de um ponto p 
om respeito a uma linha ou área L1e à sua simpli�
ação L′
1, não foi pre
iso se preo
upar 
om a lo
alização de p no mapasimpli�
ado, já que pontos não são deslo
ados, muito menos 
om o lado de L′

1 
omrespeito a p, já que a idéia de lado não se apli
a a pontos. A relação de lado entre linhase áreas, no entanto, além de ser mútua, deve 
onsiderar que o pro
esso simpli�
adorpode alterar a forma destes objetos. Nos 
asos das Figuras 3.19(a) e 3.19(
), deseja-sesaber se as suas simpli�
ações, ilustradas respe
tivamente pelas Figuras 3.19(b) e 3.19(d),mantêm a mesma relação de lado. Como esta relação é mútua, é pre
iso veri�
ar tantoo lado de L′
1 
om respeito a L2 e L′

2, quanto o lado de L′
2 
om respeito a L1 e L′

1.PSfrag repla
ementsL1
L2

(a)PSfrag repla
ementsL′1 L′2

(b)PSfrag repla
ementsL1
L2

(
)PSfrag repla
ementsL′1 L′2

(d)Figura 3.19: Corretude de lado entre as linhas L1 e L2 e as suas simpli�
ações L′
1 e L′

2(a, b) quando ambas as linhas são fe
hadas e (
, d) quando ambas as linhas são abertas.Quando ambas as linhas são fe
hadas, uma sempre estará inserida totalmente emum lado da outra. Neste 
aso, no qual a noção de lado é intuitiva, a mútua 
orretude delado é garantida pelas mesmas 
ondições do Teorema 2, 
onforme formaliza o Corolário 1.A razão disso é que tais 
ondições garantem tanto que os vérti
es de uma linha estejam dolado 
orreto 
om respeito à outra, quanto que as linhas simpli�
adas não se interse
tem.Quando ambas as linhas são abertas, a noção de lado não é tão intuitiva. No entanto,ainda é possível tratar a 
orretude de lado de linhas e áreas de maneira similar. Paraisto, a 
orretude de lado entre linhas abertas é dada pela De�nição 7, que tem as mesmas
ondições do Corolário 1. Casos em que uma linha é aberta e a outra fe
hada são tratadosde maneira similar, novamente impondo as mesmas 
ondições do Corolário 1.Corolário 1. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 e L2 = u1u2 · · ·un1 linhas fe
hadas que não seinterse
tam e sejam L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) e L′

2 = uβ(1)uβ(2) · · ·uβ(m2) linhas simpli�-
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adas de L1 e L2, respe
tivamente. Se (1) os vérti
es de L′
2 estiverem todos no exteriordos polígonos PL[α(i),α(i+1)]

, para todo 1 ≤ i < m1, e (2) os vérti
es de L′
1 estiverem todosno exterior dos polígonos PL2[β(j),β(j+1)]

, para todo 1 ≤ j < m2, então L′
1 estará do mesmolado de L2 e L′

2, assim 
omo L′
2 estará do mesmo lado de L1 e L′

1.Demonstração. Tem-se, pelas 
ondições (1) e (2) e pelo Teorema 3, que os vérti
es L′
1estão do mesmo lado de L2 e L′

2 e os vérti
es L′
2 estão do mesmo lado de L1 e L′

1. Tem-se,pelas 
ondições (1) e (2) e pelo Teorema 2, que L′
1 e L′

2 que não se interse
tam. Assimsendo, não só os vérti
es de L′
1, mas também os pontos intermediários das suas arestasestão do mesmo lado de L1 e L′

1, assim 
omo não só os vérti
es de L′
2, mas também ospontos intermediários das suas arestas estão do mesmo lado de L1 e L′

1. Portanto, L′
1está do mesmo lado de L2 e L′

2, assim 
omo L′
2 está do mesmo lado de L1 e L′

1.De�nição 7. Seja L1 = v1v2 · · · vn1 e L2 = u1u2 · · ·un1 linhas abertas que não se inter-se
tam e sejam L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) e L′

2 = uβ(1)uβ(2) · · ·uβ(m2) linhas simpli�
adasde L1 e L2, respe
tivamente. Diz-se que L′
1 está do mesmo lado de L2 e L′

2 e que L′
2está do mesmo lado de L1 e L′

1, se e somente se (1) os vérti
es de L′
2 estiverem todosno exterior dos polígonos PL[α(i),α(i+1)]

, para todo 1 ≤ i < m1, e (2) os vérti
es de L′
1estiverem todos no exterior dos polígonos PL2[β(j),β(j+1)]

, para todo 1 ≤ j < m2,3.3.3 Casos Parti
ularesResta ainda analisar dois 
asos parti
ulares. No primeiro 
aso, as linhas L1 e L2
one
tam-se por um dos extremos, 
omo ilustra a Figura 3.20(a). Neste exemplo, �
a
laro que não é pre
iso veri�
ar a 
orretude de lado dos vérti
es vα(2) de L′
1 em relação a

L′
2 e uβ(1) de L′

2 em relação a L′
1, já que estes vérti
es 
oin
idem. Isto também é válidopara 
asos envolvendo linhas fe
hadas. No segundo 
aso, deseja-se saber se parte umalinha L′

1 mudou de lado 
om respeito a outras partes dela mesma, a
arretando em umamudança de orientação de L′
1 em relação a L1, 
omo ilustra a Figura 3.20(b). Este 
aso,envolvendo uma úni
a linha, pode ser tratado 
omo o 
aso de duas linhas 
one
tadas,ilustrado pela Figura 3.20(a). Assim sendo, deve-se veri�
ar o lado de 
ada vérti
e vα(i)de L1 
om 
ada segmento vα(j)vα(j+1), para todo 1 ≤ i ≤ m1, 1 ≤ j < i−1 e i < j < m1.
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PSfrag repla
ements

L1
L′1
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(b)Figura 3.20: Casos parti
ulares de 
orretude de lado: (a) as linhas L1 e L2 
one
tam-sepor um extremo; (b) a linha simpli�
ada L′
1 muda de orientação em relação à original L1.3.4 Conservação de EspaçamentosA 
onservação de espaçamentos é o último aspe
to tratado pela simpli�
ação 
on-sistente proposta neste trabalho. Para que seja al
ançada, 
ondições adi
ionais às dis
u-tidas até aqui pre
isam ser respeitadas. A 
onservação de espaçamentos é uma restriçãogeométri
a que tem 
omo propósito permitir a distinção entre as fronteiras de objetosdes
onexos, evitando que estes, quando muito próximos, pareçam se interse
tar. Na re-alidade, visto que, até então, parâmetros importantes 
omo a espessura das linhas e otamanho dos pontos não foram 
onsiderados, é bem provável que vários objetos possam,de fato, se interse
tar, modi�
ando a topologia do mapa. Esta situação agrava-se quandoo mapa vetorial é exibido em um dispositivo matri
ial de baixa resolução. A Figura 3.21ilustra exemplos de interseções em virtude da proximidade dos objetos.

(a) (b) (
)Figura 3.21: Casos em que a proximidade dos objetos pode 
ausar interseções (a) devido àespessura das linhas e ao tamanho dos pontos, (b) devido à baixa resolução do dispositivomatri
ial de exibição ou (
) devido a ambos os fatores.



66 Simpli�
ação Consistente de LinhaAssume-se, para �ns teóri
os, que os objetos do mapa original estão separados porum espaçamento per
eptível e que tais 
on�itos de proximidade só podem ser gerados pelasimpli�
ação. O que se deseja, então, é manter entre os objetos uma distân
ia mínima,que já existia antes da simpli�
ação. A determinação desta distân
ia, entretanto, nãofaz parte do es
opo deste trabalho. Considera-se aqui que a simpli�
ação deve 
onservarentre pontos, linhas e 
ontornos de áreas, no mínimo, uma distân
ia δ previamentedeterminada. Na 
onservação de espaçamentos, 
omo nas questões anteriores, 
ontornosde áreas podem ser tratados simplesmente 
omo linhas. Assim sendo, a 
onservação deespaçamentos pode ser dividida em 
asos entre ponto e linha e somente entre linhas.3.4.1 Conservação de Espaçamentos entre Ponto e LinhaSejam L1 = v1v2 · · · vn1 uma linha poligonal, L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) uma linhasimpli�
ada de L1 e p um ponto no plano a uma distân
ia per
eptível de L1. Deseja-sesaber se, após a simpli�
ação, L′

1 se mantém a pelo menos uma dada distân
ia δ de p.É fá
il per
eber que a 
ondição ne
essária e su�
iente para que isto a
onteça é que p se
onserve a uma distân
ia maior ou igual a δ dos segmentos de L′
1. Em outras palavras,o espaçamento entre L′

1 e p será 
onservado, se e somente se a distân
ia entre o ponto pe o segmento vα(i)vα(i+1) for maior ou igual a δ para todo 1 ≤ i < m1. No exemplo daFigura 3.22, apenas os pontos p1 e p4 não satisfazem esta 
ondição, pois se en
ontramna região próxima a L′
1, isto é, a uma distân
ia menor do que δ de L′

1.PSfrag repla
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ação L′
1 está próxima de p1 e p4.



3.4 Conservação de Espaçamentos 673.4.2 Conservação de Espaçamentos entre LinhasSejam L1 = v1v2 · · · vn1 e L2 = u1u2 · · ·un2 linhas poligonais que estão a umadistân
ia per
eptível uma da outra e L′
1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) e L′

2 = vβ(1)vβ(2) · · · vβ(m2)linhas simpli�
adas de L1 e L2, respe
tivamente. Deseja-se saber se, após a simpli�
ação,
L′

1 e L′
2 se mantêm a pelo menos uma distân
ia δ uma da outra. Para que isto a
onteça, éne
essário e su�
iente que 
ada vérti
e de L′

1 se 
onserve a uma distân
ia maior ou iguala δ dos segmentos de L′
2, assim 
omo 
ada vérti
e de L′

2 se 
onserve a uma distân
iamaior ou igual a δ dos segmentos de L′
1, 
omo estabele
e o Teorema 4. No exemploda Figura 3.23, apenas os vérti
es vα(5) e uβ(2) não satisfazem estas 
ondições, pois seen
ontram nas regiões próximas a L′

2 e L′
1, respe
tivamente.PSfrag repla
ements
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δ(b)Figura 3.23: Análise do espaçamento entre linhas: (a) o vérti
e uβ(2) de L′

2 está próximo àaresta vα(1)vα(2) de L′
1; e (b) o vérti
e vα(5) de L′

1 está próximo à aresta uβ(4)uβ(5) de L′
2.Teorema 4. Sejam L1 = v1v2 · · · vn1 e L2 = u1u2 · · ·un2 linhas poligonais que não seinterse
tam e sejam L′

1 = vα(1)vα(2) · · · vα(m1) e L′
2 = uβ(1)uβ(2) · · ·uβ(m2) linhas simpli�
a-das de L1 e L2, respe
tivamente. As linhas L′

1 e L′
2 estarão a pelo menos uma distân
ia δuma da outra, se e somente se (1) os vérti
es vα(i) estiverem a pelo menos uma distân-
ia δ de uβ(j)uβ(j+1) para todo 1 ≤ i ≤ m1 e 1 ≤ j < m2 e (2) os vérti
es uβ(i) estiverema pelo menos uma distân
ia δ de vα(j)vα(j+1) para todo 1 ≤ i ≤ m2 e 1 ≤ j < m1.Demonstração. A menor distân
ia entre os segmentos vα(i)vα(i+1) de L′

1 e uβ(j)uβ(j+1)de L′
2 é a menor dentre as distân
ias de vα(i) a uβ(j)uβ(j+1), de vα(i+1) a uβ(j)uβ(j+1), de

uβ(j) a vα(i)vα(i+1) e de uβ(j+1) a vα(i)vα(i+1). De a
ordo 
om as 
ondições (1) e (2), estasdistân
ias são todas maiores ou iguais a δ. Assim sendo, a distân
ia entre vα(i)vα(i+1) e
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uβ(j)uβ(j+1) é ne
essariamente maior ou igual a δ. Como isto vale para todo 1 ≤ i < m1e 1 ≤ j < m2, os segmentos de L′

1 estão a pelo menos uma distân
ia δ dos segmentos de
L′

2. Portanto, L′
1 e L′

2 estão a pelo menos uma distân
ia δ uma da outra.3.4.3 Casos Parti
ularesResta ainda analisar dois 
asos parti
ulares. No primeiro 
aso, as linhas L1 e L2
one
tam-se pelos extremos, 
omo ilustra a Figura 3.24(a). Neste exemplo, �
a 
laro quenão é pre
iso veri�
ar os espaçamentos entre o vérti
e vα(5) de L′
1 e o segmento uβ(4)uβ(5)de L′

2 e entre o vérti
e uβ(5) de L′
2 e o segmento vα(4)vα(5) de L′

1, já que vα(5) e uβ(5) 
oin-
idem. No segundo 
aso, deseja-se saber se partes de uma linha L′
1 apare
em próximasde outras partes dela mesma, 
omo ilustra a Figura 3.24(b). O 
aso de uma úni
a linhapode ser, mais um vez, tratado 
omo o 
aso de duas linhas 
one
tadas, ilustrado pelaFigura 3.24(a). Este 
aso reduz-se a veri�
ar o espaçamento de 
ada vérti
e vα(i) de L1
om 
ada segmento vα(j)vα(j+1) para todo 1 ≤ i ≤ m1, 1 ≤ j < i− 1 e i < j < m1.PSfrag repla
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ulares de espaçamento entre linhas: (a) as linhas L1 e L2
one
tam-se pelos extremos; e (b) a linha simpli�
ada L′
1 está próxima de si mesma.3.5 Considerações FinaisNeste 
apítulo, demonstrou-se que, se todas as 
ondições des
ritas forem respeita-das pelos pontos e pelos vérti
es das linhas simpli�
adas, o pro
esso simpli�
ador será
onsistente. Um ponto importante disto é que tais 
ondições são avaliadas nas sublinhas



3.5 Considerações Finais 69das linhas e não nas linhas 
omo um todo, 
omo feito na De�nição 5. Assim sendo, épossível analisar a 
onsistên
ia do mapa simpli�
ado apenas veri�
ando se as 
ondiçõesforam respeitadas por 
ada sublinha e pelo seu segmento 
orrespondente, não sendo ne-
essário ter 
onhe
imento de que sublinha ou segmento faz parte de que linha. Estaabordagem foi propositadamente es
olhida, para permitir o uso das 
ondições des
ritas
omo 
ondições de parada nas URCs, já que elas monitoram apenas as sublinhas.Outro ponto importante é que, para todas as metas de 
onsistên
ia, �
ou bem
laro que apenas os vérti
es das linhas simpli�
adas pre
isam ser avaliados e não osvérti
es das linhas originais, 
omo o �zeram De Berg et a. e Saalfeld (veja Seção 2.3),
on�rmando a hipótese deste trabalho sob o ponto de vista teóri
o. Sob o ponto de vistapráti
o, o algoritmo proposto, através da simpli�
ação global, pode limitar a análise da
onsistên
ia nas URCs apenas sobre os vérti
es das linhas simpli�
adas. Portanto, restasomente mostrar os benefí
ios desta abordagem. Em outras palavras, ainda é pre
isoavaliar se os mapas resultantes do algoritmo realmente 
ontêm menos vérti
es adi
ionaise se o desempenho do algoritmo é melhorado por 
ausa disto.Para isto, ainda é pre
iso responder algumas questões de implementação. A pri-meira delas refere-se ao método de atualização do estado dos pontos externos de umaURC, quando esta é quebrada. O teste de inversão do triângulo, utilizado no algoritmode Saalfeld, não mantém 
orretamente o estado dos pontos externos e não poderá serusado. As outras questões referem-se à 
onservação de espaçamentos. É possível que,se a distân
ia mínima exigida for relativamente grande em relação aos espaçamentosdo mapa original, alguns dos seus objetos possam ser 
onsiderados próximos antes dasimpli�
ação. Além disso, pontos externos podem apare
er próximos ao segmento moni-torado por uma URC, mesmo que não estejam na sua vizinhança. Estas questões serãorespondidas no Capítulo 4, que apresenta detalhadamente o algoritmo proposto.



70 Simpli�
ação Consistente de Linha



Capítulo 4
Algoritmo

A idéia bási
a do algoritmo proposto é eliminar lo
almente as in
onsistên
ias domapa simpli�
ado, inserindo vérti
es adi
ionais nas linhas por meio de URCs (Unidadesde Re
uperação de Consistên
ia). A 
onsistên
ia é garantida em 
ada URC 
om base nas
ondições apresentadas no Capítulo 3, que abrangem tanto a preservação da topologia,quanto a 
onservação de espaçamentos. O algoritmo adéqua-se a uma diversidade deASIs que podem ser utilizados em diferentes tipos de fen�menos. Ele apresenta um bomdesempenho, fruto de 
onsiderar apenas os vérti
es das linhas simpli�
adas em umaabordagem global e de utilizar métodos alternativos na 
oleta de pontos externos. Omapa de entrada pode 
onter pontos, linhas e áreas, desde que não 
ontenha redundân-
ias. O mapa resultante é invariante em relação à ordem de pro
essamento das URCs.O algoritmo também é 
apaz de produzir mapas independentes de es
ala.Este 
apítulo está organizado da seguinte maneira. A Seção 4.1 apresenta breve-mente a estrutura geral e as três etapas do algoritmo. A Seção 4.2, por sua vez, dis
uteos pré-requisitos que os ASIs devem atender para serem utilizados no algoritmo. Emseguida, as Seções 4.3, 4.4 e 4.5 des
revem, em detalhes, as três etapas do algoritmo.Por se tratar de um ponto que mere
e atenção espe
ial, a 
onservação de espaçamentosé des
rita separadamente na Seção 4.6. Mais adiante, a Seção 4.7 demonstra que o re-sultado do algoritmo é invariante em relação à ordem de pro
essamento das URCs. Já aSeção 4.8 explana 
omo o algoritmo é adaptado à produção de mapas independentes dees
ala. Por �m, a Seção 4.9 apresenta as 
onsiderações �nais deste 
apítulo.71



72 Algoritmo4.1 Estrutura Geral do AlgoritmoEm uma abordagem de simpli�
ação global, o algoritmo re
ebe 
omo entradas umatolerân
ia ǫ e um mapa, formado pelos 
onjuntos de linhas L
1 e de pontos P , e retorna
omo saída um mapa simpli�
ado e 
onsistente ao original, formado pelos 
onjuntos delinhas simpli�
adas L

′′ e de pontos P , 
omo ilustra a Figura 4.1. O algoritmo é divididoem três etapas. Na primeira etapa, ele simpli�
a as linhas do 
onjunto L à tolerân
ia ǫ
om uso de um ou mais ASIs, produzindo um 
onjunto intermediário de linhas L
′. Nasegunda etapa, ele ini
ializa, a partir de L′ e P , o 
onjunto de URCs U que será utilizadono tratamento da 
onsistên
ia. Na ter
eira e última etapa, ele 
orrige as in
onsistên
iasintroduzidas em L′, gerando o 
onjunto de linhas de saída L′′.PSfrag repla
ements
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Figura 4.1: Fluxo de dados na apli
ação do algoritmo proposto.A etapa de simpli�
ação pode apli
ar diferentes ASIs em linhas distintas do mapa,desde que estes ASIs atendam 
ertos pré-requisitos. A etapa de ini
ialização, além de
riar as URCs, determina o grafo de interferên
ia das URCs (de�nido na Seção 4.4.1) e fazuma 
oleta ini
ial de pontos externos. O grafo de interferên
ia das URCs é ne
essário paraaumentar a e�
iên
ia no pro
esso de 
oleta. A etapa de 
orreção é realizada de maneiraiterativa. A 
ada passo, o algoritmo 
orrige uma URC, inserindo um vérti
e adi
ional notre
ho da linha simpli�
ada que ela monitora, e 
oleta e 
lassi�
a este vérti
e adi
ionalnas suas URCs interferentes. Este pro
esso 
ontinua até que as 
ondições de 
onsistên
iasejam respeitadas e a tolerân
ia ǫ seja al
ançada em todas as URCs.1O 
onjunto L in
lui tanto as linhas propriamente ditas, quanto os 
ontornos das áreas.



4.2 Pré-requisitos dos ASIs 734.2 Pré-requisitos dos ASIsPara que um ASI possa ser integrado no algoritmo proposto, ela pre
isa atenderdois pré-requisitos. O primeiro pré-requisito é que ele seja extrator, isto é, que as linhaspor ele simpli�
adas 
ontenham apenas vérti
es das suas linhas originais. Como as 
on-dições de 
onsistên
ia do Capítulo 3 não prevêem o apare
imento de novos vérti
es, nemo deslo
amento dos existentes, ASIs irrestritos poderiam introduzir in
onsistên
ias que,muitas vezes, não seriam 
orrigidas apenas pela inserção de vérti
es adi
ionais durantea 
orreção. Além disso, 
om um ASI extrator, garante-se que a inserção de vérti
es adi-
ionais sempre gera um mapa simpli�
ado 
onsistente. Isto porque, no pior dos 
asos,todos os vérti
es são inseridos e a geometria do mapa original é re
uperada.O segundo pré-requisito é que o ASI insira vérti
es nas linhas simpli�
adas emuma ordem bem de�nida e independente da tolerân
ia ǫ e que, uma vez inserido em umalinha, um vérti
e não possa mais ser dela removido. Este pré-requisito permite que oalgoritmo proposto determine qual o próximo vérti
e adi
ional a ser inserido em umaURC durante a etapa de 
orreção. Se o ASI for do tipo que insere vários vérti
es em umúni
o passo, é pre
iso estabele
er um 
ritério de desempate na es
olha do próximo vérti
e.Este pré-requisito também é a base para que o resultado do algoritmo seja invarianteem relação à ordem de pro
essamento das URCs. Adi
ionalmente, ele é fundamental àadaptação do algoritmo para a produção de mapas independentes de es
ala.Embora somente se venha 
omentando em inserção de vérti
es e não na remoção,não há nenhum pré-requisito quanto ao fato de o ASI ser in
remental. ASIs de
rementais,
omo o de Visvalingam [46℄, também fun
ionam 
orretamente 
om o algoritmo proposto.Eles devem, entretanto, ser adaptados a um modo espe
ial de fun
ionamento. Durante aetapa de simpli�
ação, um ASI de
remental deve, além de remover os vérti
es, armazenara ordem de remoção utilizada. Isto permite que, durante a etapa de 
orreção, o algoritmoproposto possa, invertendo esta ordem, determinar o próximo vérti
e adi
ional a serinserido. Se isto não for feito, o algoritmo não terá 
omo saber qual é o próximo vérti
e,pois, muitas vezes, o método de es
olha do vérti
e pelo ASI não é reversível.Sabe-se que o algoritmo proposto re
ebe uma úni
a tolerân
ia ǫ 
omo entrada paraos vários tipos de ASIs. É ne
essário, então, estimar adequadamente esta tolerân
ia para
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a de es
olha de vérti
es de 
ada ASI utilizado. Por outro lado, não há nenhumpré-requisito quanto ao fato de o ASI utilizar uma tolerân
ia geométri
a 
omo 
ritériode parada. ASIs que utilizam o número de vérti
es 
omo 
ritério de parada tambémfun
ionam 
orretamente 
om o algoritmo proposto. Eles devem, no entanto, estimar ono número de vérti
es adequado ao seu 
ritério a partir da tolerân
ia ǫ. Estes ASIs nãopre
isam se preo
upar 
om a tolerân
ia ǫ durante a etapa de 
orreção, porque o númeromínimo de vérti
es nas linhas é al
ançado durante a etapa de simpli�
ação.4.3 Etapa de Simpli�
açãoNa etapa de simpli�
ação, o algoritmo proposto apli
a os ASIs sobre as linhas do
onjunto L = {L1,L2, . . . ,LN} à tolerân
ia ǫ e obtém um 
onjunto de linhas simpli�
a-das L′ = {L′
1,L′

2, . . . ,L′
N}, 
omo ilustra a Figura 4.2. Cada linha pode ser pro
essadapor um ASI espe
í�
o, 
omo indi
a a notação ASIi(·) utilizada na �gura. Para que oalgoritmo saiba que ASI deve ser apli
ado sobre que linha, a 
ada linha de entrada é as-so
iado o identi�
ador do ASI 
om o qual ela deverá ser pro
essada. A grande vantagemdesta abordagem é que fen�menos de diferentes tipos, 
omo, por exemplo, rios, rodoviase 
urvas de nível, podem ser simpli�
adas 
om um ASI apropriado para o seu tipo.PSfrag repla
ements ASI1(·)ASIN (·)
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Figura 4.2: Fluxo de dados na etapa de simpli�
ação.O algoritmo armazena as linhas sob a forma de vetores de vérti
es. Quando aetapa de simpli�
ação termina, os vérti
es des
artados pelos ASIs não são removidos dosvetores. Eles permane
em mas
arados, para serem possivelmente utilizados na etapa de
orreção. Para identi�
ar quais vérti
es foram des
artados pela simpli�
ação, o algoritmoasso
ia a 
ada vérti
e o índi
e do próximo vérti
e não des
artado na linha. Observe oexemplo da Figura 4.3. Antes da simpli�
ação, 
ada vérti
e da linha L = v1v2 · · · v15



4.4 Etapa de Ini
ialização 75armazenada aponta para o seu subseqüente (Figura 4.3(a)). Após a simpli�
ação, osvérti
es não des
artados passam a apontar para o próximo vérti
e não des
artado de L,isto é, o seu subseqüente em L′ = v1v5v8v9v13v15 (Figura 4.3(b)).PSfrag repla
ements
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 v13 v14 v15(a) Estrutura de dados da linha original L = v1v2 · · · v15

PSfrag repla
ements
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 v13 v14 v15(b) Estrutura de dados da linha simpli�
ada L′ = v1v5v8v9v13v15Figura 4.3: Estrutura de dados de uma linha antes e após a etapa de simpli�
ação.

4.4 Etapa de Ini
ializaçãoA etapa de ini
ialização é 
omposta por dois passos, 
omo ilustra a Figura 4.4. Noprimeiro passo, o algoritmo 
ria o 
onjunto de URCs U para monitorar a 
onsistên
ia de
ada sublinha das linhas de L e do seu segmento 
orrespondente nas linhas de L′. Aindaneste passo, o algoritmo determina o grafo de interferên
ia das URCs. No segundo passo,o algoritmo 
oleta os pontos externos em 
ada uma das URCs. Os pontos externos deuma URC 
orrespondem aos pontos de P e aos vérti
es das linhas de L′ que estão navizinhança da sua sublinha. Após a 
oleta, os pontos externos são 
lassi�
ados de a
ordo
om a sua posição 
om respeito ao polígono asso
iado à sublinha da URC.4.4.1 Criação das URCsSabe-se que a sublinha L[α(i),α(i+1)] pode ser vista 
omo o tre
ho da linha original Lque foi substituído pelo segmento vα(i)vα(i+1) na linha simpli�
ada L′. Assim sendo, para
ada linha L′ = vα(1)vα(2) · · · vα(m) de L′, resultante da etapa de simpli�
ação, o algoritmo
ria as URCs UL[α(i),α(i+1)]
para todo 1 ≤ i < m. Por exemplo, no 
aso da Figura 4.3(b),o algoritmo 
ria as URCs UL[1,5]

, UL[5,8]
, UL[9,13]

e UL[13,15]
. Como não há vérti
es entre v8
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ements
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L′, U L′, P, UCriar ColetarFigura 4.4: Fluxo de dados na etapa de ini
ialização.e v9, não é pre
iso 
riar a URC UL[8,9]
. Para 
ada URC, o algoritmo determina o fe
ho
onvexo da sua sublinha, assim 
omo outras regiões de vizinhança expli
adas a seguir.A estrutura de dados de uma URC armazena um apontador para a linha original, osíndi
es ini
ial e �nal da sua sublinha e as geometrias das regiões de vizinhança.Ainda no passo de 
riação, o algoritmo determina o grafo de interferên
ia dasURCs, 
ujos nós são as URCs de U e 
ujas arestas ligam as URCs interferentes. DuasURCs são ditas interferentes, se as suas regiões de vizinhança se sobrepõem. Como o
ál
ulo da sobreposição dos fe
hos 
onvexos de duas URCs envolve um grande númerode operações, o algoritmo utiliza regiões de vizinhança de geometria mais simples. Paraimplementar o grafo de interferên
ia, 
ada URC armazena, além dos dados já des
ritos,uma lista de apontadores às suas URCs interferentes. O grafo de interferên
ia é muitoimportante por questões de e�
iên
ia. Isto porque ele permite que um vérti
e de umaURC seja veri�
ado quanto à 
oleta apenas nas URCs que ela interfere.Para veri�
ar se duas URCs são interferentes, o algoritmo utiliza o RetânguloEnvolvente Alinhado Mínimo (REAM)2 e o Retângulo Envolvente In
linado Mínimo(REIM), que têm geometria bem simples e de fá
il determinação. O REAM de umalinha é o retângulo de menor área que envolve os seus vérti
es e 
ujos lados são alinhadosaos eixos x e y (Figura 4.5(a)). O REIM, por sua vez, é o retângulo de menor área queenvolve os seus vérti
es, mas 
ujos lados são alinhados às retas x + y = 0 e x − y = 02O REAM, sendo destes retângulos o mais empregado, é geralmente referido apenas por RetânguloEnvolvente Mínimo (REM). A sigla REAM é aqui utilizada, para enfatizar a diferença entre eles.
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ialização 77(Figura 4.5(b)). A veri�
ação da sobreposição de dois REAMs ou REIMs requer nomáximo quatro 
omparações. A veri�
ação da sobreposição de dois o
tógonos formadospelos REAMs e REIMs de duas URCs requer no máximo oito 
omparações.
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PSfrag repla
ements

(
) REAM+REIMFigura 4.5: Retângulos envolventes alinhado e in
linado mínimos de um linha.O algoritmo proposto atenta-se primeiramente em determinar as URCs 
ujas RE-AMs se sobrepõem. A determinação destas sobreposições é um problema bem 
onhe
idona literatura: o problema da interseção de retângulos. Foi utilizada uma solução ótimapara este problema publi
ada por Edelsbrunner [12℄ em 1980. Nesta solução, uma retaverti
al se movimenta da esquerda para esquerda, varrendo o plano, e, 
om base em umaárvore de intervalos, veri�
a quais dos retângulos que ela 
ruza se interse
tam, 
omoilustra a Figura 4.6. Após 
onstatar que os REAMs de duas URCs se sobrepõem, o algo-ritmo proposto veri�
a se os seus REIMs também se sobrepõem. Se sim, estas URCs são
onsideradas interferentes e uma aresta é inserida entre elas no grafo de interferên
ia.34.4.2 Coleta de Pontos ExternosA 
oleta de pontos externos é ne
essária também por questões de e�
iên
ia. Paranão ter que avaliar todos os pontos e vérti
es do mapa, o algoritmo 
oleta, para 
ada URC,apenas o pequeno grupo de pontos externos que se en
ontram na sua vizinhança. O fe
ho3Se os dados do mapa já estiverem dispostos em estruturas de lo
alização espa
ial, 
omo quadtrees [14℄ou R-trees [17℄, é possível utilizar tais estruturas para aumentar o desempenho do algoritmo.
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Figura 4.6: Apli
ação do algoritmo de Edelsbrunner [12℄.
onvexo, sendo o menor polígono 
onvexo que envolve a sua sublinha, representa a regiãoque 
ontém o menor número de pontos externos. O ganho em e�
iên
ia do fe
ho 
onvexo,no entanto, é 
omprometido pelo baixo desempenho do pro
esso de determinação dofe
ho e do teste de pertinên
ia de um ponto. Na práti
a, uma maior e�
iên
ia pode seral
ançada utilizando-se o REAM e o REIM. Mesmo 
ontendo alguns pontos externos amais, a e�
iên
ia é 
ompensada devido à simpli
idade das suas geometrias.Para posteriores 
omparações de ganho em e�
iên
ia, além do fe
ho 
onvexo, doREAM e do REIM, outra geometria tradi
ional será utilizada: o Retângulo EnvolventeOrientado Mínimo (REOM). O REOM de uma linha é o retângulo de menor área queenvolve os seus vérti
es (Figura 4.7(a)). A vantagem do REOM é que a sua área é,geralmente, bem próxima à do fe
ho 
onvexo, 
omo se pode observar na Figura 4.7(b).Além disso, o teste de pertinên
ia de um ponto a um REOM envolve quatro 
omparações,
omo para os outros retângulos. A desvantagem é que algoritmos que determinam oREOM de uma sublinha, pre
isam antes 
omputar o seu fe
ho 
onvexo. O tempo dedeterminação do REOM é, portanto, ligeiramente superior ao do fe
ho 
onvexo.O algoritmo utiliza as regiões de vizinhança e o grafo de interferên
ia, para 
oletaros pontos externos das URCs. Uma vez 
oletados, os pontos externos de uma URC são
lassi�
ados em função da sua posição 
om respeito ao polígono asso
iado à sublinha
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(a) REOMPSfrag repla
ements (b) Fe
ho 
onvexoFigura 4.7: Comparação entre as áreas do fe
ho 
onvexo e do REOM de uma linha.que ela monitora. Quando um ponto se en
ontra no interior ou sobre o polígono, eleé 
lassi�
ado 
omo in
onsistente e, quando se en
ontra no exterior de polígono, 
omo
onsistente. Para fazer esta veri�
ação, o algoritmo utiliza o algoritmo de Melkman [28℄,de maneira similar ao algoritmo de Saalfeld. Ele armazena, no entanto, os 
ruzamentos
al
ulados pelo algoritmo de Melkman em um vetor asso
iado a 
ada ponto externo, queé utilizado durante a 
orreção, para atualizar a sua 
lassi�
ação (veja Seção 4.5.2).4.5 Etapa de CorreçãoApós a etapa de ini
ialização, o algoritmo ini
ia um pro
esso iterativo de re
upe-ração da 
onsistên
ia do mapa, 
omo ilustra a Figura 4.8. Neste pro
esso, o algoritmobasi
amente veri�
a se as 
ondições de 
onsistên
ia estão sendo respeitadas em 
adauma das URCs de U e insere vérti
es adi
ionais nas que não respeitam. Para que novasin
onsistên
ias sejam identi�
adas, ele veri�
a se os vérti
es inseridos em uma URC de-vem ser 
oletados pelas suas interferentes. O algoritmo também veri�
a se o 
ritério detolerân
ia ǫ, al
ançado na etapa de simpli�
ação, foi perdido 
om a inserção dos vérti
esadi
ionais. Quando não há mais erros, o algoritmo pára 
om um 
onjunto de linhassimpli�
adas L
′′ e de pontos P , que formam juntos um mapa 
onsistente ao original.Para não ter que veri�
ar todas as URCs de U a 
ada iteração, o algoritmo asdispõe em duas listas: a primeira, denotada por Us, 
ontém as URCs 
om erros, ditas
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orreção.sujas4; e a segunda, denotada por Ul, 
ontém as URCs sem erros, ditas limpas. A 
adaiteração, o algoritmo retira uma URC suja de Us e a quebra em duas novas URCs,inserindo um vérti
e adi
ional. Com a quebra, o algoritmo pre
isa atualizar o grafo deinterferên
ia das URCs. Além disso, 
omo o vérti
e adi
ional é 
oletado pelas URCsinterferentes, é possível que algumas destas que não eram sujas passem a ser. EstasURCs são retiradas de Ul e 
olo
adas em Us. O algoritmo também analisa os erros nasduas novas URCs 
riadas e as adi
iona nas listas 
orrespondentes. O algoritmo termina,quando o 
onjunto Us está vazio, isto é, quando não há mais erros no mapa.4.5.1 Quebra de uma URCObserve a URC UL[i,j]
ilustrada pela Figura 4.9(a). Como alguns dos seus pontosexternos são in
onsistentes, isto é, estão dentro ou sobre PL[i,j]

, o algoritmomantém UL[i,j]na lista Us. Em uma dada iteração do laço de 
orreção, o algoritmo retira UL[i,j]
de Us einsere um vérti
e vk (i < k < j) na linha simpli�
ada L′ entre vi e vj . Em seguida, elequebra UL[i,j]

nas URCs UL[i,k]
e UL[k,j]

e determina as suas regiões de vizinhança, 
onformemostra a Figura 4.9(b). O algoritmo utiliza estas regiões para 
oletar os pontos externosde UL[i,j]
, 
omo ilustra a Figura 4.9(
). Per
eba que uma parte destes pontos externos é
oletada apenas em UL[i,k]

, outra parte, apenas em UL[k,j]
, uma ter
eira parte, em ambasas URCs e uma última parte não é 
oletada em nenhuma das duas.4É importante salientar que uma URC é 
onsiderada suja ou 
om erros, quando as 
ondições de
onsistên
ia não são respeitadas ou quando o 
ritério de tolerân
ia ǫ não é al
ançado.



4.5 Etapa de Correção 81PSfrag repla
ements
vi

vj

L[i,j]
UL[i,j]

(a)
PSfrag repla
ements

vi
vj

vk

L[i,k]

L[k,j]

UL[i,k] UL[k,j]

(b)
PSfrag repla
ements

vi
vj

vkUL[i,k] UL[k,j]

(
)Figura 4.9: Quebra de uma URC: (a) URC original UL[i,j]
; (b) URCs resultantes daquebra UL[i,k]
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; e (
) 
oleta dos pontos externos de UL[i,j]

em UL[i,k]
e UL[k,j]

.É possível que o vérti
e vk 
ause novas in
onsistên
ias no mapa. Assim sendo, oalgoritmo veri�
a se vk deve ser 
oletado em outras URCs. Graças ao grafo de inter-ferên
ia das URCs, só é pre
iso 
he
ar a 
oleta de vk nas URCs interferentes de UL[i,j]
,
omo ilustra a Figura 4.10(a). Após este passo, o algoritmo substitui UL[i,j]

por UL[i,k]
e

UL[k,j]
no grafo de interferên
ia. Esta substituição é realizada 
he
ando-se a sobreposiçãodos REAMs e REIMs de UL[i,k]

e de UL[k,j]

om os das URCs interferentes de UL[i,j]

, 
omomostra a Figura 4.10(b). O algoritmo 
onsidera que UL[i,k]
e UL[k,j]

sempre são interferen-tes. De maneira similar à 
oleta de pontos externos, uma parte das URCs interferentesde UL[i,j]
interfere apenas em UL[i,k]

, outra parte, apenas em UL[k,j]
, uma ter
eira parte,em ambas as URCs e uma última parte não interfere em nenhuma das duas.

PSfrag repla
ements vk
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(a) PSfrag repla
ements UL[i,k]

UL[k,j](b)Figura 4.10: (a) Coleta do vérti
e de quebra vk da URC UL[i,j]
nas suas interferentes; e(b) substituição de UL[i,j]

pelas URCs UL[i,k]
e UL[k,j]

no grafo de interferên
ia.



82 Algoritmo4.5.2 Atualização da Classi�
ação dos Pontos ExternosApós 
oletar, em UL[i,k]
e UL[k,j]

, alguns dos pontos externos de UL[i,j]
, o algoritmoatualiza a sua 
lassi�
ação. O teste de inversão do triângulo, presente no algoritmo de Sa-alfeld, não pode ser utilizado, porque não permite que as URCs monitorem 
orretamenteas 
ondições de 
onsistên
ia. Para veri�
ar se tais 
ondições estão sendo respeitadas em

UL[i,k]
e UL[k,j]

, é pre
iso determinar se os seus pontos externos estão no exterior dos po-lígonos PL[i,k]
e PL[k,j]

, respe
tivamente. Para isto, o algoritmo emprega uma estratégiade atualização alternativa. Nesta estratégia, os 
ruzamentos de semi-retas partindo dospontos externos 
om a sublinha L[i,j], que foram 
omputados em um passo anterior, sãousados para determinar os 
ruzamentos 
om as sublinhas L[i,k] e L[k,j].Observe o exemplo da Figura 4.11. Considere que o algoritmo de Melkman tenhasido usado para determinar os 
ruzamentos de uma semi-reta partindo do ponto p 
om asublinha L[5,18] (Figura 4.11(a)). Considere também que os índi
es dos primeiros vérti
esdos segmentos 
ruzados tenham sido armazenados em um vetor, denominado vetor de
ruzamentos (Figura 4.11(d)). As variáveis ci e cf apontam, respe
tivamente, para oprimeiro elemento do vetor e para o elemento logo depois do último. O número de
ruzamentos é obtido pela subtração (cf−ci). Para determinar o número de 
ruzamentosdesta mesma semi-reta 
om L[5,12], é su�
iente modi�
ar cf (Figuras 4.11(b) e 4.11(e)).Já no 
aso de L[12,18], deve-se modi�
ar ci (Figuras 4.11(
) e 4.11(f)).PSfrag repla
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PSfrag repla
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ci cf6 8 11 13 15(f)Figura 4.11: (a, b, 
) Cruzamentos de uma semi-reta partindo do ponto p 
om as subli-nhas L[5,18], L[5,12] e L[12,18] e (d, e, f) os seus respe
tivos vetores de 
ruzamentos.



4.5 Etapa de Correção 83Na realidade, as variáveis cf em relação a L[5,12] e ci em relação a L[12,18] apontamambas para o mesmo elemento do vetor de 
ruzamentos. Este elemento é determinado
om base no vérti
e de quebra vk, que, no 
aso da Figura 4.11, é o vérti
e v12. Oalgoritmo bus
a o primeiro elemento do vetor de 
ruzamentos 
om valor maior do que k.Como, no 
aso da Figura 4.11, k = 12, este elemento é o de valor 13, que representa o
ruzamento da semi-reta 
om o segmento v13v14 de L[5,18]. Visto que os elementos do vetorde 
ruzamentos são sempre organizados em ordem 
res
ente, o algoritmo pode efetuaruma bus
a binária por este elemento. Assim sendo, de um modo geral, a modi�
açãodas variáveis cf em relação L[i,k] e ci em relação L[k,j] tem 
omplexidade logarítmi
a.Em UL[5,18]
, o ponto p tem a si asso
iado o seu vetor de 
ruzamentos 
om L[5,18] eas suas variáveis ci e cf . Para 
lassi�
ar p, o algoritmo soma o número de 
ruzamentos
om L[5,18] ao possível 
ruzamento 
om o segmento v5v18 (Figura 4.12(a)). Durante aquebra de UL[5,18]
, o algoritmo en
ontra o elemento 13 no vetor de 
ruzamentos. Se pfor 
oletado em UL[5,12]

, o algoritmo faz uma 
ópia de p 
om o valor de cf 
orrigido. Demaneira análoga, se p for 
oletado em UL[12,18]
, ele faz outra 
ópia de p 
om valor de ci
orrigido. O vetor de 
ruzamentos não é 
opiado, mas uma referên
ia ao vetor original émantida nas duas 
ópias. Para atualizar a 
lassi�
ação de p em UL[5,12]

, o algoritmo somao número de 
ruzamentos de L[5,12] 
om o possível 
ruzamento 
om o segmento v5v12(Figura 4.12(b)). O análogo é feito para UL[12,18]
(Figura 4.12(
)).
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2PSfrag repla
ements
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)Figura 4.12: (a, b, 
) Cruzamentos de uma semi-reta partindo do ponto p 
om os polí-gonos PL[5,18]
, PL[5,12]

e PL[12,18]
, 
orrespondentes às sublinhas da Figura 4.11.O vetor de 
ruzamentos de p é 
riado no momento em que os seus 
ruzamentossão determinados pelo algoritmo de Melkman, isto é, quando ele é 
oletado em UL[5,18]

.A partir daí, todas as URCs originadas a partir de UL[5,18]

riam apenas uma referên
ia



84 Algoritmoao vetor de 
ruzamentos original, que é asso
iada à sua 
ópia de p. Já que as 
ópiasde p guardam apenas referên
ias, não há sobre
arga 
om a 
ópia. A 
omplexidadedesta estratégia é, portanto, determinada pela modi�
ação das variáveis ci e cf , que tem
omplexidade logarítmi
a. Na práti
a, o número de 
ruzamentos é desprezível em relaçãoao número total de segmentos da sublinha. Assim sendo, o desempenho desta estratégiaé prati
amente equivalente ao do teste de inversão do triângulo.4.6 Adição da Conservação de EspaçamentosTudo que se apresentou até então está rela
ionado apenas à preservação da topo-logia no mapa simpli�
ado. O algoritmo também é 
apaz de 
onservar espaçamentosentre os objetos. Tal qual a preservação da topologia, a 
onservação de espaçamentos érealizada dentro das URCs. Considere o 
aso da URC UL[i,j]
e do seu ponto externo p,ilustrado pela Figura 4.13(a). O algoritmo veri�
a se p se en
ontra a uma distân
iamaior ou igual a δ do segmento vivj . Como este não é o 
aso, ele insere o vérti
e vk equebra UL[i,j]

nas URCs UL[i,k]
e UL[k,j]

, 
omo ilustra a Figura 4.13(b). Como p ainda estápróximo ao segmento vivk, o pro
esso de quebra 
ontinua até que, em todas as URCs
riadas, p se mantenha à distân
ia δ dos segmentos, 
omo mostra a Figura 4.13(
).PSfrag repla
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PSfrag repla
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vj(
) Distân
ia δ al
ançadaFigura 4.13: Conservação da distân
ia mínima δ entre o ponto p e a linha simpli�
ada L′no tre
ho entre os vérti
es vi e vj , monitorado pela URC UL[i,j]
.Dois pontos importantes ainda pre
isam ser analisados em detalhes. O primeirodiz respeito à região de vizinhança de uma URC. A vizinhança de uma URC deve ser pelomenos ligeiramente maior do que o fe
ho 
onvexo da sua sublinha, já que a simpli�
açãopode tornar próximos, até mesmo, objetos fora do fe
ho. Só assim, o algoritmo poderá
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oletar os pontos externos que estão ao redor do fe
ho. O segundo ponto diz respeito à
onvergên
ia do algoritmo. Na práti
a, sabe-se que objetos podem estar muito próximosjá no mapa original. Nestes 
asos, o algoritmo poderia divergir, isto é, ele inseriria umgrande número de vérti
es, mas não 
onseguiria espaçar os objetos adequadamente. Umasolução é empregada para garantir que algoritmo não insira vérti
es sem ne
essidade.4.6.1 Dilatação das Regiões de VizinhançaSabe-se que, para preservar a 
onsistên
ia topológi
a em uma dada URC UL[i,j]
, ésu�
iente tratar os pontos externos que se en
ontram no fe
ho 
onvexo da sublinha L[i,j],
omo ilustra a Figura 4.14(a). Para 
onservar espaçamentos, no entanto, o fe
ho 
onvexonão é o bastante. Per
eba, por exemplo, que o ponto p, mesmo estando fora do fe
ho
onvexo, en
ontra-se a uma distân
ia menor do que δ do segmento vivj. Na realidade,os pontos externos que podem apare
er a uma distân
ia menor do que δ de vivj in
luemnão somente os que estão no fe
ho 
onvexo de L[i,j], mas também os que estão a umadistân
ia menor do que δ do fe
ho. A região de vizinhança de UL[i,j]

, então, passa a sero fe
ho 
onvexo de L[i,j] dilatado de uma distân
ia δ, 
omo ilustra a Figura 4.14(b).
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onvexo originalPSfrag repla
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(b) Fe
ho 
onvexo dilatadoFigura 4.14: Dilatação do fe
ho 
onvexo da sublinha L[i,j].Para 
oletar um ponto externo na região da Figura 4.14(b), o algoritmo veri�
a seo ponto está dentro do fe
ho original. Se não estiver, ele veri�
a se o ponto está a umadistân
ia menor do que δ de alguma aresta do fe
ho. Devido ao 
ál
ulo das distân
ias,este método é ine�
iente. Para aumentar a e�
iên
ia, o algoritmo deslo
a os vérti
es dofe
ho, gerando a região ilustrada pela Figura 4.15(a). Cada vérti
e é deslo
ado 
om base



86 Algoritmono ângulo entre as suas duas arestas. Como esta região já in
lui o espaço ao redor do fe
hooriginal, não é pre
iso 
al
ular as distân
ias. Em 
ontrapartida, os 
antos desta regiãonão são arredondados 
omo os da região da Figura 4.14(b). Em virtude disto, algunspontos, 
omo o ponto q, são 
oletados sem ne
essidade, 
omo ilustra a Figura 4.15(b).A quantidade de pontos a mais, no entanto, é desprezível na práti
a.
PSfrag repla
ements (a) Deslo
amento dos vérti
esPSfrag repla
ements q

(b) Coleta desne
essária do ponto qFigura 4.15: Dilatação do fe
ho 
onvexo pelo deslo
amento dos seus vérti
es.A dilatação também é feita nos retângulos envolventes, 
onforme ilustra a Fi-gura 4.16. Para tanto, o algoritmo pre
isa apenas modi�
ar as 
onstantes mínimas emáximas que governam as equações dos retângulos. A dilatação do REAM é realizadade maneira direta, somando-se δ a xmax e a ymax e subtraindo-se δ de xmin e de ymin. Adilatação do REIM é feita de modo similar, porém as somas e as subtrações devem serfeitas 
om o valor δ multipli
ado pelo fator √2, devido à in
linação de 45o do REIM. No
aso do REOM, os fatores de multipli
ação das 
onstantes são determinados de a
ordo
om a sua orientação, de modo semelhante ao 
aso do fe
ho 
onvexo dilatado 
om 
antos.A Tabela 4.1 exibe os 
ál
ulos das modi�
ações nas 
onstantes.REAM REIM REOM
xmin ← xmin − δ pmin ← pmin − δ

√
2 amin ← amin − δ | a0a1√

a2
0+a2

1

|
xmax ← xmax + δ pmax ← pmax + δ

√
2 amax ← amax + δ | a0a1√

a2
0+a2

1

|
ymin ← ymin − δ qmin ← qmin − δ

√
2 bmin ← bmin − δ | b0b1√

b20+b21

|
ymax ← ymax + δ qmax ← qmax + δ

√
2 bmax ← bmax + δ | b0b1√

b20+b21

|Tabela 4.1: Modi�
ação das 
onstantes mínimas e máximas dos retângulos envolventes.
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PSfrag repla
ements δ(a) REAM dilatadoPSfrag repla
ements δ(b) REIM dilatadoPSfrag repla
ements δ(
) REOM dilatadoFigura 4.16: Dilatação dos retângulos envolventes.4.6.2 Convergên
ia do AlgoritmoPara validar as 
ondições de 
onservação de espaçamentos, assumiu-se que os ob-jetos do mapa original se en
ontravam a uma distân
ia maior ou igual a δ uns dos outros(veja Seção 3.4). Na práti
a, sabe-se que isto nem sempre é verdade. No exemplo daFigura 4.17, o ponto externo p da URC UL[i,j]
está a uma distân
ia menor do que δ dosegmento vivj. Mesmo quebrando UL[i,j]

su
essivamente, a proximidade não seria evitada.Uma tentativa de 
orreção 
om esta levaria o algoritmo a divergir, inserindo vérti
es emex
esso, e poderia 
omprometer a legibilidade da linha simpli�
ada na es
ala pretendida.Casos 
omo este não podem ser resolvidos apenas 
om a inserção de vérti
es adi
ionais.Outros métodos, 
omo operadores de deslo
amento, devem ser utilizados.PSfrag repla
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es adi
ionais entre os vérti
es vi e vj .



88 AlgoritmoA melhor estratégia nestes 
asos seria só inserir vérti
es, se houvesse a 
ertezade que a proximidade seria evitada. No 
aso da Figura 4.17(a), o algoritmo só deveriaquebrar UL[i,j]
, se estivesse 
erto de que p se en
ontra a uma distân
ia maior do que δ de
ada uma das arestas de L[i,j]. Isto porque, no pior dos 
asos, todos os vérti
es de L[i,j]seriam inseridos e a proximidade seria evitada. Para saber as relações de proximidadeentre p e as arestas de L[i,j], o algoritmo utiliza um vetor, similar ao vetor de 
ruzamentos,denominado vetor de proximidades. Ele armazena os índi
es das arestas de L[i,j] das quais

p mantém uma distân
ia menor do que δ. O algoritmo também utiliza as variáveis pi e
pf , para determinar e�
ientemente as proximidades nas URCs derivadas de UL[i,j]

.Observe o exemplo da Figura 4.18. O algoritmo determina as arestas da subli-nha L[5,18] que estão próximas a p (Figura 4.18(a)) e armazena os seus índi
es no vetorde proximidades (Figura 4.18(d)). De maneira análoga aos 
ruzamentos, o número deproximidades pode ser 
al
ulado pela subtração (pf−pi). Embora p não esteja próximo a
v5v18, ele está no interior de PL[5,18]

. O algoritmo, então, quebra UL[5,18]
e gera duas novasURCs (Figuras 4.18(b) e 4.18(
)). Para determinar o número de proximidades p 
omas sublinhas L[5,15] e L[15,18], o algoritmo atualiza as variáveis pi e pf (Figuras 4.18(e) e4.18(f)) e 
al
ula o valor da subtração (pf−pi) para 
ada URC. Embora p esteja próximoa v5v15, o algoritmo não quebra UL[5,15]

, porque p também está próximo a L[5,15]. Poroutro lado, 
omo p está próximo a v15v18, mas longe de L[5,18], o algoritmo quebra UL[5,18]
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4.7 Invariân
ia do Resultado do Algoritmo 89Ao adi
ionar a 
onservação de espaçamentos à preservação da topologia, o algo-ritmo deve quebrar uma dada URC UL[i,j]
sempre que a tolerân
ia ǫ não for al
ançadaou pelo menos um dos seus pontos externos (1) estiver no interior ou sobre PL[i,j]

, ou(2) estiver próximo a vivj, mas longe de L[i,j]. Para simpli�
ar este teste, a 
ada pontoexterno de UL[i,j]
são asso
iadas duas variáveis booleanas, uma que monitora a primeira
ondição e outra que monitora a segunda. Quando quebra uma URC, o algoritmo atu-aliza ambas as variáveis de 
ada um dos seus pontos externos, utilizando os vetores de
ruzamentos e proximidades. O algoritmo só pára quando a tolerân
ia ǫ for al
ançadaem todas as URCs e as duas variáveis dos pontos externos de todas as URC forem falsas,ou seja, quando as metas de simpli�
ação e 
onsistên
ia forem al
ançadas.4.7 Invariân
ia do Resultado do AlgoritmoEsta seção demonstra que o resultado do algoritmo proposto é invariante em re-lação à ordem de pro
essamento das URCs. Isto quer dizer que, mesmo 
om a es
olhaaleatória de uma URC suja da lista Us durante a 
orreção, o algoritmo sempre gera omesmo 
onjunto de linhas simpli�
adas L

′′. A razão disto é que, embora a ordem depro
essamento das URCs possa variar, o próximo vérti
e a ser inserido em uma dadaURC UL[i,j]
é sempre bem de�nido, pois é determinado pelo ASI asso
iado à linha L. Ainvariân
ia do resultado é muito importante, pois permite que várias instân
ias do al-goritmo exe
utando em diferentes máquinas gerem um resultado úni
o para os mesmosdados de entrada, mesmo que os dados sejam dispostos em ordens distintas.Considere que os ASIs utilizados pelo algoritmo proposto sejam determinísti
os, deforma a gerar sempre o mesmo 
onjunto de linhas L

′ na etapa de simpli�
ação. Sabe-seque a etapa de ini
ialização não modi�
a este 
onjunto. Resta, então, demonstrar que aes
olha aleatória das URCs na etapa de 
orreção do algoritmo não interfere no 
onjunto�nal de linhas L′′. Para demonstrar formalmente que este 
onjunto é invariante, o pro-
esso de 
orreção é apresentando no Algoritmo 1. Esta é apenas uma versão sintéti
a daetapa de 
orreção, que não entra nos pequenos detalhes de implementação. Basi
amente,ela preen
he as listas de URCs sujas Us e limpas Ul e pro
ede 
om o laço de 
orreção, noqual, a 
ada iteração, retira aleatoriamente uma URC de Us, até que Us esteja vazia.



90 AlgoritmoPro
edimento 
orrigirURCs(var U: URC[℄; var L
′: Linha[℄; P : Ponto[℄; ǫ: Real)01 Var02 Ul, Us: URC[℄;03 Iní
io04 Insira as URCs limpas de U na lista Ul e as sujas na lista Us;05 Enquanto Us não estiver vazia faça06 Retire aleatoriamente uma URC UL[i,j]

de Us;07 Insira, em L′, o vérti
e vk, determinado pelo ASI asso
iado a L;08 Para 
ada URC U interferente de UL[i,j]
faça09 Colete vk em U ;10 Se U tornou-se suja 
om a inserção de vk então11 Retire U de Ul e a insira em Us;12 Fim se13 Fim para14 Quebre UL[i,j]

em UL[i,k]
e UL[k,j]

e as insira nas listas adequadas;15 Atualize o grafo de interferên
ias das URCs;16 Fim enquanto17 Fim Algoritmo 1: Correção das URCs do 
onjunto U.Fi
a evidente que o Algoritmo 1 pode pro
eder todas as possíveis ordens de pro-
essamento das URCs, já que, a 
ada iteração, ele 
onsidera aleatória a es
olha da URCsuja. O Teorema 5, no entanto, garante que o resultado do Algoritmo 1 é invariante emrelação a esta ordem. Para demonstrar o Teorema 5, é pre
iso ter em mente que a que-bra de uma URC pode in�uen
iar na 
onsistên
ia de uma das suas URCs interferentes,assim 
omo a quebra desta URC interferente pode in�uen
iar na 
onsistên
ia daquelaURC. Portanto, para 
ada ordem, o estado de 
onsistên
ia das URCs é diferente. Parafa
ilitar a demonstração, utiliza-se a notação L
′

(i) para designar o estado do 
onjunto L
′na i-ésima iteração do laço de 
orreção. Sendo assim, a notação L′

(0) indi
a o estadoini
ial de L
′, isto é, o 
onjunto de linhas proveniente da etapa de simpli�
ação.Teorema 5. A apli
ação do Algoritmo 1 à tolerân
ia ǫ sobre um mapa proveniente daetapa de simpli�
ação, formado pelo 
onjunto de linhas poligonais L

′ = {L′
1,L′

2, . . . ,L′
N}e pelo 
onjunto de pontos P , gera sempre o mesmo mapa simpli�
ado, formado pelo
onjunto de linhas simpli�
adas L

′′ = {L′′
1,L′′

2, . . . ,L′′
N} e pelo 
onjunto de pontos P ,independentemente da ordem de pro
essamento das URCs do 
onjunto U.



4.7 Invariân
ia do Resultado do Algoritmo 91Demonstração. Suponha que duas instân
ias do Algoritmo 1 pro
essem as URCs emordens distintas e gerem os 
onjuntos L̂′′ = {L̂′′
1, L̂′′

2, . . . , L̂′′
N} e L̃′′ = {L̃′′

1, L̃′′
2, . . . , L̃′′

N},que diferem em pelo menos uma linha. Considere que, na i-ésima iteração do laço, asduas instân
ias tenham os mesmos 
onjuntos de linhas, isto é, L̂′

(i) e L̃′

(i) sejam idênti
os.Suponha que, na (i + 1)-ésima iteração, a primeira instân
ia es
olha a URC ULK[i,j]
e aquebre, inserindo o vérti
e vk na linha L̂′

K (Figuras 4.19(a) e 4.19(b)). Suponha, porhipótese, que vk esteja na simpli�
ação �nal L̂′′
K da primeira instân
ia, mas não estejana simpli�
ação �nal L̃′′

K da segunda. Nestas 
ir
unstân
ias, vk é o primeiro vérti
e aser inserido em uma linha de L̂′′ que não está na linha 
orrespondente de L̃′′.Sabe-se que a segunda instân
ia também 
ontém uma URC ULK[i,j]
na i-ésima ite-ração, já que as linhas L̂′′

(i) e L̃′′

(i) são idênti
as e têm URCs monitorando 
ada um dos seustre
hos simpli�
ados. Per
eba também que a URC ULK[i,j]
da segunda instân
ia 
oletou,até a i-ésima iteração, os mesmos pontos externos que a da primeira, pois os 
onjun-tos L̂′

(i) e L̃′

(i) são idênti
os e o 
onjunto P é o mesmo para as duas instân
ias. Sendoassim, quaisquer que sejam os motivos para que a URC ULK[i,j]
da primeira instân
iaseja suja (Figuras 4.19(
), 4.19(
) e 4.19(e)), estes mesmos motivos serão apli
ados à dasegunda, que também será 
onsiderada suja. Logo, a URC ULK[i,j]
da segunda instân
iaserá quebrada, mesmo que em uma iteração posterior, e vk será inserido na linha L̃′′

K , oque 
ontraria a hipótese assumida. Portanto, quando um vérti
e é inserido em uma linhade uma instân
ia, ele é ne
essariamente inserido na linha 
orrespondente da outra.PSfrag repla
ements
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er por três motivos: (
) apresença de pelo menos um ponto externo no interior ou sobre o polígono PLK[i,j]

; (d) apresença de pelo menos um ponto externo próximo ao segmento vivj , mas distante dasublinha LK[i,j]; e (e) a tolerân
ia ǫ não ter sido al
ançada no tre
ho entre vi e vj .



92 Algoritmo4.8 Produção de Mapas Independentes de Es
alaAté o presente momento, mostrou-se que o algoritmo proposto é 
apaz de produ-zir um mapa simpli�
ado 
onsistente ao original, 
onforme as 
ondições de 
onsistên
iado Capítulo 3. Este é o modo de fun
ionamento usual do algoritmo, no qual o maparesultante é adequado a uma úni
a es
ala. O algoritmo tem um segundo modo de fun
i-onamento, no qual é adaptado para produzir mapas independentes de es
ala 
om todosos níveis possíveis de detalhamento. Neste modo de fun
ionamento, ele não remove osvérti
es das linhas, apenas asso
ia-lhes valores de tolerân
ias, que podem ser usadas maistarde para �ltrar e�
ientemente os vérti
es ne
essários a uma dada es
ala. Este modode fun
ionamento baseia-se na simples alteração dos valores de tolerân
ias já forne
idospelos ASIs, 
om o intuito de 
orrigir as in
onsistên
ias de 
ada nível.Na etapa de simpli�
ação, o algoritmo apli
a os ASIs sobre as linhas, mas 
omo seestivesse produzindo linhas independentes de es
ala (veja Apêndi
e A). Ao �nal destaetapa, 
ada vérti
e têm a si asso
iado uma tolerân
ia determinada pelo ASI da sua linha,mas a �ltragem dos vérti
es ainda pode introduzir in
onsistên
ias. O algoritmo, então,
olo
a as tolerân
ias en
ontradas, juntamente 
om a tolerân
ia ∞ (in�nita), em umalista de tolerân
ias T e as organiza em ordem de
res
ente. Na etapa de ini
ialização,para 
ada linha L = v1v2 · · · vn do mapa original, o algoritmo 
ria a URC UL[1,n]
paramonitorar a sua simpli�
ação trivial L[1,n]. Estas URCs referem-se a uma hipotéti
asimpli�
ação do mapa à tolerân
ia ∞, representando o nível 
om menor detalhamento.Na etapa de 
orreção, o algoritmo re
upera a 
onsistên
ia de 
ada um dos níveisna ordem em que eles estão na lista T . O algoritmo avalia primeiramente a tolerân
ia∞e determina, 
om base nas URCs 
riadas, se há in
onsistên
ias neste nível. Se houver,ele insere os vérti
es adi
ionais ne
essários para 
orrigi-las e asso
ia-lhes esta tolerân
ia,para que apareçam neste nível no momento da �ltragem. Quando um vérti
e adi
ional éinserido, a sua tolerân
ia é retirada de T , para que o algoritmo não tenha que pro
essá-laem vão. Ele passa, então, à próxima tolerân
ia de T e insere o vérti
e referente a ela. Elerepete o pro
esso de 
orreção, isto é, veri�
a se há in
onsistên
ias neste nível e, se houver,insere os vérti
es adi
ionais ne
essários, asso
iando a eles a tolerân
ia atual. Ao �nal dopro
esso, os vérti
es de todas as linhas estarão asso
iados às tolerân
ias adequadas.



4.8 Produção de Mapas Independentes de Es
ala 93Observe a apli
ação da etapa de 
orreção no exemplo da Figura 4.20, 
ujos dados de
ada iteração são exibidos pela Tabela 4.20. A iteração 0 representa o estado das linhasapós a etapa de ini
ialização. Na iteração 1, 
uja tolerân
ia atual é ∞, o algoritmodete
ta uma in
onsistên
ia na URC UL1[1,5]
e insere o vérti
e v2 para 
orrigi-la. Ao fazerisso, ele asso
ia a v2 o valor ∞ e retira a tolerân
ia ǫv2 de T . Na iteração 2, 
omo onível ∞ foi 
orrigido, o algoritmo retira ∞ de T , passa para a tolerân
ia seguinte ǫv3 einsere o vérti
e v3. Na iteração 3, o algoritmo dete
ta uma in
onsistên
ia na URC UL2[1,5]e insere o vérti
e u3 para 
orrigi-la. Ao fazer isto, ele asso
ia a u3 o valor ǫv3 e retira atolerân
ia ǫu3 de T . Este pro
esso 
ontinua até que a última tolerân
ia seja avaliada.PSfrag repla
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(h) Iteração 6Figura 4.20: Apli
ação da etapa de 
orreção do algoritmo sobre o mapa formado pelaslinhas L1 e L2 na produção de um mapa independente de es
ala para todos os níveis.
i Lista de tolerân
ias v1 v2 v3 v4 v5 u1 u2 u3 u4 u50 T = {∞, ǫv2 , ǫv3 , ǫu3 , ǫu4, ǫv4 , ǫu2} ∞ ǫv2 ǫv3 ǫv4 ∞ ∞ ǫu2 ǫu3 ǫu4 ∞1 T = {∞, ǫv3 , ǫu3 , ǫu4, ǫv4 , ǫu2} ∞ ∞ ǫv3 ǫv4 ∞ ∞ ǫu2 ǫu3 ǫu4 ∞2 T = {ǫv3 , ǫu3, ǫu4 , ǫv4 , ǫu2} ∞ ∞ ǫv3 ǫv4 ∞ ∞ ǫu2 ǫu3 ǫu4 ∞3 T = {ǫv3 , ǫu4, ǫv4 , ǫu2} ∞ ∞ ǫv3 ǫv4 ∞ ∞ ǫu2 ǫv3 ǫu4 ∞4 T = {ǫu4 , ǫv4 , ǫu2} ∞ ∞ ǫv3 ǫv4 ∞ ∞ ǫu2 ǫv3 ǫu4 ∞5 T = {ǫu4 , ǫu2} ∞ ∞ ǫv3 ǫu4 ∞ ∞ ǫu2 ǫv3 ǫv4 ∞6 T = {ǫu2} ∞ ∞ ǫv3 ǫu4 ∞ ∞ ǫu2 ǫv3 ǫu4 ∞Tabela 4.2: Dados das iterações da etapa de 
orreção da Figura 4.20.



94 AlgoritmoAinda que o algoritmo utilize as URCs de um nível de detalhamento no seguinte,a produção de todos os níveis de es
ala é uma tarefa 
ustosa. Muitas vezes, é su�
ienteque o mapa esteja disponível em um número �nito e pequeno de es
alas. Para ganhare�
iên
ia nestes 
asos, o algoritmo proposto é adaptado a um ter
eiro modo de fun
iona-mento. Neste modo, o algoritmo re
ebe 
omo entrada, em vez de uma úni
a tolerân
ia ǫ,um 
onjunto de tolerân
ias T = {ǫ0, ǫ1, ǫ2, . . . , ǫn}, organizado em ordem de
res
ente ena qual a tolerân
ia ǫ0 vale in�nito. O algoritmo, então, pro
ede 
om as três etapas para
ada tolerân
ia de T , 
omo se estivesse no modo de fun
ionamento usual. Em termos detempo, seria equivalente a exe
utar o algoritmo (n + 1) vezes.5 A úni
a diferença é que,ao �nal deste modo, os vérti
es estão todos asso
iados às tolerân
ias adequadas.Uma limitação destes dois modos de fun
ionamento é que nenhum operador deseleção de objetos é utilizado. No modo de fun
ionamento usual, 
omo só há uma tole-rân
ia, espera-se que um operador de seleção seja apli
ado no mapa antes da simpli�
a-ção. Ao produzir mapas independentes de es
ala, no entanto, é bem provável que muitosdetalhes do mapa original a
abem restringindo demais a simpli�
ação e prejudiquem aremoção de vérti
es e, 
onseqüentemente, a legibilidade das linhas. Se, ao invés disso,um algoritmo de seleção fosse integrado ao algoritmo proposto e apli
ado à medida queos níveis de tolerân
ia fossem pro
essados, os objetos seriam eliminados gradativamentee o algoritmo proposto seria 
ertamente mais rápido e de maior qualidade.4.9 Considerações FinaisNeste 
apítulo, apresentou-se o algoritmo proposto neste trabalho, detalhando-seas suas etapas e prin
ipais 
ara
terísti
as. Muito embora o su
esso de boa parte destas
ara
terísti
as só possa ser 
omprovado 
om os resultados práti
os, já é possível a�rmarque o algoritmo proposto tem maior apli
abilidade que os algoritmos de De Berg et al.e de van der Poorten e Jones. Isto porque ele é 
apaz de simpli�
ar 
onsistentementemapas 
ontendo os três tipos de objetos (pontos, linhas e áreas), desde que tais mapas5Per
eba que, para um pequeno número de níveis, não há ganho em e�
iên
ia ao utilizar as URCsremanes
entes de um nível de tolerân
ia ǫi no próximo nível ǫi+1, porque a etapa de simpli�
ação donível ǫi+1 teria que quebrar várias vezes as URCs do nível ǫi, tornando o pro
esso lento.



4.9 Considerações Finais 95não 
ontenham redundân
ias. Em 
omparação ao algoritmo de Saalfeld, o algoritmoproposto mostra-se mais e�
az, visto que, 
om base nas 
ondições de 
onsistên
ia doCapítulo 3, ele elimina efetivamente todas as in
onsistên
ias do mapa resultante.Outro ponto interessante é que o algoritmo proposto pode ser apli
ado sobre di-ferentes ASIs. Neste 
ontexto, ele fun
iona 
om uma espé
ie de 
amada de 
ontroleda 
onsistên
ia do mapa que age sobre a 
amada de simpli�
ação das linhas, 
ompostapelos ASIs. Embora a remoção hierárqui
a de subfen�menos não faça parte do es
opodeste trabalho, o algoritmo proposto, ao ser apli
ado sobre o algoritmo de Visvalingam,torna-se 
apaz de realizá-la de maneira 
onsistente. Com isto, ele passa a estar um pata-mar a
ima dos algoritmos de De Berg et al. e de Saalfeld e se equipara ao algoritmo devan der Poorten e Jones, que também tem esta 
apa
idade. Além disso tudo, é possível
riar novos ASIs adequados a tipos espe
í�
os de fen�menos e utilizá-los 
om o algoritmoproposto, desde que eles tenham os pré-requisitos men
ionados na Seção 4.2.Demonstrou-se que o resultado do algoritmo é invariante em relação à ordem depro
essamento das URCs. Em virtude disso, o algoritmo sempre gera o mesmo mapasimpli�
ado para um dado mapa de entrada, independentemente de 
omo os seus dadosestão dispostos. O algoritmo proposto, assim 
omo o algoritmo de van der Poorten, é
apaz de produzir mapas independentes de es
ala. A diferença é que, além de produzirmapas em todos os níveis possíveis de detalhamento, ele também produz mapas emum número �nito de níveis. Além destas 
ara
terísti
as, resta validar as melhorias doalgoritmo na práti
a. Espera-se 
omprovar a boa legibilidade dos mapas resultantes e obom desempenho do algoritmo 
om os resultados apresentados no Capítulo 5.
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Capítulo 5
Resultados

Este 
apítulo apresenta uma seleção de resultados obtidos 
om o algoritmo pro-posto, utilizando, em grande parte, o RDP 
omo ASI, e 
ompara-os prin
ipalmente aosdo algoritmo de Saalfeld. Para demonstrar a 
apa
idade do algoritmo proposto de uti-lizar diferentes ASIs, ele também é apli
ado sobre o algoritmo de Visvalingam, para oqual o algoritmo de Saalfeld não é adaptado. Para validar 
ada um dos objetivos destetrabalho, as vantagens do algoritmo proposto são avaliadas uma a uma. Os resultadossão analisados em termos do per
entual de retenção de vérti
es intermediários das linhas.Por exemplo, uma simpli�
ação 
om retenção de 25% de um mapa 
om 1500 vérti
esintermediários, gera um mapa 
om 325 vérti
es intermediários. Uma simpli�
ação 
omretenção de 0%, por sua vez, gera uma mapa sem vérti
es intermediários, ou seja, apenas
om simpli�
ações triviais. O total de vérti
es das linhas no mapa simpli�
ado é a somados vérti
es intermediários retidos 
om os vérti
es extremos das linhas.Este 
apítulo está organizado da seguinte maneira. A Seção 5.1 apresenta os mapasde teste utilizados. Em seguida, a Seção 5.2 analisa o aspe
to visual dos mapas simpli-�
ados em função da preservação efetiva da topologia, do número reduzido de vérti
esadi
ionais, da 
onservação de espaçamentos, do uso de diferentes ASIs e da produção demapas independentes de es
ala. Mais adiante, a Seção 5.3 analisa o desempenho do al-goritmo em função da simpli�
ação global, do uso de diferentes regiões de vizinhança, douso de diferentes ASIs, do grafo de interferên
ia e da produção de mapas independentesde es
ala. Por �m, a Seção 5.4 apresenta as 
onsiderações �nais deste 
apítulo.97



98 Resultados5.1 Mapas de TesteNa aquisição dos resultados, foram utilizados 9 mapas de teste em diferentes es
alase 
om números variados de linhas, vérti
es e pontos, listados na Tabela 5.1. Os mapasde 1 a 4 representam 
om 
urvas de nível o relevo de diferentes regiões do Canadá (fonte:Centre for Topographi
 Information [5℄) e os mapas de 5 a 9 representam diferentes
amadas geográ�
as de dois países da Europa e de três estados brasileiros (fonte: DigitalChart of the World Server [6℄). Todos os mapas foram submetidos a uma operação deremoção de redundân
ias, tornando-os adequados à apli
ação dos algoritmos. Os mapasserão referen
iados no restante do 
apítulo pelos seus números, forne
idos na 
oluna #.# Nome Es
ala Cam. #Linhas #Vérti
es #Pontos #Total1 Crownest 1:50.000 T 1.485 454.751 0 454.7512 Ark Mountain 1:50.000 T 1.258 342.206 0 342.2063 North Bay 1:250.000 T 1.632 131.241 0 131.2414 Swan Lake 1:250.000 T 305 74.545 0 74.5455 Amazonas 1:1.000.000 PCH 8.464 160.863 1.273 162.1366 França 1:1.000.000 PCH 6.764 90.173 1.803 91.9767 Itália 1:1.000.000 PCR 5.391 47.990 1.729 49.7198 Paraná 1:1.000.000 PCR 1.718 17.922 459 18.3819 São Paulo 1:1.000.000 PC 13 3.192 444 3.636Tabela 5.1: Mapas utilizados na aquisição dos resultados 
om as seguintes 
amadas:
idades (C), hidrográ�
a (H), políti
a (P), relevo (T) e rodoviária (R).Os mapas são agrupados em quatro 
onjuntos. O primeiro 
onjunto é formadopelos mapas 1 e 2, 
ompostos por um número relativamente pequeno de 
urvas de nívelem relação à grande quantidade de vérti
es. O segundo 
onjunto é formado pelos mapas 3e 4, também 
ompostos por 
urvas de nível, porém em uma es
ala menor e 
om umnúmero menor de vérti
es. O ter
eiro 
onjunto é formado pelos mapas de 5 a 8, que,mesmo 
ontendo tipos distintos de fen�menos (rios e rodovias), possuem em 
omuma 
ara
terísti
a de os pontos (que representam as 
idades) estarem muito próximos àslinhas. O quarto 
onjunto é formado uni
amente pelo mapa 9, que é 
omposto apenaspor 
idades e 
ontornos políti
os. Estes 
onjuntos foram es
olhidos, porque possuemdiferentes tipos de fen�menos em graus distintos de detalhamento.
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to Visual dos Mapas Simpli�
ados 995.2 Aspe
to Visual dos Mapas Simpli�
adosEsta seção analisa o aspe
to visual dos mapas simpli�
ados em função de diversosfatores. Compara-se primeiramente o algoritmo de Saalfeld e o proposto em termos dapreservação da topologia e do número de vérti
es adi
ionais inseridos durante a etapade 
orreção. Em seguida, demonstra-se o benefí
io práti
o trazido pela 
onservação deespaçamentos entre os objetos e a utilidade do vetor de proximidades na 
onvergên
iado algoritmo. Mais adiante, ilustra-se o efeito al
ançado 
om o uso de diferentes ASIsem tipos distintos de fen�menos. Posteriormente, é feita uma análise geral do aspe
tovisual, envolvendo os quatro pontos dis
utidos até então. Por �m, analisa-se o aspe
tovisual de um mapa independente de es
ala produzido pelo algoritmo proposto.5.2.1 Preservação Efetiva da TopologiaA Figura 5.1 ilustra resultados típi
os 
om dados sintéti
os em que o algoritmo deSaalfeld falha, devido ao teste de inversão do triângulo, e o algoritmo proposto (sobre oRDP) 
onsegue preservar a topologia 
om uso do vetor de 
ruzamentos. Para 
ada resul-tado, o quadrado da esquerda apresenta o mapa original, o do 
entro, a simpli�
ação doalgoritmo de Saalfeld e o da direita, a simpli�
ação do algoritmo proposto. Estes resul-tados representam 
asos 
omuns de interseção (Figuras 5.1(a) e 5.1(b)), auto-interseção(Figuras 5.1(
) e 5.1(d)) e in
orretude de lado (Figuras 5.1(e) e 5.1(f)) envolvendo pon-tos, linhas e áreas. Em dados reais, 
asos 
omo estes a
onte
em 
om maior freqüên
ia,quando, ainda na etapa de simpli�
ação, o RDP retém pou
os vérti
es.A Figura 5.2 exibe um exemplo deste problema para o mapa 1, na qual a etapade simpli�
ação 
om o RDP tem retenção de 0%, ou seja, apenas os extremos das linhasforam preservados. A Figura 5.2(a) ilustra o tre
ho original do mapa 1. A Figura 5.2(b)ilustra a simpli�
ação in
onsistente do algoritmo de Saalfeld. Observe que o número deinterseções é bastante elevado, 
omprometendo a legibilidade do mapa. A Figura 5.2(
)ilustra a simpli�
ação do algoritmo proposto, na qual todas as interseções foram elimina-das. Per
eba que ambos os algoritmos inseriram um grande número de vérti
es adi
ionaisdurante a etapa de 
orreção. Isto a
onte
e porque o mapa 1 tem altíssima densidade e,para a retenção de 0% do RDP, o número de interseções torna-se muito grande.
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(a) Interseção entre linhas (b) Interseção entre áreas

(
) Auto-interseção em uma linha (d) Auto-interseção em uma área
(e) In
orretude de lado 
om uma linha (f) In
orretude de lado 
om uma áreaFigura 5.1: Casos típi
os de in
onsistên
ias topológi
as do algoritmo de Saalfeld (
entro),que são 
orretamente eliminadas pelo algoritmo proposto (direita).

(a) Original (b) Saalfeld (
) PropostoFigura 5.2: Tre
ho da simpli�
ação do mapa 1 
om retenção de 0% do RDP, na qual oalgoritmo de Saalfeld deixa inúmeras interseções, que são eliminadas pelo proposto.A Figura 5.3 exibe outro exemplo deste problema, mas agora no tre
ho do mapa 9desta
ado na Figura 5.3(a). A Figura 5.3(b) ilustra a simpli�
ação do algoritmo deSaalfeld, que mantém erroneamente algumas 
idades no exterior do estado de São Paulo.
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to Visual dos Mapas Simpli�
ados 101A Figura 5.3(
) ilustra a simpli�
ação do algoritmo proposto, que preserva 
orretamentetodas as 
idades no interior do estado. Neste exemplo, é possível per
eber que o usoin
oerente do teste de inversão do triângulo dentro do algoritmo de Saalfeld, além de
ausar interseções e auto-interseções, pode também 
ausar a in
orretude de lado, alémde inserir vérti
es desne
essários. No algoritmo proposto, este problema não a
onte
e,pois ele insere vérti
es sempre e apenas nos tre
hos que realmente pre
isam.

(a) Original

(b) Saalfeld 
om 24 vérti
es (
) Proposto (RDP) 
om 22 vérti
esFigura 5.3: Simpli�
ação do mapa 9 
om baixa retenção do RDP, na qual o algoritmode Saalfeld 
ausa in
orretude de lado e o algoritmo proposto preserva a topologia.5.2.2 Número Reduzido de Vérti
es Adi
ionaisComo dis
utido anteriormente, assume-se que o nível adequado de generalizaçãodas linhas (isto é, a forma das linhas) do mapa simpli�
ado é satisfatoriamente al
ançado
om uso dos ASIs na etapa de simpli�
ação. Assim sendo, é interessante que a etapa
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orreção re
upere a 
onsistên
ia do mapa simpli�
ado inserindo o menor númeropossível de vérti
es adi
ionais. Desta maneira, ela tenta não 
omprometer o nível degeneralização já al
ançado na etapa de simpli�
ação. Neste 
ontexto, dois aspe
tospre
isam ser 
onsiderados. Por um lado, as 
ondições de 
onsistên
ia do Capítulo 3 são,muitas vezes, mais restritivas do que as do algoritmo de Saalfeld. Por outro lado, tais
ondições são apli
adas apenas aos vérti
es das linhas simpli�
adas, em vez de seremapli
adas a todos os vérti
es das linhas originais, 
omo no algoritmo de Saalfeld.A Figura 5.4 ilustra um exemplo em que o algoritmo proposto insere menos vérti
esdo que o de Saalfeld. A apli
ação do RDP sobre o tre
ho do mapa 2 ilustrado pelaFigura 5.4(a) retém 4% dos vérti
es intermediários e resulta no mapa simpli�
ado exibidona Figura 5.4(b). Até este ponto, 
onsidera-se que o nível de generalização desejado jáfoi al
ançado 
om o RDP e que as interseções remanes
entes devem ser resolvidas 
omo menor número de vérti
es possível. Per
eba, pela Figura 5.4(
), que o algoritmo deSaalfeld, por levar em 
onsideração os vérti
es das linhas originais, insere vérti
es quenão têm in�uên
ia alguma nas interseções. O algoritmo proposto, por outro lado, inserevérti
es apenas para solu
ionar as interseções, 
onforme ilustra a Figura 5.4(d).

(a) Original (b) RDP (
) Saalfeld (d) PropostoFigura 5.4: Tre
ho da simpli�
ação do mapa 2 
om retenção de 4% do RDP, em que oalgoritmo de Saalfeld insere mais vérti
es adi
ionais do que o algoritmo proposto.A Figura 5.5 
ompara o número de vérti
es adi
ionais inseridos no tre
ho do mapa 6desta
ado na Figura 5.5(a). Na etapa de simpli�
ação, o RDP gera um mapa 
omretenção de 0% e que 
ontém inúmeras 
idades do lado in
orreto dos rios a�uentes etambém dentro do leito do rio prin
ipal, 
omo mostra a Figura 5.5(b). O algoritmo
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ados 103de Saalfeld 
orrige todas estas in
onsistên
ias, porém ao 
usto de inserir um grandenúmero de vérti
es adi
ionais no rio prin
ipal, 
omo indi
a a Figura 5.5(
). O algoritmoproposto, por outro lado, reduz bastante o número de vérti
es adi
ionais, 
onforme ilustraa Figura 5.5(d). Este exemplo é muito 
omum em mapas hidrográ�
os, pois, nestes 
asos,os rios prin
ipais 
om leitos largos são geralmente representados por duas linhas bastantepróximas e sinuosas, similares às 
urvas de nível.

(a) Original

(b) RDP (
) Saalfeld (d) PropostoFigura 5.5: Tre
ho da simpli�
ação do mapa 6 
om retenção de 0% do RDP, em que oalgoritmo de Saalfeld insere mais vérti
es adi
ionais do que o algoritmo proposto.A Figura 5.6 
ompara o número de vérti
es adi
ionais inseridos pelo algoritmode Saalfeld e pelo proposto para simpli�
ações dos mapas 1 e 3 
om retenções do RDPentre 0% e 10%. O termo retenção adi
ional indi
a o per
entual de vérti
es adi
ionais



104 Resultadosque foram inseridos durante a etapa de 
orreção. Per
eba que o iní
io das 
urvas é
ara
terizado por uma alta taxa de retenção adi
ional, isto é, um grande número vérti
esadi
ionais, devido às inúmeras in
onsistên
ias presentes em baixas retenções do RDP.Para a 
urva do mapa 2, ilustrada pela Figura 5.6(a), a retenção adi
ional do algoritmoproposto é, em média, 1,6 vezes menor do que a do algoritmo de Saalfeld. Já para a 
urvado mapa 6, ilustrada pela Figura 5.6(b), a retenção adi
ional do algoritmo proposto é,em média, duas vezes menor do que a do algoritmo de Saalfeld.
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(b) Mapa 6Figura 5.6: Variação do número de vérti
es adi
ionais inseridos pelo algoritmo de Saalfelde pelo proposto para simpli�
ações 
om retenção do RDP entre 0% e 10%.Observe que, à medida que a retenção do RDP aumenta, a retenção adi
ional dosalgoritmos diminui e tende a zero. Isto porque quanto mais vérti
es o RDP retém, menosin
onsistên
ias apare
em e menos vérti
es adi
ionais são inseridos. Na realidade, a partirde 
erto ponto, o algoritmo proposto insere pou
os vérti
es adi
ionais ou sequer insere,enquanto o de Saalfeld ainda insere um número 
onsiderável de vérti
es. No geral, oalgoritmo proposto insere de 1,5 a 2 vezes menos vérti
es adi
ionais do que o de Saalfeld.Vale salientar que a 
urva do mapa 2 
omeça 
om uma retenção adi
ional maior e des
emais brus
amente do que a do mapa 6. Esta é uma tendên
ia das 
urvas de mapas
om alta densidade de dados. Experimentalmente, 
onstatou-se que quanto menor adensidade de dados do mapa, menor a in
linação da sua 
urva.



5.2 Aspe
to Visual dos Mapas Simpli�
ados 1055.2.3 Conservação de EspaçamentosAlgumas das simpli�
ações apresentadas até então 
ontêm objetos próximos, por-que a 
onservação de espaçamentos não foi utilizada. A Figura 5.7 ilustra a 
onservaçãode espaçamentos no tre
ho do mapa 1 exibido pela Figura 5.2(a). A simpli�
ação 
omdistân
ia mínima nula permite que algumas linhas se toquem em razão das suas espessu-ras, 
omo desta
a a Figura 5.7(a). Já a simpli�
ação 
om distân
ia mínima δ = 5 · 10−5elimina estes 
ontatos, 
onforme mostra a Figura 5.7(b), porém permite que linhas, queembora não se toquem, en
ontrem-se muito próximas. Esta proximidade é evitada 
oma distân
ia mínima δ = 1 · 10−4, 
omo ilustra a Figura 5.7(
). O algoritmo insere umbaixo número de vérti
es adi
ionais, 
er
a de 1 ou 2 vérti
es por proximidade eliminada.

(a) Proposto (δ = 0) (b) Proposto (δ = 5 · 10−5) (
) Proposto (δ = 1 · 10−4)Figura 5.7: Conservação de espaçamentos no tre
ho do mapa 1 da Figura 5.2(a).O algoritmo proposto utiliza o vetor de proximidades para evitar a inserção desne-
essária de vérti
es adi
ionais, quando alguns objetos já estão muito próximos no mapaoriginal. A Figura 5.8 ilustra a utilidade do vetor de proximidades sobre o tre
ho domapa 3 exibido pela Figura 5.8(a). Observe que, na região desta
ada, as linhas se en
on-tram tão próximas, que 
hegam a se to
ar. A simpli�
ação 
om distân
ia mínima nulagera o mapa ilustrado pela Figura 5.8(b), que 
ontém outras linhas próximas, além das domapa original. A Figura 5.8(
) ilustra a simpli�
ação 
om distân
ia mínima δ = 1 ·10−4.Per
eba que as proximidades da Figura 5.8(b) foram eliminadas, enquanto que as domapa original 
ontinuam, sem que nenhum vérti
e desne
essário seja inserido.
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(a) Original (b) Proposto (δ = 0) (
) Proposto (δ = 1 · 10−4)Figura 5.8: Conservação de espaçamentos em um tre
ho do mapa 3.A Figura 5.9 ilustra a 
onservação de espaçamentos no tre
ho do mapa 6 ilustradopela Figura 5.9(a). Neste tre
ho, quase todas as 
idades já se en
ontram muito próximasaos rios. A simpli�
ação 
om distân
ia mínima nula, ilustrada pela Figura 5.9(b), permiteque, nos três 
asos desta
ados, um rio se aproxime de uma 
idade da qual não estavapróximo. A simpli�
ação 
om distân
ia mínima δ = 1 ·10−2 
orrige estas in
onsistên
ias,inserindo um ou dois vérti
es adi
ionais para 
ada, 
onforme mostra a Figura 5.9(
). Esteexemplo demonstra que o vetor de proximidades garante a 
onvergên
ia do algoritmo,isto é, evita a inserção desne
essária de vérti
es, pois apenas os três 
asos desta
ados,nos quais os objetos não estão próximos no mapa original, são resolvidos.

(a) Original (b) Proposto (δ = 0) (
) Proposto (δ = 1 · 10−2)Figura 5.9: Conservação de espaçamentos em um tre
ho do mapa 6.
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to Visual dos Mapas Simpli�
ados 1075.2.4 Uso de Diferentes ASIsEm todas as simpli�
ações apresentadas até então, o algoritmo proposto foi uti-lizado apenas sobre o RDP. Sabe-se que o algoritmo também pode ser utilizado sobreoutros ASIs. A Figura 5.10 demonstra esta 
apa
idade na simpli�
ação do tre
ho domapa 4 ilustrado pela Figura 5.10(a). O algoritmo é utilizado tanto sobre o RDP, 
omomostra a Figura 5.10(b), quanto sobre o de Visvalingam, 
omo ilustra a Figura 5.10(
).Observe que, em ambos os 
asos, a 
onsistên
ia é al
ançada. As diferenças entre os ASIsresumem-se apenas à ordem de inserção dos vérti
es, que resulta em linhas simpli�
adas
om diferentes formas. É importante reiterar que não faz parte deste trabalho 
ompararos ASIs, muito menos informar em que tipo de fen�menos eles devem ser usados.

(a) Original (b) Proposto (RDP) (
) Proposto (Visvalingam)Figura 5.10: Uso de diferentes ASIs no algoritmo proposto em um tre
ho do mapa 4.A Figura 5.11 ilustra a apli
ação do algoritmo proposto utilizando estes ASIs emdiferentes tipos de fen�meno no tre
ho do mapa 7 ilustrado pela Figura 5.11(a). As linhastra
ejadas representam as fronteiras e os 
ontornos das 
idades e as linhas inteiras, asrodovias. A Figura 5.11(b) ilustra a simpli�
ação de todas as linhas 
om o RDP 
omoASI. A Figura 5.11(
) ilustra, por sua vez, a simpli�
ação de todas as linhas 
om oalgoritmo de Visvalingam 
omo ASI. A Figura 5.11(d) exibe a simpli�
ação 
om os doisASIs ao mesmo tempo, sendo o de Visvalingam para as fronteiras e 
ontornos de 
idades eo RDP para as rodovias. Observe, nas regiões desta
adas, que o uso dos dois ASIs impli
aem mudanças em relação às simpli�
ações anteriores para a garantia da 
onsistên
ia.
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(a) Original

(b) Proposto (RDP) (
) Proposto (Visvalingam) (d) Proposto (ambos)Figura 5.11: Uso de diferentes ASIs no algoritmo proposto em um tre
ho do mapa 7.5.2.5 Análise GeralA Figura 5.12 ilustra uma análise geral do aspe
to visual, envolvendo os quatropontos dis
utidos até aqui. A Figura 5.12(a) ilustra o mapa 8, 
ontendo todos os seusobjetos. Para melhor representá-lo na es
ala dada, ele foi submetido a uma seleçãomanual dos seus prin
ipais objetos, 
omo ilustra a Figura 5.12(b). A Figura 5.12(
)ilustra a simpli�
ação do RDP 
om baixa retenção e desta
a as in
onsistên
ias que maisprejudi
am a legibilidade do mapa. A Figura 5.12(d), por sua vez, ilustra a simpli�
ação
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to Visual dos Mapas Simpli�
ados 109do algoritmo proposto. Além de tornar o mapa 
onsistente 
om a inserção de pou
osvérti
es adi
ionais, o algoritmo mostra-se 
apaz de apli
ar ambos os ASIs, sendo o RDPsobre as rodovias e o algoritmo de Visvalingam sobre o 
ontorno políti
o.

(a) Original (b) Original após a seleção manual

(
) RDP (d) Proposto (δ = 1 · 10−3)Figura 5.12: Análise geral do aspe
to visual do mapa 8 nas simpli�
ações feitas peloRDP e pelo algoritmo proposto após a seleção manual dos seus prin
ipais objetos.5.2.6 Produção de Mapas Independentes de Es
alaComo men
ionado na Seção 4.8, o algoritmo proposto pode ser utilizado em trêsmodos de fun
ionamento. Nos exemplos ilustrados até então, ele foi utilizado apenas noprimeiro modo, no qual produz um mapa simpli�
ado em um úni
o nível de detalha-mento, adequado a uma es
ala pré-determinada. Nos outros modos de fun
ionamento, oalgoritmo produz mapas independentes de es
ala. Para exempli�
ar esta 
apa
idade doalgoritmo, a Figura 5.13 ilustra os 
in
o níveis de detalhamento de um tre
ho do mapa 5resultantes da apli
ação do algoritmo proposto no ter
eiro modo de fun
ionamento para
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onjunto de tolerân
ias T = {∞, 5 · 10−2, 2 · 10−2, 5 · 10−3, 0}. Observe que, à medidaque a tolerân
ia aumenta, o nível de detalhamento das linhas diminui.

(a) ǫ = 0

(b) ǫ = 5 · 10−3 (
) ǫ = 2 · 10−2

(d) ǫ = 5 · 10−2 (e) ǫ =∞Figura 5.13: Tre
ho do mapa 5 em 5 níveis pré-estabele
idos de detalhamento, produzidospelo algoritmo proposto no ter
eiro modo de fun
ionamento.



5.3 Desempenho do Algoritmo 111Neste exemplo, é possível per
eber a limitação do algoritmo na produção de mapasindependentes de es
ala (veja Seção 4.8). Nos níveis 
om menor detalhamento, algumaslinhas simpli�
adas mantêm apenas os vérti
es extremos das suas versões originais. Oresultado é que estas linhas a
abam se tornando simples segmentos ou mesmo pontos, osquais poderiam ser eliminados do mapa. Estes segmentos e pontos, no entanto, não sãoeliminados, porque o algoritmo não apli
a nenhum operador de seleção. Assim sendo,eles ainda são 
onsiderados pelo algoritmo no tratamento da 
onsistên
ia e fazem 
omque ele insira mais vérti
es adi
ionais. Isto demonstra a importân
ia da integração deum operador de seleção à produção de mapas independentes de es
ala.5.3 Desempenho do AlgoritmoEsta seção 
omprova o bom desempenho do algoritmo em virtude das vantagensdes
ritas nos 
apítulos anteriores. Primeiramente, dis
ute-se o benefí
io da simpli�
açãoglobal, em detrimento à simpli�
ação em 
ontexto, ao se 
onsiderar apenas os vérti
es daslinhas simpli�
adas na apli
ação das 
ondições de 
onsistên
ia. Em seguida, 
ompara-seo desempenho do algoritmo 
om o uso de diferentes regiões de vizinhança. Mais adiante,
ompara-se o desempenho do algoritmo sobre diferentes ASIs. Em seguida, demonstra-seo ganho em desempenho 
om a determinação do grafo de interferên
ia das URCs. Por�m, apresenta-se o desempenho do algoritmo nos dois modos de fun
ionamento voltadosà produção de mapas independentes de es
ala. Todos os resultados foram adquiridos emum 
omputador Pentium IV 2GHz 
om 512MB de RAM.5.3.1 Simpli�
ação GlobalSabe-se que a abordagem de simpli�
ação global é a úni
a que permite que as
ondições de 
onsistên
ia do Capítulo 3 sejam apli
adas apenas aos vérti
es das linhassimpli�
adas. Mostrou-se, na Seção 5.2.2, que esta estratégia diminui 
onsideravelmenteo número de vérti
es adi
ionais inseridos durante a etapa de 
orreção. Espera-se natu-ralmente que, 
om menos vérti
es adi
ionais, o algoritmo tenha um desempenho melhor.A Tabela 5.2 
ompara os tempos do algoritmo proposto, que utiliza a abordagem glo-



112 Resultadosbal, 
om uma versão alternativa do algoritmo proposto, que utiliza a abordagem em
ontexto, apli
ando as 
ondições de 
onsistên
ia aos vérti
es das linhas originais. Per-
eba que, para os mapas 1, 2, 3 e 4, que têm alta densidade de dados, a diferença dedesempenho é signi�
ativa, prin
ipalmente na retenção de 0%.Proposto (global) Proposto (em 
ontexto)# 0% 0,5% 1% 0% 0,5% 1%1 10,694s 2,994s 2,282s 20m04,125s 45,574s 18,777s2 6,389s 2,189s 1,438s 9m16,779s 35,146s 12,700s3 1,823s 0,208s 0,180s 50,618s 1,187s 0,623s4 1,248s 0,209s 0,161s 1m39,270s 3,004s 1,361s5 0,371s 0,325s 0,315s 1,021s 0,663s 0,580s6 0,164s 0,169s 0,171s 0,211s 0,191s 0,185s7 0,158s 0,129s 0,123s 0,242s 0,137s 0,132s8 0,042s 0,037s 0,037s 0,061s 0,039s 0,038s9 0,086s 0,007s 0,005s 0,146s 0,012s 0,006sTabela 5.2: Tempos de pro
essamento do algoritmo proposto nas abordagens global eem 
ontexto para simpli�
ações 
om retenção do RDP de 0%, 0,5% e 1%.A Figura 5.14 ilustra a evolução das duas abordagens para retenções do RDP entre1% e 10%. À medida que a retenção do RDP aumenta, isto é, à medida que mais vérti
essão retidos na etapa de simpli�
ação, os tempos das estratégias se aproximam. Istoa
onte
e porque quanto mais vérti
es o RDP retém, menores são as regiões de vizinhançadas URCs e menor é o número de vérti
es 
oletados nas duas abordagens. Além disso,a abordagem global despensa 
erto tempo na atualização do grafo de interferên
ia dasURCs, que não está presente na abordagem em 
ontexto. De um modo geral, pode-sedizer que a abordagem global é bem mais e�
iente, quando o número de in
onsistên
iasé elevado, e é equivalente, quando este número é pequeno.5.3.2 Uso de Diferentes Regiões de VizinhançaComo dis
utido na Seção 4.4.2, o desempenho do algoritmo também depende daregião de vizinhança adotada. Esta dependên
ia reside no tempo gasto na determinaçãoda geometria, no teste de pertinên
ia de um ponto e no número de pontos externos
oletados. A Figura 5.15 ilustra os tempos de pro
essamento do algoritmo proposto para
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(b) Mapa 4Figura 5.14: Variação do tempo de pro
essamento do algoritmo proposto nas abordagensglobal e em 
ontexto para simpli�
ações 
om retenção do RDP entre 1% e 10%.os mapas 1 e 6 
om retenções do RDP entre 0% e 1%. São 
omparados o fe
ho 
onvexo(FC), a 
ombinação do REAM e do REIM, a 
ombinação do REAM, do REIM e do fe
ho
onvexo e o REOM. Per
eba que, embora o fe
ho 
onvexo seja a região que 
oleta menospontos externos, a 
ombinação do REAM e do REIM forma a região mais e�
iente, porter uma geometria mais simples. O REOM, embora também seja simples, exige que ofe
ho 
onvexo seja determinado previamente, 
omprometendo o seu desempenho.
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essamento do algoritmo proposto 
om uso dediferentes regiões de vizinhança 
om retenções do RDP entre 0% e 1%.



114 ResultadosA Figura 5.16 ilustra os tempos de pro
essamento do algoritmo proposto paraos mesmos mapas só que 
om todo o intervalo de retenções do RDP. Observe que ain
linação das 
urvas aumenta no tre
ho 
om retenções entre 20% e 40%. Isto a
onte
eporque, parti
ularmente neste tre
ho, o número de URCs aumenta 
onsideravelmente,assim 
omo o número de pontos externos 
oletados por elas. Per
eba que a in
linaçãoé mais a
entuada, quando o algoritmo utiliza o REOM, devido à 
omplexidade da suadeterminação. De um modo geral, em todos os mapas de teste, o uso do algoritmoproposto 
om a 
ombinação do REAM 
om o REIM mostrou-se mais e�
iente.
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(b) Mapa 6Figura 5.16: Variação dos tempos de pro
essamento do algoritmo 
om uso de diferentesregiões de vizinhança 
om retenções do RDP entre 0% e 100%.5.3.3 Uso de Diferentes ASIsO desempenho do algoritmo proposto depende diretamente dos ASIs sobre osquais ele é utilizado. Os ASIs in�uen
iam tanto na etapa de simpli�
ação, na qual sãoapli
ados diretamente sobre as linhas, quanto na etapa de 
orreção, na qual de
idemqual o próximo vérti
e a ser inserido. A Figura 5.17 ilustra o tempos de pro
essamentodo algoritmo proposto sobre o RDP e sobre o algoritmo de Visvalingam 
om todas asretenções. Observe que, 
omo se esperava, o desempenho sobre RDP é superior ao sobreo algoritmo de Visvalingam, que, por ser de
remental, só se torna mais rápido 
om altasretenções. Ao utilizar os dois ASIs, o desempenho é intermediário.
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(d) Mapa 9Figura 5.17: Variação dos tempos de pro
essamento do algoritmo proposto sobre dife-rentes ASIs 
om retenções na etapa de simpli�
ação entre 0% e 100%.5.3.4 Determinação do Grafo de Interferên
ia das URCsDurante a etapa de ini
ialização, o algoritmo proposto determina o grafo de inter-ferên
ia das URCs. Neste pro
esso, o algoritmo de Edelsbrunner tem papel fundamental,porque en
ontra os pares de URCs 
ujos REAMs se interse
tam. A determinação do grafode interferên
ia fun
iona, na realidade, 
omo um estágio de pré-pro
essamento, porqueorganiza as URCs, para que a 
oleta de pontos externos tenha um desempenho satisfa-tório. No algoritmo de van der Poorten e Jones, pode-se 
onsiderar pré-pro
essamentoa determinação da TDR do mapa. Uma diferença importante entre estes dois pro
essos



116 Resultadosé que a TDR é sempre apli
ada sobre o mapa original, enquanto que o algoritmo deEdelsbrunner é apli
ado sobre o mapa resultante da etapa de simpli�
ação.A Figura 5.18 ilustra os tempos de pro
essamento dos algoritmos proposto e deEdelsbrunner para simpli�
ações dos mapas 2 e 7 sobre todo o intervalo de retenções.Ela também mostra o tempo gasto na determinação da TDR destes mapas, realizada
om o e�
iente programa Triangle [38℄. Como esperado, enquanto o tempo do algoritmode Edelsbrunner 
res
e em função da retenção, o tempo da TDR é 
onstante, visto queela é sempre apli
ada sobre o mapa original. Observe que, em todo o intervalo, o tempodo algoritmo de Edelsbrunner é inferior ao da TDR, mesmo para a retenção de 100%.Isto a
onte
e não só 
om os mapas 2 e 7, mas também 
om todos outros.
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(b) Mapa 7Figura 5.18: Variação dos tempos de pro
essamento do algoritmo proposto e do deEdelsbrunner 
om todas as retenções e o tempo gasto na determinação da TDR.Observe que, a partir de 
erta retenção, o tempo do algoritmo proposto passa asofrer mais in�uên
ia do algoritmo de Edelsbrunner. Isto a
onte
e porque o número dein
onsistên
ias diminui, mas o de retângulos aumenta. Esta in�uên
ia, no entanto, nãotraz prejuízos signi�
ativos ao desempenho do algoritmo. No 
aso mapa 7, por exemplo,o algoritmo proposto é mais rápido do que a TDR em quase todas as retenções. Per
ebaque a TDR é a base do algoritmo de van der Poorten e Jones, já que é apli
ada umavez sobre o mapa original e toda vez que um subfen�meno é removido. Portanto, 
omo exemplo da Figura 5.18, é possível ter uma idéia da e�
iên
ia do algoritmo proposto,que 
hega a ser mais rápido do que uma úni
a apli
ação da TDR.



5.3 Desempenho do Algoritmo 1175.3.5 Produção de Mapas Independentes de Es
alaA Tabela 5.3 ilustra o tempo gasto na produção de mapas independentes de es
ala
om todos os níveis de detalhamento para os 9 mapas de teste. Como esperado, otempo do algoritmo neste modo de fun
ionamento é relativamente elevado para os mapasmais 
omplexos. Este pro
esso é, no entanto, realizado uma úni
a vez e, quando umaes
ala for requerida, ela poderá ser obtida 
om uma simples �ltragem. Este modo defun
ionamento é muito interessante em servidores de dados geográ�
os, nos quais nãose tem 
onhe
imento do nível de es
ala que será requerido. Outro detalhe importante éque o desempenho do algoritmo proposto sobre o RDP mostra-se maior do que sobre oalgoritmo de Visvalingam em todas as instân
ias, 
on�rmando a e�
iên
ia do RDP.# RDP Visvalingam1 2h01m44,063s 2h47m56,417s2 1h00m59,620s 1h20m30,603s3 14m05,094s 15m19,904s4 3m55,497s 4m34,967s5 16m04,644s 17m20,363s6 4m09,499s 4m45,358s7 56,120s 1m00,311s8 6,610s 7,826s9 0,100s 0,176sTabela 5.3: Tempos de pro
essamento do algoritmo proposto para a produção de mapasindependentes de es
ala 
om todos os níveis possíveis de detalhamento.Sabe-se que, quando um número limitado de níveis é su�
iente, o algoritmo pro-posto pode ser utilizado em um ter
eiro modo de fun
ionamento. A Tabela 5.4 ilustraos tempos gastos neste modo de fun
ionamento na produção de mapas independentesde es
ala 
om um número pré-estabele
ido de níveis: 5, 20 e 100 níveis. Observe que ostempos são bem inferiores aos da Tabela 5.3, mesmo para 100 níveis de detalhamento.Este modo de fun
ionamento torna-se, então, muito útil para SIGs, nos quais já se sabeos níveis desejados. É interessante observar que, neste modo de fun
ionamento, o tempode produção de um determinado número de níveis é aproximadamente igual à soma dostempos gastos pelo algoritmo no modo usual exe
utando uma vez para 
ada nível.



118 ResultadosRDP Visvalingam# 5 20 100 5 20 1001 21,182s 50,919s 3m23,734s 27,258s 55,701s 3m25,176s2 13,632s 34,984s 2m23,173s 15,707s 36,883s 2m25,338s3 4,569s 11,457s 48,973s 7,931s 14,665s 49,108s4 2,505s 6,318s 26,815s 3,613s 7,272s 26,928s5 3,548s 13,141s 1m05,249s 3,613s 12,587s 1m03,974s6 1,880s 6,808s 35,794s 1,913s 6,835s 34,151s7 1,065s 3,841s 19,208s 1,064s 3,787s 19,099s8 0,323s 1,176s 5,709s 0,329s 1,142s 5,788s9 0,104s 0,199s 0,700s 0,165s 0,257s 0,741sTabela 5.4: Tempos de pro
essamento do algoritmo proposto para a produção de mapasindependentes de es
ala 
om um número pré-estabele
ido de níveis de detalhamento.5.4 Considerações FinaisNeste 
apítulo, os resultados indi
am que o algoritmo proposto apresenta van-tagens práti
as em relação aos algoritmos presentes na literatura, tanto em termos doaspe
to visual do mapa resultante, quanto em termos do desempenho do algoritmo. Ao
omparar os resultados do algoritmo proposto a simpli�
ações feitas pelo algoritmo deSaalfeld, observou-se, em parti
ular, que a preservação efetiva da topologia e o númeroreduzido de vérti
es adi
ionais inseridos trazem grandes benefí
ios ao aspe
to visual domapa. Os dois outros fatores do aspe
to visual avaliados, isto é, a 
onservação de espa-çamentos e o uso de diferentes ASIs, trazem benefí
ios em relação aos três 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 aapli
ação da simpli�
ação global, em oposição à abordagem em 
ontexto (base dos algo-ritmos de De Berg et al. e de Saalfeld), tem grande in�uên
ia no bom desempenho doalgoritmo, prin
ipalmente quando o número de in
onsistên
ias é elevado. Observou-setambém que o uso da 
ombinação do REAM 
om o REIM 
omo região de vizinhança,além de tornar a implementação mais simples, torna o algoritmo mais e�
iente. É impor-tante per
eber que, embora não 
omparado diretamente aos três algoritmos em termosdo desempenho, o algoritmo proposto leva grande vantagem, pois supera o desempenhode vários aspe
tos do algoritmo de Saalfeld, que é dentre os três o mais e�
iente.



Capítulo 6
Con
lusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho tratou da simpli�
ação 
onsistente de linha em mapas 
artográ�
os.Sob o fo
o teóri
o, apresentou-se um 
onjunto de 
ondições de 
onsistên
ia que, quandoapli
adas aos vérti
es das linhas simpli�
adas e aos pontos do mapa, garantem a ausên
iade interseções e auto-interseções, a 
orretude de lado e a 
onservação de espaçamentosentre os objetos. Sob o fo
o práti
o, prop�s-se um algoritmo 
apaz de gerar, 
om basenestas 
ondições, um mapa 
onsistente ao original. O algoritmo proposto basi
amenteutiliza a abordagem de simpli�
ação global e 
orrige os erros por meio de URCs, inserindovérti
es adi
ionais nos tre
hos in
onsistentes. Mostrou-se que ele al
ançou ex
elentesavanços, quando 
omparado aos prin
ipais algoritmos presentes na literatura, tanto noaspe
to visual dos mapas simpli�
ados, quanto no desempenho.Até então, nenhum dos trabalhos em simpli�
ação 
onsistente tinha estudado tãoprofundamente a questão da 
onsistên
ia dentro do pro
esso simpli�
ador. O máximo aque se tinha 
hegado era o estudo feito por De Berg et al. sobre a 
onsistên
ia de um
onjunto de pontos 
om respeito a uma área, que foi equivo
adamente generalizado paralinhas por Saalfeld. Em todo 
aso, nenhum dos trabalhos demonstrou formalmente a
onsistên
ia do método de simpli�
ação que propunham. Este trabalho apresentou umestudo teóri
o envolvendo não só a preservação da topologia do mapa, mas também a
onservação de espaçamentos entre os seus objetos. Ele demonstrou que é su�
iente ana-lisar os vérti
es das linhas simpli�
adas, em vez de todos os vérti
es das linhas originais,o que 
ulminou em um algoritmo e�
iente e que gera melhores resultados.119



120 Con
lusões e Trabalhos FuturosO algoritmo proposto é 
apaz de utilizar diferentes ASIs sobre linhas de diferentestipos de fen�meno, 
omo, por exemplo, rios, rodovias, 
ontornos políti
as e 
urvas denível. Ao fazer isto, ele 
onsegue separar o 
ontrole sobre a forma da linha, isto é, ageneralização propriamente dita, do 
ontrole de 
onsistên
ia do mapa. A remoção hie-rárqui
a de subfen�menos, embora não seja o objetivo deste trabalho, p�de ser al
ançada
om o uso do algoritmo de Visvalingam, tornando o método 
omparável ao algoritmode van der Poorten e Jones. Sugere-se que seja analisado 
om maior profundidade umnovo paradigma de simpli�
ação, no qual os ASIs seriam desenvolvidos para tipos espe-
í�
os de fen�menos e deixariam a questão da 
onsistên
ia para o algoritmo proposto,que poderia ser visto 
omo uma 
amada superior de 
ontrole de 
onsistên
ia.Ao utilizar a simpli�
ação global para apli
ar as 
ondições de 
onsistên
ia apenasaos vérti
es das linhas simpli�
adas, o algoritmo proposto reduz 
onsideravelmente onúmero de vérti
es adi
ionais inseridos em 
omparação 
om o de Saalfeld. Isto p�de ser
omprovado nos resultados que mostraram uma redução de 1,5 a 2 vezes neste número.Este é um fator importante do aspe
to visual, já que se 
onsidera que, 
om o uso dos ASIs,as linhas já tenham atingido o grau de simpli�
ação desejado. Assim sendo, reduzindo-seo número de vérti
es adi
ionais, espera-se não 
omprometer este grau de simpli�
ação.Outra questão importante é que, 
omo os vérti
es inseridos são es
olhidos pelos ASIs, onúmero de vérti
es adi
ionais depende diretamente do ASI utilizado.No que diz respeito à 
onservação de espaçamentos, observou-se que mesmo objetosque estão fora da região de vizinhança de uma URC poderiam apare
er próximos dosegmento tratado por ela. Para agregar esta observação, o algoritmo apli
a uma dilataçãonas regiões de vizinhança. Outra questão importante, que não foi 
onsiderada na teoria,é que, nos 
asos em que objetos já se en
ontram próximos antes da simpli�
ação, nãoé possível garantir, apenas 
om a inserção de vérti
es adi
ionais, que estes objetos sedistan
iem. Para evitar que o algoritmo insira muitos vérti
es tentando evitar problemas
omo este, introduziu-se o vetor de proximidades, que armazena a informação ne
essáriapara que o algoritmo saiba que 
asos podem ser resolvidos.O algoritmo proposto foi adaptado à produção de mapas independentes de es
ala.Esta adaptação requer apenas pequenas modi�
ações na sua estrutura, para garantirum bom desempenho. É possível produzir mapas tanto para todos os níveis de es
ala,



121adequados às ne
essidades de servidores de dados geográ�
os, quanto para um número�nito de níveis, adequados às ne
essidades de SIGs. Nos dois 
asos, as tolerân
ias sãoarmazenadas em um vetor em ordem de
res
ente e a simpli�
ação é apli
ada gradati-vamente, seguindo-se a ordem do vetor. Uma questão importante é que, ao se utilizardiferentes ASIs, deve-se fazer uma 
orrespondên
ia entre os seus 
ritérios de tolerân
ia,para que o grau de simpli�
ação seja equivalente para todas as linhas do mapa.O bom desempenho do algoritmo foi al
ançado graças a três fatores importantes.O primeiro é a união da simpli�
ação global à apli
ação das 
ondições de 
onsistên
iaapenas sobre os vérti
es das linhas simpli�
adas. Ela reduz o número de vérti
es adi
i-onais e, 
onseqüentemente, o tempo gasto na etapa de 
orreção. O segundo é a adoção,
omo região de vizinhança de uma URC, da 
ombinação do REAM e do REIM da suasublinha. Por ter geometria mais simples do que a do fe
ho 
onvexo, esta 
ombinaçãotem baixos tempos de determinação e de teste de pertinên
ia de um ponto. O ter
eiroé o grafo de interferên
ia das URCs, que reduz 
onsideravelmente o tempo de 
oleta depontos externos, tanto na etapa de ini
ialização, quanto na de 
orreção.Embora tenha introduzido várias melhorias em 
omparação aos outros algoritmos,o algoritmo proposto ainda apresenta 
ertas limitações. Uma destas limitações o
orre naprodução de mapas independentes de es
ala, na qual ele utiliza todos os objetos do mapaoriginal em todos os níveis de detalhamento, 
omo ilustrado pela Figura 5.13. Em razãodisto, os níveis mais baixos, além de terem uma quantidade ex
essiva de objetos, 
ontémmuitas in
onsistên
ias, que só são 
orrigidas 
om a inserção de um número elevadode vérti
es adi
ionais. Quando um determinado nível de detalhamento é requerido, épossível apli
ar um operador de seleção para diminuir a quantidade de objetos no mapa.Esta solução, entretanto, não reduz o número de vérti
es adi
ionais deste nível.O ideal é integrar o operador de seleção ao algoritmo proposto, permitindo que
ada nível já seja gerado 
om a quantidade de objetos adequada. O algoritmo poderiautilizar um ou mais operadores de seleção, asso
iando a 
ada linha do mapa o operadorde seleção mais adequado ao tipo de fen�meno que ela representa. A simpli
idade naintegração 
om operadores de seleção reside no fato de que eles apenas eliminam objetosdo mapa e, portanto, não promovem qualquer deslo
amento. Assim sendo, a seleção, talqual a simpli�
ação de ASIs extratores, poderia ser tratada seguindo-se as 
ondições de



122 Con
lusões e Trabalhos Futuros
onsistên
ia dis
utidas neste trabalho. A integração da seleção seria a alternativa maissimples, para 
ontornar a limitação do algoritmo na produção de mapas independentesde es
ala e é, portanto, sugerida 
omo trabalho futuro.A integração da seleção poderia ser realizada da seguinte maneira. Suponha queas tolerân
ias tenham sido 
al
uladas ou forne
idas e estão ordenadas em um vetor.Para a tolerân
ia in�nita, a seleção deverá manter no mapa apenas os objetos de maiorimportân
ia, 
ujas linhas serão 
onsistentemente simpli�
adas. À medida que o algoritmoper
orre o vetor de tolerân
ias, mais e mais objetos deverão apare
er no mapa. Emoutras palavras, objetos de menor importân
ia vão sendo 
onsiderados pelo algoritmogradativamente. Ao 
hegar na tolerân
ia zero, todos os objetos serão sele
ionados enenhuma simpli�
ação será feita. Per
eba que, 
om a diminuição das tolerân
ias, tantoa seleção quanto a simpli�
ação aumentam o número de pontos e vérti
es no mapa.Outra limitação do algoritmo é a já men
ionada proximidade de objetos do mapaoriginal. Quando objetos já se en
ontram próximos no mapa original, o algoritmo pro-posto não é 
apaz de garantir que eles apareçam devidamente espaçados no mapa simpli-�
ado, 
omo ilustrado pela Figura 5.8. De 
erto modo, esta limitação é a
eitável, porqueo
orre em um pequeno grau na grande maioria dos mapas. Além disso, em 
asos emque, por exemplo, 
idades estão próximas a rios, o tratamento é feito 
om a utilizaçãode 
ores diferentes. Por outro lado, quando uma proximidade é realmente problemáti
ae não pode ser resolvida 
om a inserção de vérti
es, a úni
a solução é a utilização de umoperador de deslo
amento, que pode ser integrado ao algoritmo em trabalhos futuros.A integração do deslo
amento é, no entanto, mais 
ompli
ada do que a da seleção.Isto porque as 
ondições de 
onsistên
ia dis
utidas neste trabalho assumem que sãomantidos apenas pontos e vérti
es das linhas originais, sem modi�
á-los. Ao permitir quepontos e vérti
es sejam deslo
ados, estas 
ondições passam a ser inválidas e a 
onsistên
ianão pode mais ser garantida apenas 
om a inserção de vérti
es. É possível, no entanto,integrar o deslo
amento de maneira par
ial, permitindo pequenos deslo
amentos dosvérti
es para solu
ionar os problemas de proximidade. Por outro lado, se a integraçãofosse total, o algoritmo 
ertamente inseriria um número de vérti
es ainda menor. Isto,no entanto, exigiria uma 
ompleta reformulação do estudo de 
onsistên
ia.
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Apêndi
e A
Adaptação de ASIs à Produção deMapas Independentes de Es
ala1O termo independente de es
ala refere-se a um mapa 
ujos vérti
es das linhassão rotulados 
om valores de tolerân
ia, 
onforme ilustra a Figura A.1. Estes valores
orrespondem normalmente às métri
as 
al
uladas por um ASI extrator para estes vérti-
es. Eles podem ser utilizados em um pro
esso de �ltragem para a obtenção e�
iente deuma es
ala desejada. Por exemplo, quando uma es
ala é requerida a uma tolerân
ia ǫ,é su�
iente per
orrer os vérti
es das linhas, bus
ando-se aqueles 
om valor de tolerân
iamaior ou igual a ǫ. O resultado desta �ltragem é um mapa simpli�
ado 
ujas linhassão exatamente as mesmas que as do mapa original pro
essado pelo ASI à tolerân
ia ǫ.Isto porque este ASI estabele
e uma ordem bem de�nida para os vérti
es das linhas,baseada na sua métri
a geométri
a. Este apêndi
e des
reve 
omo os algoritmos RDP ede Visvalingam podem ser adaptados à produção de mapas independentes de es
ala.

PSfrag repla
ements

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 v13 v14 v15 v16

∞∞ ǫ2 ǫ3 ǫ4 ǫ5 ǫ6 ǫ7 ǫ8 ǫ9 ǫ10 ǫ11 ǫ12 ǫ13 ǫ14 ǫ15Figura A.1: Armazenamento da linha L = v1v2 · · · v16 sob a forma de um vetor em que
ada vérti
e é rotulado 
om um valor de tolerân
ia espe
i�
ado pelo ASI.1É interessante ler, antes deste apêndi
e, a Seção 2.1, que introduz notações e 
on
eitos que serãoutilizados, e a Seção 2.2, que des
reve os algoritmos que serão dis
utidos.129



130 ASIs Independentes de Es
alaA.1 Adaptação do Algoritmo RDPO algoritmo RDP adaptado à produção de mapas independentes de es
ala é equiva-lente ao RDP 
lássi
o (veja Seção 2.2.1) exe
utado a uma tolerân
ia ǫ nula. No entanto,em vez de gerar uma linha simpli�
ada L′, ele apenas rotula os vérti
es da linha ori-ginal L = v1v2 · · · vn, para que eles possam ser �ltrados posteriormente. O algoritmoini
ia o pro
esso avaliando o segmento v1vn e só pára quando avalia todos os segmentosgerados durante o pro
esso de rotulação dos vérti
es. Para 
ada segmento vivj avaliado,ele en
ontra o vérti
e vk (i < k < j) mais distante de vivj , rotula-o 
om a sua distân
iaao segmento vivj , que é armazenada em ǫk, e 
ontinua o pro
esso re
ursivamente paraos novos segmentos vivk e vkvj . O Algoritmo 2 ilustra este pro
edimento.Pro
edimento simpli�
arRDP(var L: Linha; i, j: Inteiro; ǫant: Real)01 Var02 k, l: Inteiro;03 datual, dmax: Real;04 Iní
io05 dmax ← 0;06 Para l← i + 1 até j − 1 faça07 datual ← distân
ia entre vivj e vl;08 Se datual > dmax então09 dmax ← datual;10 k ← l;11 Fim se12 Fim para13 ǫk ← menor entre dmax e ǫant;14 Se dmax > 0 então15 simpli�
arRDP(L, i, k, ǫk);16 simpli�
arRDP(L, k, j, ǫk);17 Fim se18 FimAlgoritmo 2: Adaptação do RDP à produção de mapas independentes de es
ala.O tre
ho da linha 05 à linha 12 en
ontra o vérti
e vk mais distante do segmento vivje armazena esta distân
ia em dmax. Suponha que, após avaliar este segmento, o algoritmoavalie o segmento vivk e en
ontre o vérti
e vl (i < l < k) 
omo o mais distante. É possívelque a distân
ia de vl a vivk seja maior do que a distân
ia vk a vivj . Neste 
aso, ǫl seria
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om que vl fosse es
olhido erroneamente antes de vk. Para queisto não a
onteça, a tolerân
ia atribuída a um vérti
e nun
a deve ser maior que a do seuante
essor. O algoritmo, então, sempre rotula o vérti
e atual 
om o valor menor entrea distân
ia 
al
ulada dmax e a tolerân
ia anterior ǫant, 
onforme a linha 13. A 
ondiçãode parada dmax > 0, dada na linha 14, evita que a re
ursividade seja 
hamada para os
asos degenerados, em que j = i + 1, nos quais não há vérti
es intermediários.A.2 Adaptação do Algoritmo de VisvalingamO algoritmo de Visvalingam, na realidade, foi originalmente 
on
ebido para pro-duzir mapas independentes de es
ala. A Seção 2.2.2, no entanto, des
reve uma versãodo algoritmo que simpli�
a a linha original L = v1v2 · · · vn da maneira usual, removendoalguns dos seus vérti
es e gerando uma linha simpli�
ada L′. O algoritmo de Visva-lingam original é bastante similar a esta versão exe
utada a uma tolerân
ia ǫ in�nita.Primeiramente, ele determina a área efetiva de 
ada vérti
e vi de L, isto é, a área dotriângulo △vi−1vivi+1, que é armazenada no rótulo ǫi. Em seguida, ele ini
ia um pro-
esso iterativo de atualização destes rótulos. A 
ada iteração, ele en
ontra o vérti
e vide menor área efetiva, mar
a-o, para que ele não seja repro
essado, e atualiza as áreasefetivas dos seus dois vizinhos. O Algoritmo 3 ilustra este pro
edimento.O tre
ho da linha 05 à linha 07 determina as áreas efetivas dos vérti
es de L. Oalgoritmo de Visvalingam, assim 
omo o algoritmo RDP adaptado, também deve trataros 
asos em que as tolerân
ias dos vérti
es não seguem a ordem imposta pelo algoritmo.A diferença é que, 
omo o algoritmo de Visvalingam é de
remental, alguns vérti
es podemter área efetiva menor do que a dos mar
ados antes dele. Para 
ontornar esta situação,o algoritmo veri�
a se a tolerân
ia ǫi do vérti
e atual é menor que a anterior ǫant. Sefor, ele rotula este vérti
e 
om ǫant, 
onforme o tre
ho da linha 11 à linha 13. Quandoo algoritmo mar
a vi na linha 14, ele apenas indi
a que, nas iterações seguintes, estevérti
e não deverá ser repro
essado. Os vizinhos de vi, referen
iados na linha 15, são osdois vérti
es mais próximos a ele que ainda não foram mar
ados.
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Pro
edimento simpli�
arVisvalingam(var L: Linha)01 Var02 i: Inteiro;03 ǫant: Real;04 Iní
io05 Para i← 2 até n− 1 faça06 ǫi ← área do triângulo △vi−1vivi+1;07 Fim para08 ǫant ← 0;09 Enquanto houver vérti
es não mar
ados em L faça10 En
ontre vi 
om menor área efetiva;11 Se ǫi < ǫant então12 ǫi ← ǫant;13 Fim se14 Marque vi;15 Atualize as áreas efetivas dos vizinhos de vi;16 ǫant ← ǫi;17 Fim Enquanto18 FimAlgoritmo 3: Pro
edimento original da simpli�
ação de Visvalingam, já 
on
ebido paraa produção de mapas independentes de es
ala.


