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Resumo Conceitos e procedimentos relacionados ao tema de generalização cartográfica evoluíram nas últimas 

décadas. Originalmente, este processo era aplicado no contexto analógico para garantir a manutenção da visualização 

e comunicação cartográfica de forma adequada. No entanto, com o avanço da cartografia digital o paradigma é 

ampliado e, então, o processo é aplicado desde a concepção do produto cartográfico, ou seja, quando se deseja reduzir 

uma base de dados para um mínimo necessário, mas mantendo as propriedades espaciais relevantes do conjunto. 

Computacionalmente, as regras de generalização são expressas por meio de algoritmos computacionais que incluem 

aspectos de semântica e geometria, assim como exigem, além de formulações objetivas, análises subjetivas de difícil 

implementação e automatização. Além disso, a inserção de novas tecnologias de aquisição e processamento de dados 

geoespaciais produzem novas lacunas científicas a serem superadas. Nesse aspecto, este trabalho busca, a partir de 

uma pesquisa bibliográfica e bibliométrica, identificar como as novas tecnologias ampliam os desafios relacionados à 

generalização cartografia. Observa-se que, apesar dos operadores de generalização serem considerados satisfatórios, 

o número de publicações na temática é crescente e apresenta interesse internacional. Ademais, as novas tecnologias 

como algoritmos de Inteligência Artificial, aquisição de dados geoespaciais de forma incremental e construções de 

representações 3D inserem complexidades teóricas e práticas que devem ser superadas. Logo, os avanços da 

generalização cartográfica dependem da implementação de soluções relacionadas à materialização computacional dos 

operadores de generalização em processos objetivos que permitam a compreensão imediata da relação geométrica e 

estatística formada por um conjunto de dados geoespaciais. 

Palavras-chave: Generalização Cartográfica. Cartografia Digital. Operadores de Generalização. 

 

Abstract: Concepts and procedures related to the topic of cartographic generalization have evolved in recent decades. 

Originally, this process was applied in the analog context to ensure proper maintenance of cartographic visualization 

and communication. However, with the advancement of digital cartography, the paradigm is expanded, and, then, the 

process is applied from the conception of the cartographic product, that is, when it is desired to reduce a database to a 

necessary minimum while maintaining the relevant spatial properties. of the set. Computationally, the generalization 

rules are expressed through computational algorithms that include aspects of semantics and geometry, as well as 

requiring, in addition to objective formulations, subjective analyzes of difficult implementation and automation. In 

addition, the insertion of new technologies for the acquisition and processing of geospatial data produces new 

scientific gaps to be overcome. In this aspect, this work seeks, from bibliographic and bibliometric research, to identify 

how new technologies increase the challenges related to cartography generalization. It is observed that, despite the 

generalization operators being considered satisfactory, the number of publications on the subject is increasing and is 

of international interest. Furthermore, new technologies such as Artificial Intelligence algorithms, incrementally 

acquiring geospatial data, and building 3D representations introduce theoretical and practical complexities that must 

be overcome. Therefore, advances in cartographic generalization depend on the implementation of solutions related 

to the computational materialization of generalization operators in objective processes that allow an immediate 

understanding of the geometric and statistical relationship formed by a set of geospatial data. 

Keywords: Cartographic Generalization. Digital Cartography. Generalization Operators.   

 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

Sester (2020) menciona que o mapa mais antigo foi feito em uma placa de argila mostrando regiões ao 

redor de Nuzi Mesopotâmia, empregando fortemente o processo de generalização, ou seja, a seleção de alguns 
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objetos para serem representados de forma esquemática, aplicando um processo de redução de dados 

geoespaciais para um mínimo necessário (SCHIEWE, 2021). Essa afirmativa levantada por Sester está 

relacionada às definições inseridas no relatório intitulado de Cartographic Generalization produzido em 1987, 

pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Segundo esse relatório, no contexto da 

Cartografia, todas as representações são reduções de alguma parte do ambiente e é impraticável e até mesmo 

impossível representar o planeta Terra em uma escala de 1:1, o que insere consequências, como a perda da 

clareza devido à superlotação e a passagem de um contexto específico para um geral (MCMASTER; SHEA, 

1992) necessitando de aplicações de operadores como simplificação (SESTER, 2005), agregação e 

deslocamentos (PILEHFOROOSHHA; KARIMI; MANSOURIAN, 2021), como exemplos, para ajustar os 

elementos representados às restrições gráficas impostas pela escala de representação.  

A esse conjunto de operadores aplicados ao processo de compatibilização dos elementos geoespacias 

às restrições gráficas, inseridas em uma determinada escala, é reduzido ao tópico conjunto de generalização 

cartográfica, em que se aplica um fluxo de trabalho para a confecção de mapas. A finalidade da generalização 

é produzir mapas respeitando requisitos de exatidão, conteúdo de informação e legibilidade (MCMASTER; 

SHEA, 1992; WU; WANG, 2021). Esse processo está fortemente conectado às representações multi-escala e 

a multi-representações (Level of Details – LoD, no contexto digital) de um mesmo conjunto de dados 

(BILJECKI et al., 2016; TANG et al., 2020; SHEN et al., 2022). A generalização cartográfica, portanto, é o 

processo empregado para tratar dados geoespaciais de entrada e representá-los em escalas múltiplas, obtendo 

representações facetadas, desenvolvidas e aplicadas, conforme necessidade e objetivos do produtor de um 

mapa, sendo correspondente às regras impostas por um determinado nível de abstração (SESTER, 2020).  

Historicamente, o processo de generalização é aprimorado, conforme se propõem as modificações das 

funções de mapas e da Cartografia propriamente dita. Segundo Schiewe (2021), esse processo se dá 

naturalmente, devido aos desenvolvimentos tecnológicos e sociais que inserem diferentes funcionalidades e 

perspectivas para os processos de representação do território. Na Cartografia analógica, busca-se generalizar 

para manter o processo de visualização e de comunicação cartográfica de forma adequada (MULLER, 1991), 

ou seja, centrada na visualização gráfica. Na perspectiva digital, o paradigma é ampliado. O propósito, então, 

é generalizar para reduzir a base de dados a um mínimo necessário, mas mantendo as propriedades espaciais 

relevantes do conjunto (MCMASTER; SHEA, 1992; STOTER et al., 2014; ROCCA et al., 2017; SESTER, 

2020; SCHIEWE, 2021). Ambas estão relacionadas com a coleta e a comunicação de informações espaciais. 

Contudo, ao usar uma abordagem computacional, uma separação é feita entre o conteúdo de informação do 

sistema e a apresentação dessas informações em forma gráfica (uma imagem – mapa – ou um modelo 

cartográfico) (MOREHOUSE, 1995).  

A generalização cartográfica é mais do que a aplicação de operadores de generalização (CEBRYKOW, 

2017), trata-se de uma tarefa complexa, que exige experiência humana e criatividade (MCMASTER; SHEA, 

1992). Apresenta-se como um tópico relevante na exploração de dados geoespaciais na era digital (STOTER 

et al., 2014; ROCCA et al., 2017; SCHIEWE, 2021; PILEHFOROOSHHA; KARIMI; MANSOURIAN, 

2021), entretanto, nos últimos anos, observa-se uma consolidação das atividades de pesquisas científicas 

relacionadas à essa temática, devido às menores demandas de visualização em ambientes virtuais, quando 

comparado com produtos impressos (SESTER, 2020). Isso se dá, principalmente, devido ao desenvolvimento 

do Sistema de Informação Geográfica (SIG) que emprega ferramentas de zoom e camadas monotemáticas 

simultaneamente (MIÜLLER et al., 1995). No entanto, devido aos desenvolvimentos tecnológicos recentes e 

à inserção de novos processos e de metodologias complexas de aquisição de dados geoespaciais para a 

significação e a representação cartográfica, esse tópico de pesquisa se torna um aspecto importante para 

desenvolvimentos científicos e automatização computacional.  

Nessa perspectiva, a questão central é: se existe o desenvolvimento de novas tecnologias de aquisição 

de dados geoespaciais e de processamento computacional de geodados que exigem processos de generalização 

cartográfica, então, novas lacunas e desafios científicos relacionados à temática deverão ser solucionados em 

uma perspectiva global. Para tanto, busca-se, a partir de uma pesquisa bibliográfica e bibliométrica, identificar 

como as novas tecnologias ampliam os paradigmas da generalização cartográfica. As discussões neste trabalho 

são apresentadas em 4 Subseções. Na Seção 2, apresenta-se os aspectos teóricos e evolutivos do contexto da 

generalização cartográfica, seguida pela Seção 3, que insere os aspectos bibliométricos. Na Seção 4, são 
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descritos os principais desafios e desenvolvimentos para os próximos anos relacionados à temática discutida. 

Por fim, na Subseção 5, destacam-se as conclusões.  

 

2 ASPECTOS TEÓRICOS E EVOLUTIVOS 
 

Existem várias propostas de definição de generalização cartográfica, todavia, devido à complexidade 

e à subjetividade da temática, uma teoria única é de difícil implementação. Dentre as teorias existentes, 

Robinson et al. (1995) a define como um conjunto de procedimentos aplicados em uma base de dados 

geoespaciais com o intuito de adequá-los a uma representação cartográfica em uma nova escala de 

representação, respeitando requisitos da comunicação e da legibilidade. Essa definição pode ser corroborada 

pelas afirmativas levantadas pela Swiss Society of Cartography (SSC, 2002), que define o tema como um 

processo de simplificação gráfica de mapas de grande escala, conforme o detalhamento do produto a ser 

representado e considerando aspectos de uso, precisão posicional, características e representação gráfica 

coerentes (comumente empregado no contexto da produção de cartas topográficas). Uma definição semelhante 

é proposta pela International Cartography Association (ICA, 1973), que define a generalização cartográfica 

como o processo de seleção e de representação simplificada de detalhes apropriada à escala e/ou ao propósito 

do mapa, com o intuído, conforme McMaster e Shea (1992) (em uma conjuntura digital), de derivar de uma 

fonte de dados geoespacial, um conjunto cartográfico codificado simbólica ou digitalmente, através da análise 

cartométrica e da aplicação de transformações espaciais e de atributos. Esses dois processos consistem, de 

acordo com NOAA (1987), nas etapas que constituem o processo de generalização cartográfica: a seleção de 

informações e a aplicação de operadores de generalização condicionados à escala e ao formato do produto. 

Respectivamente, essas etapas representam análises baseadas na avaliação semântica do conjunto de dados e 

na definição de restrições gráficas condicionais.  

No contexto atual, com o desenvolvimento da cartografia digital e do SIG, a generalização passou a 

ser aplicada na manipulação de bases cartográficas digitais, com o intuito de automatizar o processo para novos 

conceitos e diferentes aplicações. Segundo Wu e Wang (2021), os desenvolvimentos relacionados à temática 

são um campo desafiador e automatizá-los em um ambiente digital ainda é uma questão central que a 

Cartografia Moderna enfrenta. Inclusive, observando um panorama histórico, as primeiras tentativas de 

generalização cartográfica buscavam solucionar problemas restritos, como as feições lineares em que se aplica 

o algoritmo de Douglas e Peucker (1973) ou de ponto e área (TOPFER; PILLEWIZER, 1966). Com base 

nesses estudos e no amadurecimento dos conceitos e dos ideais, outros autores propuseram metodologias e 

aspectos conceituais para melhor compreender os elementos e o processo de generalização cartográfica.  

Segundo McMaster e Shea (1992), as etapas que constituem a generalização cartográfica são 

complexas, subjetivas e holísticas. Os resultados e procedimentos empregados dependerão do operador, de 

suas experiências e perspectivas em relação ao objeto de estudo. O principal problema é selecionar operadores 

de generalização corretos e aplicá-los seguindo um ordenamento coerente em relação ao contexto analisado 

(SESTER, 2020). No âmbito digital (com o desenvolvimento do SIG), buscou-se expender processos objetivos, 

para formalizar a escolha de operações de generalização (LI; OPENSHAW, 1993). A proposição para esse 

problema foi o desenvolvimento de modelos conceituais para sistematizar elementos e definir estratégias de 

generalização como um todo. A principal razão paro o desenvolvimento de modelos é facilitar o acesso a dados 

no ambiente SIG, no qual o usuário interage com geo-objetos sem conhecimento da sua representação interna, 

enquanto a generalização cartográfica é impulsionada por princípios da comunicação, as quais não funcionam 

independentemente, sendo a primeira percussora da segunda. 

Conforme Cerbrykow (2017), os modelos conceituais são tentativas de abordar a generalização de 

forma geral em direção a permitir a distinção de elementos básicos dentro do processo e de seus 

relacionamentos espaciais. Os modelos na fase digital foram divididos em duas etapas: 1) A generalização do 

modelo de dados (Digital Landscape Model - DLM) e; 2) a generalização do modelo cartográfico digital 

(Digital Cartographic Model - DCM). O primeiro estágio é tratado como a preparação do Banco de Dados 

Geoespacial (BDG) (seleção, eliminação e redução de classes e de subclasses), ou seja, a modelagem orientada 

a dados para o segundo estágio, que é responsável por gerar o produto cartográfico adequado ao propósito e à 

visualização do mapa (derivação de representações secundárias num contexto multi-escala). Essa afirmação é 
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corroborada por MIÜLLER et al. (1995). que mencionam que a principal distinção entre o ponto de vista digital 

e o cartográfico analógico é a possibilidade de manipulação do BDG no primeiro caso, independente da 

representação cartográfica.  

Vários modelos, portanto, foram propostos para oferecer uma base teórica para a compreensão desse 

problema, como os desenvolvidos por McMaster e Shea (1992), Ratajski (1967), Morison (1974), Nickerson 

e Freeman (1986) e Brassel e Weibel (1988). Dentre esses, o mais completo é o desenvolvido por Brassel e 

Wibel (1988). Segundo esses autores, conhecer a generalização cartográfica significa extrair as estruturas 

características básicas dos dados geoespaciais para identificar os procedimentos necessários, desde a 

formalização dos operadores e suas aplicações até a exibição dos dados geoespaciais em um produto 

cartográfico. Todos os trabalhos supracitados buscavam definir como a generalização cartográfica deveria 

incorporar-se em um ambiente digital. Uma das alternativas para responder esse questionamento foi proposta 

por McMaster e Shea (1992), um modelo conceitual de generalização largamente aceito até os dias atuais.  

McMaster e Shea (1992) entendem a generalização como uma transformação de dados espaciais e de 

atributos realizada para fornecer conteúdo adequado à representação, de acordo com sua escala, e é baseado 

em três questionamentos: por que (objetivos filosóficos), quando e como generalizar? (Figura 1). Os objetivos 

filosóficos (comunicabilidade, requisitos e recursos computacionais) justificam e provocam a possibilidade de 

generalização em meio digital e fornecem a base teórica para o segundo estágio do modelo conceitual de 

McMaster e Shea (1992), em que se busca responder quando generalizar. Essa segunda etapa está associada à 

afirmativa de Li; Openshaw (1993), os quais mencionam que o motivo da generalização está na relação entre 

legibilidade gráfica e escala.  

 

Figura 1 – Modelo conceitual de generalização (Mcmaster, Shea). 

 

 
 

Elaboração: Os autores (2022).  

 

McMaster e Shea (1992) caracterizam essa análise como avaliação cartométrica (condições 

geométricas, espaciais e de transformação), que são informações de base para solucionar o terceiro 

questionamento: como generalizar? A etapa que define como generalizar é responsável pela determinação dos 

operadores de generalização, que são classificados em espaciais (simplificação, suavização, agregação, 

amalgação, união, colapso, refinamento, exagero, realce e deslocamento) e de atributo (classificação e 

simbolização), adotados para a realização de transformações geométricas e semânticas. 
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Independente do modelo conceitual empregado, o objetivo da aplicação do processo de generalização 

é semelhante. Segundo Brassel e Weibel (1988), no contexto analógico, os processos são usados como uma 

etapa preparatória para a confecção de mapas. No contexto da generalização orientada a modelos conceituais, 

preocupa-se não apenas com a exibição, mas também com o contexto de redução de dados que permita 

minimizar custo computacional de processamento e armazenamento. O objetivo principal é a aplicação de 

algoritmos de generalização gerenciáveis para diferentes usos, minimizando requisitos de memória e 

maximizando a eficiência computacional (processamentos analíticos em SIG e transferência de dados em rede, 

como exemplos). No caso digital, os dados de saída não são mapas propriamente ditos, mas dados geoespaciais 

pré-processados para uso em ambientes SIG, contendo processos completamente formalizados sem habilidades 

de decisões gráficas subjetivas.  

Nesse quesito, apesar das proposições dos modelos conceituais no âmbito digital e da ampla adoção 

do modelo de McMaster e Shea (1992), a inserção de novas tecnologias e procedimentos de representação dos 

ambientes insere desafios em relação à automatização e à aplicação das estratégias de generalização 

cartográfica. A automação dessas atividades requer a compreensão da relação entre os diferentes objetos 

presentes no conjunto de dados e o seu valor informativo, necessitando definir estratégias e formulações a 

partir de um conjunto de regras, para geração de conhecimento e/ou descoberta de padrões. As dificuldades 

estão relacionadas às características intrínsecas aos dados geoespaciais que formam o BDG primário e à 

heterogeneidade dos ambientes a serem mapeados.  

Apesar das dificuldades, um conjunto de dados geoespacial faz parte da Linguagem Natural (LN), que 

pode ser entendida como qualquer forma de linguagem desenvolvida naturalmente pelo ser humano 

(MAROTTA et al., 2011). Esse conceito é proveniente da Linguística de Corpus (LC) (SÁNCHEZ, 1995), 

área da linguística que analisa um conjunto de amostras linguísticas (corpus) para identificar a dinâmica e os 

significados das palavras no contexto do Processamento da Linguagem Natural (PLN) (BRODEUR et al., 

2003), a qual, por sua vez, é uma subárea da Ciência da Computação e da linguística que estuda os problemas 

de geração e de compreensão automática de línguas humanas naturais. Dentro da área científica da LC, 

objetiva-se a coleta e a exploração dos corpora linguísticos sistematizados e suficientemente extensos em 

amplitude, de maneira que sejam representativos da totalidade do uso linguístico, a partir de evidências 

empíricas extraídas por meio de computador (SÁNCHEZ, 1995).  

A Ciência da Computação objetiva entender a representatividade de um corpus e gerar hipóteses e 

soluções a partir do PLN, preocupando-se não somente com um objeto isolado, mas com o entendimento 

semântico de toda a estrutura, em que a percepção e a cognição humana desempenham um papel importante  

e, devido às limitações cognitivas e à mutação da língua em decorrência do dia a dia, a maioria dos enunciados 

humanos são muito mais simples, repetitivos e previsíveis, a partir da aplicação de métodos estatísticos 

modernos (HINDLE et al., 2016). Na área da LC, um corpus linguístico é analisado para identificar a dinâmica 

e os significados das palavras. No âmbito geoespacial, um conjunto de geodados (corpus geoespacial) é 

processado e interpretado para significar ambientes geoespacializados. Em ambos os casos, 

computacionalmente busca-se segmentar e extrair informações para gerar conhecimento automático sobre os 

aspectos analisados. No âmbito cartográfico, a PNL é empregada para a compreensão geoespacial de eventos 

e permite a derivação de significados de um corpus de maneira automatizada, a partir de evidências empíricas 

extraídas por meio de computador.  

A partir de um corpus geoespacial, todo processo de generalização cartográfica envolve o contexto 

cognitivo humano para interpretá-lo, extrair conhecimento e definir quais as informações são necessárias para 

a compilação de um objetivo em específico. Isso está relacionado com as decisões do analista em saber como 

generalizar ou resolver potenciais conflitos na generalização. No processo manual, é relativamente simples 

implementar essas estratégias holísticas (MCMASTER; SHEA, 1992), entretanto, no digital, soluções 

subjetivas são de difícil implementação (ZHANG; WANG; LI, 2021; TOUYA; LOKHAT, 2021). As soluções 

encontradas partem do princípio de que a generalização cartográfica pode ser decomposta em processos 

computacionais, seguindo o contexto do PLN e considerando que o domínio geoespacial apresenta 

repetibilidade geométrica e semântica; logo, é possível, a partir de métodos estatísticos e uma linguagem 

formalizada de programação computacional, interpretar e generalizar um corpus geoespacial. Nesse quesito, 

observa-se que operadores de generalização cartográfica - como definidos por McMaster e Shea (1992) - e 



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 3, 2022                            DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n3-65431 

 

   777 

algoritmos de generalização têm uma relação hierárquica. Enquanto o operador define a transformação que 

deve ser alcançada, o algoritmo computacional é empregado para implementar uma transformação particular 

em decorrência da análise do corpus geoespacial. Nesse caso, os operadores de generalização são 

independentes do modelo de dados ou das classes de uso específicos (estradas, edificações, hidrografia, etc).  

Assim, a generalização cartográfica no âmbito digital deve ser subdividida em um conjunto de 

operadores de generalização (SHEN et al., 2022) capazes de solucionar problemas muito específicos 

automaticamente (BANASIK; CHROBAK; BIEGUN, 2022). Isso pode acarretar dificuldades quando se muda 

o BDG primário e as suas características geométricas e/ou estatísticas não refletem o conjunto anteriormente 

analisado. Fator que influencia diretamente nos desenvolvimentos científicos recentes e na evolução dos 

métodos de generalização digital que buscam entender como implementar transformações, independentemente 

do corpus geoespacial que se deseja generalizar (SUN et al., 2016; SESTER; FENG; THIEMANN, 2018; 

DUO; YU et al., 2020; ZHANG, 2021; YANG et al., 2022).  

Para analisar as pesquisas recentes são apresentados aspectos bibliométricos na Seção 3, como segue.  

 

3 ASPECTOS BIBLIOMÉTRICOS  
 

Para analisar os modelos da literatura científica quantitativamente, foram considerados artigos 

publicados entre os anos de 1980 e 2021 e recuperados a partir da análise dos tópicos Cartographic 

Generalization e Map Genralziation. Foi aplicado o processo computacional automático para a seleção de 

artigos de forma consistente, eliminando redundância a partir da análise dos títulos e possíveis trabalhos que 

não abordam a temática propriamente dita, mas que foram inseridos como resultados nas buscas de cada 

plataforma. No total, 1256 trabalhos foram selecionados, apresentando-se como uma temática de interesse 

global, abordada por pesquisadores de diferentes países. No gráfico da Figura 2, é ilustrado o crescimento de 

pesquisas relacionadas à generalização cartográfica. Mesmo apresentando variações anuais, o saldo é crescente 

e positivo, fator que demonstra ainda a necessidade de aprimoramentos e de investigação.  

 

Figura 2 – Nº de publicações em generalização cartográfica. 

 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

A partir da Figura 2, observa-se que, em 1980, são listados os dois primeiros artigos que discutem 

aspectos da generalização cartográfica, enquanto no ano de 2021 soma-se um total de 1256 trabalhos 

destinados ao aprimoramento de técnicas ou a discussões relacionadas ao tema (artigos de revisão). Apesar de 

a bibliometria sugerir o início das pesquisas em 1980, observa-se propostas anteriores, como Steward (1974) 

e Töpfer e Pillewizer (1966) (listados na plataforma Google Acadêmicos), que trazem aspectos teóricos 
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importantes no contexto da generalização. No entanto, o crescimento foi lento até os anos de 1990, década em 

que houve o aumento de atividades relacionadas à automação por meio de computadores. Segundo Sester 

(2020), as agências nacionais de mapeamento se esforçaram para buscar a automatização de processos 

manuais, e pesquisadores da década foram atraídos pelo desafio inserido no processo de generalização 

cartográfica computacional, abrindo várias faixas de pesquisas. As discussões abertas deram início à produção 

científica, sendo abordadas por grupos como a ICA, a partir da comissão nominada de Commission on 

Generalization and Multiple Representation (Comissão de Generalização e representação múltipla). 

Atualmente, a proposta das discussões se relaciona ao desenvolvimento de métodos automatizados que 

permitam a criação e a exibição de informações geoespaciais em diferentes níveis de detalhe, considerando 

uma variedade de tecnologias de aquisição de dados geoespaciais e de processamento disponíveis atualmente. 

Sester (2020) esclarece essa afirmativa a partir da exemplificação do desenvolvimento de sensores de aquisição 

de dados espaciais que permitem coletar geoinformação de forma altamente distribuída (Light Detection and 

Ranging (LiDAR), câmeras, Global Navigation Satellite Systems (GNSS), etc.), além de novas formas de 

mapeamento, como o colaborativo, que fornecem um fluxo de informações atualizadas (GENCARELLI et al., 

2022), por diferentes sensores, pessoas e instituições que não necessariamente tenham o foco centrado no 

mapeamento topográfico tradicional, mas no monitoramento, na representação e na análise espacial dos 

elementos que compõem o ambiente, a partir de um processamento integrado de diferentes fontes de 

geoinformação, com diferentes resoluções e densidades. Esses fatores implicam na necessidade de generalizar 

quando se trabalha com fontes de dados de forma incremental, ou seja, a realização da homogeneização dos 

variados conjuntos de dados que componham um BDG em um processo de integração. Ademais, a 

generalização digital pode ser usada para permitir uma compreensão rápida, para apoiar uma análise com um 

nível de detalhamento grosseiro para um refinado e também para processar dados em um LoD ideal para uma 

determinada tarefa, minimizando custo computacional e de armazenamento em BDG (BILJECKI et al., 2015).  

Os desafios inseridos no âmbito digital associados ao avanço tecnológico recente apresentam aspectos 

multidisciplinares e atrai pesquisadores de diferentes áreas, como os especialistas em BDG e modelagem 

ontológica, em geometria computacional e análise espacial, informática e designer de interface, serviços de 

web, modelagem baseada em agentes e em grande parte profissionais da Cartografia. Observa-se, na Figura 3, 

que na categoria denominada de Geografia (que na plataforma WoS se subdivide em Geografia e Geografia 

Física) concentram-se o maior número de publicações, seguido pelas áreas de Ciências da Computação que 

engloba a generalização no âmbito computacional, aspectos de armazenamento em BDG (BILJECKI et al., 

2016) e o desenvolvimento de operadores de generalização a partir da implementação de algoritmos heurísticos 

(MARTÍN et al., 2009, ZHANG; WANG; LI, 2021; TOUYA; LOKHAT, 2021), genéticos (SUN et al., 2016) 

e de Inteligência Artificial (SESTER; FENG; THIEMANN, 2018; DUO; ZHENG et al., 2021), do termo em 

inglês, Artificial Intelligence  (AI).  

Dentre as iniciativas recentes, algoritmos computacionais são desenvolvidos e aprimorados para a 

materialização computacional de operadores de generalização (processos relacionados a geometria 

computacional e análise espacial), como simplificação de feições lineares (COURTIAL; TOUYA; ZHANG, 

2021; Zheng et al., 2021) e simplificação e agregação de edificações (COURTIAL; TOUYA; ZHANG, 2021; 

SESTER; et al., 2018; DUO et al., 2021) por meio de AI. Estes algoritmos são aplicados para a compilação de 

cartas topográficas e para materializá-los é necessário que se tenha um conjunto de dados amostral 

relativamente extenso para treinar o modelo AI de forma adequada. A maioria das abordagens trabalham com 

dados no formato matricial. Iniciativas que empregam dados no formato vetorial são raras devido à 

complexidade do processo. Outras estratégias também são empregadas frequentemente, como Sue et al. (2016), 

que a partir de algoritmos genéticos desenvolveram um operador de deslocamento. No contexto web, a 

generalização cartográfica também apresenta um aspecto importante devido à prevalência de mapas em 

ambientes digitais que permitem operações de zoom e visão panorâmica em várias extensões e escalas 

(GRÖBE; BURGHARDT, 2021), envolvendo aspectos de modelagem ontológica (KULIK; DUCKHAM; 

GENHOFER, 2005; BILJECKI et al., 2016; MEMDUHOGLU; BASARANER, 2021), e interação com o 

usuário (GAFFURI, 2011).  
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Figura 3 – Áreas de concentração que buscam generalização cartográfica (WoS).  

 
Elaboração: Os Autores (2022). 

 

Uma outra vertente da generalização não a aplica na compilação de produtos cartográficos, mas visam 

a minimização da redundância do conjunto de dados geoespacial primário, como o da generalização 

cartográfica 3D (SESTER, 2020). Para alcançar este objetivo, a principal estratégia é aplicação de operadores 

de simplificação (LI et al., 2013; HUBO et al., 2006; ELSEBERG; BORRMANN; NÜCHTER., 2013; Huang 

et al., 2020), que buscam minimizar o conjunto de geodados sem perdas excessivas, constituindo estratégias 

de minimização do custo computacional de processamento e de armazenamento do conjunto de dados original. 

Esse processo está relacionado diretamente ao BDG e relaciona-se com a modelagem ontológica e a geometria 

computacional. Em um ambiente SIG, por exemplo, a visualização é essencial para exploração, interpretação 

e comunicação de dados. Aplicações independentes exigem graus variáveis de detalhes e necessidades de 

modelagem da informação geográfica em diferentes LoDs, em que o fenômeno seja melhor compreendido. O 

principal problema, no ponto de vista de produção de dados, é que a gestão e a manutenção dos dados são 

limitadas pelos requisitos de precisão.  

No Brasil, existem algumas iniciativas que discutem a temática de generalização cartográfica, 

principalmente no contexto da produção de cartas topográficas de forma automatizada; prática não aplicada 

operacionalmente no país. Dentre as iniciativas, as discussões são orientadas em virtude de avaliações 

cartométricas a partir da detecção de problemas geométricos resultantes da redução de escala, da definição de 

operadores e da adoção de uma simbologia adequada seguindo os princípios de McMaster e Shea (1992), como 

em Taura et al. (2010) e Comé e Sluter (2015). Essas mesmas perspectivas são levantadas e aplicadas em 

ambientes web, a partir de discussões relacionadas a multiescala, simbolização e aplicação de operadores de 

generalização, como em Pombo e Sluter (2010) e Graça e Fiori (2015). A materialização de operadores de 

generalização por meio de algoritmos computacionais também é abordada. Nessa perspectiva, pode-se citar 

Gruppi et al. (2016) e Firkowski (2002), ambos os trabalhos abordam a implementação de operadores de 

simplificação. O primeiro para feições lineares e, o segundo, para superfícies topográficas. Andrade e Santos 

(2022) também discutiram o processo de simplificação, no entanto, aplicado a nuvens de pontos LiDAR para 

a extração de informações de vegetação.  

Observa-se que a generalização cartográfica é uma área multidisciplinar e envolve uma lista extensa 

de subtópicos relacionados. Para ilustrá-los, na Figura 4 são apresentados os termos-chave empregados nos 

títulos dos artigos selecionados a partir da busca bibliométrica. Observa-se que as propostas atuais são 

relacionadas ao processo digital, buscando o desenvolvimento de algoritmos de generalização cartográfica 

automatizada, definindo operadores, o tratamento holístico das propriedades geométricas e os seus 

relacionamentos para a generalização do corpus geoespacial que integra um BDG. Constata-se que as 
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estratégias de generalização automática se transformam de acordo com os objetivos dos seus idealizadores e 

em função da primitiva geométrica analisada. Todavia, os operadores que são considerados importantes são 

definidos conforme a visão e o entendimento do analista acerca do contexto global, inserindo a generalização 

em um processo subjetivo e holístico, tornando a sua automatização um desafio (MCMASTE; SHEA, 1992). 

 

Figura 4 – Palavras empregadas nos títulos dos artigos. 

 

 
 

Elaboração: Os autores (2022).  

 

As estratégias atuais, em grande parte, buscam integrar o conhecimento cartográfico em tarefas 

automatizadas e estão relacionadas com aspectos gráficos, como a análise de características geométricas 

(FORBERG, 2007; BILJECKI et al., 2016, DU et al., 2022), a designação de símbolos cartográficos 

(BARTONĚK; ANDĚLOVÁ, 2022) e definição de padrões (DYER et al., 2022), relacionando-se com três 

aspectos: 1) Critérios e especificações técnicas atuais (normatizações, padrões e especificações técnicas); 2) 

Análise das características geométricas e semânticas do conjunto de dados que integra o BDG primário e; 3) 

Definição de regras automáticas de generalização cartográfica digital materializadas por linguagem de 

programação. Esses tópicos devem ser estudados não apenas para analisar as regras de generalização 

cartográfica implementadas, mas para avaliar o sucesso do processo em uma base de dados geoespacial. No 

contexto digital, deve-se considerar as limitações dos ambientes computacionais, que necessitam representar 

formalmente o conhecimento cartográfico para generalizar de forma automática, uma vez que os algoritmos 

são baseados em lógica, modelos e ontologias. O principal desafio está relacionado ao seguinte 

questionamento: como expressar o conhecimento dos especialistas em cartografia a partir de métodos 

computacionais sistematizados para a resolução dos problemas associados à generalização cartográfica? 

Apesar dos avanços, uma resposta consistente para o questionamento supracitado ainda não foi 

completamente formalizada, e trabalhos recentes buscam solucioná-lo. Grande parte das iniciativas busca 

implementar o operador de generalização cartográfica a partir de diferentes estratégias computacionais. 

Observa-se que a maior parte das pesquisas se concentrou em questões similares, como o desenvolvimento de 

operadores de simplificação de linhas ou polígonos, sendo que questões mais complexas como orientação de 

objeto, propósito geral da generalização digital e requisitos de BDG não são frequentemente discutidos. Dos 

trabalhos selecionados na pesquisa bibliométrica, no Quadro 1, são apresentados os desenvolvidos no ano de 

2021, selecionados a partir da aplicação do método Proknow-C (ENSSLIN, et al., 2010). Dos 24 trabalhos 

listados, 7 propuseram a implementação de operadores de generalização cartográfica digital.  
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Quadro 1 – Pesquisas em generalização cartográfica no ano de 2021.  
Autores  Estratégia de generalização cartográfica 

Cheng et al. (2021) Adaptação do algoritmo Douglas-Peucker para a generalização cartográfica de redes 

hidrográficas.  Aplicação de processos de simplificação. 

Skopeliti, Tsoulos e Pe’eri 

(2021) 

Processo de generalização cartográfica para extração de linhas de costa de um MDT, 

seguindo as restrições impostas pela International Hydrographic Organization (IHO). 

Aplicação de processos de simplificação, agregação, exagero e omissão.  

Li et al. (2021) Generalização de MDT de áreas submarinas. Aplicação de algoritmos heurísticos para 

extração de pontos e ponderação para aplicação de processos de interpolação.  

Zheng et al. (2021) Generalização cartográfica de estradas. Aplicação de estratégias de Redes Neurais 

Convolucionais (RNC).  

Zhang, Wang e Li (2021) Detecção de conflitos na representação de estradas em uma análise multi-escala. Emprega 

o algoritmo K-order para identificar e analisar vizinhança para o refinamento geométrico 

de topologia.  

Touya; Lokhat (2021) Desenvolvimento de um algoritmo heurístico denominado de ReBankment para a 

implementação de operadores de deslocamentos em representações de taludes vizinhos a 

estradas e rios. Baseado no Método dos Mínimos Quadrados.  

Liu et al. (2021) Reconhecimento e extração automática de polígonos que representam edificações. 

Empregam estratégias baseadas em RNP em uma estrutura de grafos.   

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Observa-se que, dentre a amostra analisada, os autores propuseram a realização de generalização de 

feições específicas com primitivas geométricas do tipo linha (estradas e hidrografia) ou polígono (edificações), 

empregando algoritmos heurísticos e/ou AI que apresentam a capacidade de realização de seleção e de extração 

de feições de uma base de dados geoespacial. A princípio, os algoritmos demonstram performasse adequada 

ao que é proposto pelos autores, entretanto, quando empregada em uma base de dados específica. Considerando 

a aplicação em outros contextos, os procedimentos implementados não apresentam os mesmos resultados, 

devido à impossibilidade de definir uma sequência ou uma ordem fixa para a aplicação de operadores de 

generalização que seja universalmente aceita para todas as escalas ou propósitos, sendo ainda um desafio a ser 

superado. Esse fato está associado a necessidade de identificação dos objetivos da generalização no contexto 

digital, ou seja, definição de quando e como generalizar a partir do desenvolvimento de um conjunto específico 

de métodos para abstrações e reduções de dados e discriminar a relação entre redução, qualidade e 

representação dessa base. Ademais, pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de modelos de generalização 

(relacionados ao DLM e DCM) são negligenciados e necessitam de aprimoramentos (MIÜLLER et al., 1995).  

Independentemente da proposta implementada, a eficiência e a precisão dos resultados obtidos com a 

implementação dos operadores são fatores determinantes para o desenvolvimento e a seleção de um algoritmo 

apropriado (MCMASTER; SHEA, 1992). Para tarefas tradicionais e em contextos específicos, os 

procedimentos computacionais de generalização existentes são eficientes e se assemelham com às de 

generalização manual. Todavia, uma solução padronizada relativa a novas tecnologias e a demandas 

relacionadas ao mapeamento é de difícil implementação, fator que insere desafios e lacunas científicas a serem 

investigadas, conforme destacado na Seção 4.  

 

4 DESAFIOS NA GENERALIZAÇÃO CARTOGRÁFICA 
 

Apesar do progresso e do número de desenvolvimentos relacionados à generalização, a temática ainda 

é considerada um desafio para a Cartografia (SCHIEWE, 2021), principalmente quando se relaciona às novas 

tecnologias empregadas para a representação cartográfica ou aos desenvolvimentos computacionais de 

processamento de dados geoespaciais. Em um primeiro momento, a implementação de operadores se dava por 

processos matemáticos e estatísticos empregados para a materialização digital do processo de generalização, 

no entanto, o contexto geoespacial nem sempre é considerado (CEBRYKOW, 2017), sendo responsabilidade 

do analista verificar os resultados e conectá-los com o panorama analisado.  Para considerar a conjuntura 

geoespacial, surge o conceito de sistemas especializados (BANASIK; CHROBAK; BIEGUN, 2022), sobre o 

qual se busca criar regras que refletem o conhecimento e a experiência humana por meio de formulações 
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algorítmicas em meio digital, todavia essa tarefa é complexa, e a maioria dos sistemas desenvolvidos nunca 

foram completamente implementados ou aceitos na prática. 

Estratégias intermediárias ainda buscam a formalização do conhecimento cartográfico necessário para 

a automatização da generalização e a combinação de estratégias baseadas em estatística e em matemática, com 

sistemas especializados, sendo denominado pelo seu precursor, Weibel (1991), de inteligência ampliada. Nesse 

caso, o analista controla e decide os procedimentos a serem empregados. Uma desvantagem do processo está 

relacionada à falta de contextualização espacial e à necessidade de experiência no processo de generalização 

cartográfica por parte do analista. Métodos baseados em regras também foram propostos para automatizar a 

generalização cartográfica. Conforme Jones e Ware (2005), esses procedimentos são denominados de sistemas 

de modelagem baseados em restrições. Para sua implementação, um mapa recém-elaborado deve atender a 

condições pré-determinadas, como, por exemplo, o estabelecimento de dimensões de objetos relacionados a 

um LoD específico. Em sistemas comerciais, a maioria dos processos de generalização são classificados como 

semiautomáticos, sendo aplicados operadores de generalização de forma individualizada, como a agregação 

ou a simplificação de formas geométricas. Apesar dos desenvolvimentos, o principal desafio é a ausência de 

abordagens abrangentes que considerem todo o Corpus geoespacial de um BDG primário e a influência desse 

relacionamento ao geoespacial.  

No contexto geral, os algoritmos de generalização cartográfica são eficientes para a maioria das tarefas 

relacionadas à construção de representações tradicionais, porém, para o contexto digital, ainda se necessita de 

avanços significativos para tarefas específicas. Entretanto, a interdependência das operações e as necessidades 

de implementação de meios de controle de qualidade automáticas inserem limitações. Segundo Jones e Ware 

(2005), trabalhos científicos das últimas décadas buscaram solucionar a problemática, no entanto, os resultados 

apresentaram limitações. Parte dessas limitações estão associadas com as inadequações das implementações 

dos operadores de generalização associadas à dificuldade do estabelecimento de um conjunto de regras 

apropriadas para um conjunto de situações com características específicas. Atualmente, alguns esforços estão 

concentrados nesse aspecto, sendo implementadas técnicas de AI, uma das novas tecnologias promissoras de 

desenvolvimento na temática.  

Sester (2020) relaciona essas problemáticas e as insere um contexto tecnológico recente. A autora lista 

3 tópicos de interesse global. O primeiro diz respeito ao potencial de métodos de AI e Redes Neurais Artificiais 

(RNA) aplicados para resolver problemas de generalização. A ideia central é usar conjuntos de dados existentes 

e treinar um modelo supervisionado para generalizar automaticamente uma base cartográfica. As RNAs são 

aplicadas nessa tarefa devido ao avanço de sistemas computacionais associado à disponibilidade crescente de 

dados de entrada que possam ser empregados como exemplos para o treino dos algoritmos supervisionados 

(SESTER; FENG; THIEMANN, 2018; FENG; THIEMANN; SESTER, 2019; COURTIAL et al., 2020; LIU 

et al., 2021). A tarefa é encontrar uma solução criativa para um problema complexo. O objetivo imediato é 

revelar regras subjacentes para uma ferramenta versátil que produz uma versão em escala de um determinado 

conjunto de dados de entrada, principalmente para dados em formato vetorial, uma vez que os métodos de AI 

são aplicados com frequência em dados matriciais. Os processos de generalização cartográfica com base na AI 

são conhecidos como métodos baseados no conhecimento. Geralmente são implementados seguindo regras 

relacionadas ao conhecimento geométrico (tamanho, forma, distância, etc.), estrutural (relacionamentos entre 

feições) e/ou processual (operações de sequenciamento de operadores de generalização).   

O segundo tópico listado por Sester (2020) é a aquisição de dados de forma incremental e a criação de 

representações, a partir de métodos de aquisição de dados espaciais, de forma distribuída (conjunto de sensores 

com resoluções espaciais e perspectivas de aquisição diferentes, mapeamento colaborativo, etc.). O processo 

de generalização cartográfica nesse aspecto é aplicado na compilação de dados de diferentes fontes para a 

construção de um produto em um LoD pré-definido a ser acessado por dispositivos eletrônicos, como estações 

Desktop ou dispositivos móveis (que apresentam requisitos e desafios específicos). Por exemplo, para 

representar tridimensionalmente uma edificação, necessita-se de dados em diferentes perspectivas, a nível 

terrestre (interno e externo) e a nível aéreo, utilizando câmeras ou sensores LiDAR. O desafio é integrar os 

diferentes blocos de informação, levando as peculiaridades dos dados de base em consideração. Nesse caso, a 

generalização é necessária para garantir que a representação resultante estará em um estado consistente, mesmo 

que o objeto completo não seja capturado. Uma abordagem computacional hierárquica permite armazenar um 



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 3, 2022                            DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n3-65431 

 

   783 

modelo preliminar grosseiro e incrementalmente pode ser refinado, uma vez que mais dados estejam 

disponíveis (BILJECKI et al., 2015) e levando em consideração os princípios da generalização. Os fatores 

supracitados estão relacionados a aspectos recentes e inovadores, como por exemplo a utilização da Internet 

of Thinks (IoT) (RAY, 2018) e a construção de representações que compõem sistemas de Smart Cities 

(AMORIM, 2016) e Digital Twins (BILJECKI et al. 2015; DÖLLNER, 2020; XUE et al., 2020). 

Por fim, menciona-se a generalização cartográfica 3D como o terceiro ponto que necessita de 

desenvolvimento científico e que permanece um desafio. Enquanto no processo usual se aprimora a 

legibilidade do produto, aqui, é requerido a redução da demanda de armazenamento, a simplificação do 

processamento dos dados e a possibilitação de uma análise de um nível grosseiro para um refinado (BILJECKI 

et al., 2016; TANG et al., 2020). O principal problema é que esse processo exige tarefas de generalização, 

entretanto, os operadores não estão completamente definidos e dependerão da finalidade do aplicativo. Alguns 

esforços vêm sendo realizados, principalmente na generalização de edificações (FORBERG, 2007; BILJECKI 

et al., 2016; TANG et al., 2020), na construção de Modelos Digitais de Terreno (MDTs) e nos estudos da 

paisagem (FILIN et al., 2007; JENNY, 2021). 

Nesse âmbito, abrem-se ao menos 3 lacunas científicas (Figura 5): 1) Implementação de algoritmos de 

AI para generalização de estruturas não regulares em formato vetorial; 2) Aplicação de processos de 

generalização cartográfica em dados geoespaciais adquiridos de forma incremental, respeitando a qualidade 

da geoinformação e 3) Definição e implementação de regras de generalização cartográfica 3D.  

 

Figura 5 – Principais lacunas científicas em Generalização Cartográfica. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Estes três tópicos estão relacionados com o surgimento das novas tecnologias de aquisição de dados e 

de processos de representação e a utilização de um corpus geoespacial que necessita de minimização do 

conjunto de geodados e de procedimentos computacionais formais para a significação espacial de forma 

adequada. Associado a estes tópicos, pode-se citar também a necessidade do desenvolvimento de métodos que 

permitam a análise e o conhecimento estrutural do conjunto de dados geoespaciais. Para isso é necessário o 

desenvolvimento de ferramentas que sejam capazes de expressar e interpretar a complexidade da distribuição 

e relações espaciais entre os elementos que componham uma base cartográfica, para que os operadores de 

generalização sejam adequadamente aplicados.  

 

5 CONCLUSÕES 
 

A generalização cartográfica é um aspecto importante na produção de representações e na derivação 

de BDG na era digital, e os critérios mais importantes a serem considerados para a sua aplicação estão 

relacionados com a proposta e a escala (ou LoD para o contexto digital) do produto em questão.  

Dedutivamente, pode-se concluir que os principais objetivos da generalização cartográfica são: modificação 

semântica e geométrica do Corpus Geoespacial, minimização de custo de armazenamento e gerenciamento da 

informação. Os aspectos de generalização cartográfica e as estratégias existentes funcionam de uma forma 

satisfatória para contextos específicos. Todavia, na era digital, existem lacunas importantes a serem 

investigadas, e a generalização cartográfica automatizada continua sendo um dos maiores desafios na 

manutenção, na apresentação e na recuperação de um corpus geoespacial com um LoD que atenda aos 

requisitos dos usuários e dos serviços de acesso público.  
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Generalizar automaticamente um conjunto de dados geoespaciais digitais depende de soluções de 

problemas relacionados à materialização computacional dos operadores de generalização que necessitam de 

uma ligação imediata com a compreensão e a percepção humana.  Necessita-se do desenvolvimento de novas 

técnicas que facilitem o acesso em redes de dados que crescem exponencialmente em sistemas Desktops e/ou 

dispositivos móveis, considerando aspectos específicos do corpus geoespacial analisado (como por exemplo o 

2D e o 3D). A generalização cartográfica, portanto, é um tema desafiador e necessita de avanços tecnológicos 

para projetar e oferecer aos usuários representações, produtos e dados cartográficos de maneira eficiente. Para 

isso, é necessário adequar as bases de dados por processos específicos de classificação, filtragem, agregação e 

integração de informações geoespacias, para apresentá-las de maneira ideal em diferentes níveis de 

representação.  
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