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Resumo Conceitos e procedimentos relacionados ao tema de generalizagdo cartografica evoluiram nas ultimas
décadas. Originalmente, este processo era aplicado no contexto analdgico para garantir a manutengao da visualizagdo
e comunicacdo cartografica de forma adequada. No entanto, com o avanco da cartografia digital o paradigma ¢
ampliado e, entdo, o processo ¢ aplicado desde a concepgdo do produto cartografico, ou seja, quando se deseja reduzir
uma base de dados para um minimo necessario, mas mantendo as propriedades espaciais relevantes do conjunto.
Computacionalmente, as regras de generalizag@o sdo expressas por meio de algoritmos computacionais que incluem
aspectos de semantica e geometria, assim como exigem, além de formulagdes objetivas, analises subjetivas de dificil
implementagdo e automatizagdo. Além disso, a inser¢do de novas tecnologias de aquisi¢do e processamento de dados
geoespaciais produzem novas lacunas cientificas a serem superadas. Nesse aspecto, este trabalho busca, a partir de
uma pesquisa bibliografica e bibliométrica, identificar como as novas tecnologias ampliam os desafios relacionados a
generalizacdo cartografia. Observa-se que, apesar dos operadores de generalizagdo serem considerados satisfatorios,
o numero de publicagdes na tematica é crescente e apresenta interesse internacional. Ademais, as novas tecnologias
como algoritmos de Inteligéncia Artificial, aquisi¢do de dados geoespaciais de forma incremental e construgdes de
representagdes 3D inserem complexidades tedricas e praticas que devem ser superadas. Logo, os avangos da
generalizacdo cartografica dependem da implementacao de solugdes relacionadas a materializagcdo computacional dos
operadores de generalizacdo em processos objetivos que permitam a compreensdo imediata da relagdo geométrica e
estatistica formada por um conjunto de dados geoespaciais.

Palavras-chave: Generalizagdo Cartografica. Cartografia Digital. Operadores de Generalizagdo.

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 INTRODUCAO

Sester (2020) menciona que o mapa mais antigo foi feito em uma placa de argila mostrando regides ao
redor de Nuzi Mesopotamia, empregando fortemente o processo de generalizacdo, ou seja, a sele¢ao de alguns

772


https://doi.org/10.14393/revbrascartogr
https://orcid.org/0000-0003-0960-2115
https://orcid.org/0000-0001-7977-7426

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

objetos para serem representados de forma esquematica, aplicando um processo de redugdo de dados
geoespaciais para um minimo necessario (SCHIEWE, 2021). Essa afirmativa levantada por Sester esta
relacionada as defini¢Ges inseridas no relatério intitulado de Cartographic Generalization produzido em 1987,
pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Segundo esse relatorio, no contexto da
Cartografia, todas as representagdes sao redugdes de alguma parte do ambiente e € impraticavel e até mesmo
impossivel representar o planeta Terra em uma escala de 1:1, o que insere consequéncias, como a perda da
clareza devido a superlotagdo e a passagem de um contexto especifico para um geral (MCMASTER; SHEA,
1992) necessitando de aplicagdes de operadores como simplificacio (SESTER, 2005), agregagdo e
deslocamentos (PILEHFOROOSHHA; KARIMI; MANSOURIAN, 2021), como exemplos, para ajustar os
elementos representados as restricdes graficas impostas pela escala de representagao.

A esse conjunto de operadores aplicados ao processo de compatibilizacdo dos elementos geoespacias
as restrigdes graficas, inseridas em uma determinada escala, ¢ reduzido ao topico conjunto de generalizagdo
cartografica, em que se aplica um fluxo de trabalho para a confec¢do de mapas. A finalidade da generalizagao
¢ produzir mapas respeitando requisitos de exatiddo, conteudo de informacao e legibilidade (MCMASTER;
SHEA, 1992; WU; WANG, 2021). Esse processo esta fortemente conectado as representacdoes multi-escala e
a multi-representacdes (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 generalizacdo cartografica, portanto, é o
processo empregado para tratar dados geoespaciais de entrada e representa-los em escalas multiplas, obtendo
representagdes facetadas, desenvolvidas e aplicadas, conforme necessidade e objetivos do produtor de um
mapa, sendo correspondente as regras impostas por um determinado nivel de abstragdo (SESTER, 2020).

Historicamente, o processo de generalizag¢ao ¢ aprimorado, conforme se propdem as modificagdes das
fungdes de mapas e da Cartografia propriamente dita. Segundo Schiewe (2021), esse processo se da
naturalmente, devido aos desenvolvimentos tecnologicos e sociais que inserem diferentes funcionalidades e
perspectivas para os processos de representacao do territdrio. Na Cartografia analdgica, busca-se generalizar
para manter o processo de visualizag@o e de comunicagao cartografica de forma adequada (MULLER, 1991),
ou seja, centrada na visualizacao grafica. Na perspectiva digital, o paradigma ¢ ampliado. O propoésito, entdo,
¢ generalizar para reduzir a base de dados a um minimo necessario, mas mantendo as propriedades espaciais
relevantes do conjunto (MCMASTER; SHEA, 1992; STOTER et al., 2014; ROCCA et al., 2017; SESTER,
2020; SCHIEWE, 2021). Ambas estdo relacionadas com a coleta e a comunicacdo de informagdes espaciais.
Contudo, ao usar uma abordagem computacional, uma separagdo ¢ feita entre o contetido de informagao do
sistema ¢ a apresentacdo dessas informacdes em forma grafica (uma imagem — mapa — ou um modelo
cartografico) (MOREHOUSE, 1995).

A generalizagao cartografica é mais do que a aplicagdo de operadores de generalizagio (CEBRYKOW,
2017), trata-se de uma tarefa complexa, que exige experiéncia humana e criatividade (MCMASTER; SHEA,
1992). Apresenta-se como um topico relevante na exploragdo de dados geoespaciais na era digital (STOTER
et al.,, 2014; ROCCA et al., 2017; SCHIEWE, 2021; PILEHFOROOSHHA; KARIMI; MANSOURIAN,
2021), entretanto, nos ultimos anos, observa-se uma consolidacdo das atividades de pesquisas cientificas
relacionadas a essa temadtica, devido as menores demandas de visualizagdo em ambientes virtuais, quando
comparado com produtos impressos (SESTER, 2020). Isso se da, principalmente, devido ao desenvolvimento
do Sistema de Informagao Geografica (SIG) que emprega ferramentas de zoom e camadas monotematicas
simultaneamente (MIULLER et al., 1995). No entanto, devido aos desenvolvimentos tecnolégicos recentes e
a insercdo de novos processos ¢ de metodologias complexas de aquisicio de dados geoespaciais para a
significagdo e a representagdo cartografica, esse topico de pesquisa se torna um aspecto importante para
desenvolvimentos cientificos e automatizagdo computacional.

Nessa perspectiva, a questao central é: se existe o desenvolvimento de novas tecnologias de aquisi¢ao
de dados geoespaciais e de processamento computacional de geodados que exigem processos de generalizagao
cartografica, entdo, novas lacunas e desafios cientificos relacionados a tematica deverao ser solucionados em
uma perspectiva global. Para tanto, busca-se, a partir de uma pesquisa bibliografica e bibliométrica, identificar
como as novas tecnologias ampliam os paradigmas da generalizagdo cartografica. As discussoes neste trabalho
sdo apresentadas em 4 Subse¢des. Na Secdo 2, apresenta-se 0s aspectos tedricos e evolutivos do contexto da
generalizacdo cartografica, seguida pela Sec¢do 3, que insere os aspectos bibliométricos. Na Secao 4, sdao
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descritos os principais desafios e desenvolvimentos para os proximos anos relacionados a tematica discutida.
Por fim, na Subsecdo 5, destacam-se as conclusdes.

2 ASPECTOS TEORICOS E EVOLUTIVOS

Existem varias propostas de defini¢do de generalizagdo cartografica, todavia, devido a complexidade
e a subjetividade da temadtica, uma teoria tnica ¢ de dificil implementag¢do. 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 adequa-los a uma representacdo cartografica em uma nova escala de
representagdo, respeitando requisitos da comunicacao e da legibilidade. Essa definicdo pode ser corroborada
pelas afirmativas levantadas pela Swiss Society of Cartography (SSC, 2002), que define o tema como um
processo de simplificacdo grafica de mapas de grande escala, conforme o detalhamento do produto a ser
representado e considerando aspectos de uso, precisdo posicional, caracteristicas e representacdo grafica
coerentes (comumente empregado no contexto da produgdo de cartas topograficas). Uma defini¢do semelhante
¢ proposta pela International Cartography Association (ICA, 1973), que define a generalizacdo cartografica
como o processo de selecdo e de representagdo simplificada de detalhes apropriada a escala e/ou ao propdsito
do mapa, com o intuido, conforme McMaster e Shea (1992) (em uma conjuntura digital), de derivar de uma
fonte de dados geoespacial, um conjunto cartografico codificado simbolica ou digitalmente, através da andlise
cartométrica e da aplicagdo de transformacdes espaciais ¢ de atributos. Esses dois processos consistem, de
acordo com NOAA (1987), nas etapas que constituem o processo de generalizagdo cartografica: a selecdo de
informagdes e a aplicagdo de operadores de generalizacdo condicionados a escala e ao formato do produto.
Respectivamente, essas etapas representam analises baseadas na avaliagdo seméantica do conjunto de dados e
na definicdo de restri¢cdes graficas condicionais.

No contexto atual, com o desenvolvimento da cartografia digital e do SIG, a generalizagdo passou a
ser aplicada na manipulagdo de bases cartograficas digitais, com o intuito de automatizar o processo para novos
conceitos e diferentes aplicagdes. Segundo Wu e Wang (2021), os desenvolvimentos relacionados a tematica
sdo um campo desafiador e automatiza-los em um ambiente digital ainda ¢ uma questdo central que a
Cartografia Moderna enfrenta. Inclusive, observando um panorama historico, as primeiras tentativas de
generalizagdo cartografica buscavam solucionar problemas restritos, como as feigdes lineares em que se aplica
o algoritmo de Douglas e Peucker (1973) ou de ponto e area (TOPFER; PILLEWIZER, 1966). Com base
nesses estudos e no amadurecimento dos conceitos ¢ dos ideais, outros autores propuseram metodologias e
aspectos conceituais para melhor compreender os elementos e o processo de generalizagdo cartografica.

Segundo McMaster e Shea (1992), as etapas que constituem a generalizacdo cartografica sdo
complexas, subjetivas e holisticas. Os resultados e procedimentos empregados dependerdo do operador, de
suas experié€ncias e perspectivas em relagdo ao objeto de estudo. O principal problema ¢ selecionar operadores
de generalizagdo corretos e aplica-los seguindo um ordenamento coerente em relagdo ao contexto analisado
(SESTER, 2020). No ambito digital (com o desenvolvimento do SIG), buscou-se expender processos objetivos,
para formalizar a escolha de operagdes de generalizacdo (LI; OPENSHAW, 1993). A proposicao para esse
problema foi o desenvolvimento de modelos conceituais para sistematizar elementos e definir estratégias de
generalizagdo como um todo. A principal razao paro o desenvolvimento de modelos € facilitar o acesso a dados
no ambiente SIG, no qual o usudrio interage com geo-objetos sem conhecimento da sua representagdo interna,
enquanto a generalizacdo cartografica ¢ impulsionada por principios da comunicagdo, as quais ndo funcionam
independentemente, sendo a primeira percussora da segunda.

Conforme Cerbrykow (2017), os modelos conceituais sdo tentativas de abordar a generalizagdo de
forma geral em diregdo a permitir a distingdo de elementos basicos dentro do processo ¢ de seus
relacionamentos espaciais. Os modelos na fase digital foram divididos em duas etapas: 1) A generalizagao do
modelo de dados (Digital Landscape Model - DLM) e; 2) a generalizagdo do modelo cartografico digital
(Digital Cartographic Model - DCM). O primeiro estagio ¢ tratado como a preparacdo do Banco de Dados
Geoespacial (BDG) (selecao, eliminagao e reducao de classes e de subclasses), ou seja, a modelagem orientada
a dados para o segundo estagio, que é responsavel por gerar o produto cartografico adequado ao propoésito e a
visualizagdo do mapa (derivacdo de representagdes secundarias num contexto multi-escala). Essa afirmagao ¢é
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corroborada por MIULLER et al. (1995). que mencionam que a principal distingiio entre o ponto de vista digital
e o cartografico analogico ¢ a possibilidade de manipulacdo do BDG no primeiro caso, independente da
representacéo cartografica.

Varios modelos, portanto, foram propostos para oferecer uma base tedrica para a compreensao 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 generalizagdo cartografica significa extrair as estruturas
caracteristicas basicas dos dados geoespaciais para identificar os procedimentos necessarios, desde a
formalizagdo dos operadores e suas aplicacdes até a exibicdo dos dados geoespaciais em um produto
cartografico. Todos os trabalhos supracitados buscavam definir como a generalizagdo cartografica 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 generalizagdo largamente aceito até os dias atuais.

McMaster e Shea (1992) entendem a generalizagdo como uma transformagdo de dados espaciais e de
atributos realizada para fornecer conteido adequado a representagdo, de acordo com sua escala, e é baseado
em trés questionamentos: por que (objetivos filosoficos), quando e como generalizar? (Figura 1). Os objetivos
filosoficos (comunicabilidade, requisitos e recursos computacionais) justificam e provocam a possibilidade de
generalizacdo em meio digital e fornecem a base tedrica para o segundo estigio do modelo conceitual de
McMaster e Shea (1992), em que se busca responder quando generalizar. Essa segunda etapa estd associada a
afirmativa de Li; Openshaw (1993), os quais mencionam que o motivo da generalizacdo estd na relacdo entre
legibilidade grafica e escala.

Figura 1 — Modelo conceitual de generalizagdo (Mcmaster, Shea).

OBJETIVOS FILOSOFICOS

POR QUE?

=

Generalizar

' ASPECTOS CARTOMETRICOS

QUANDO?

Elaboragdo: Os autores (2022).

McMaster e Shea (1992) caracterizam essa analise como avaliagdo cartométrica (condi¢des
geométricas, espaciais e de transformagdo), que sdo informagdes de base para solucionar o terceiro
questionamento: como generalizar? A etapa que define como generalizar € responsavel pela determinacdo dos
operadores de generalizagdo, que sdo classificados em espaciais (simplificagdo, suavizagdo, agregacao,
amalgacdo, unido, colapso, refinamento, exagero, realce e deslocamento) e de atributo (classificacdo e
simbolizacdo), adotados para a realizagdo de transformagoes geométricas e semanticas.
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Independente do modelo conceitual empregado, o objetivo da aplicagdo do processo de generalizagdo
¢ semelhante. Segundo Brassel e Weibel (1988), no contexto analdgico, os processos sdo usados como uma
etapa preparatoria para a confecgdo de mapas. No contexto da generalizagdo orientada a modelos conceituais,
preocupa-se nao apenas com a exibicdo, mas também com o contexto de reducdo de dados que permita
minimizar custo computacional de processamento e armazenamento. O objetivo principal € a aplicacdo de
algoritmos de generalizacdo gerenciaveis para diferentes usos, minimizando requisitos de memoria e
maximizando a eficiéncia computacional (processamentos analiticos em SIG e transferéncia de dados em rede,
como exemplos). No caso digital, os dados de saida ndo sdo mapas propriamente ditos, mas dados geoespaciais
pré-processados para uso em ambientes SIG, contendo processos completamente formalizados sem habilidades
de decisdes graficas subjetivas.

Nesse quesito, apesar das proposi¢oes dos modelos conceituais no dmbito digital e da ampla adogao
do modelo de McMaster e Shea (1992), a inser¢ao de novas tecnologias e procedimentos de representacdo dos
ambientes insere desafios em relagdo a automatizagdo e a aplicacdo das estratégias de generalizagdo
cartografica. A automacgdo dessas atividades requer a compreensdo da relacdo entre os diferentes objetos
presentes no conjunto de dados e o seu valor informativo, necessitando definir estratégias e formulagdes a
partir de um conjunto de regras, para geracdo de conhecimento e/ou descoberta de padrdes. As dificuldades
estdo relacionadas as caracteristicas intrinsecas aos dados geoespaciais que formam o BDG primério e a
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 Linguistica de Corpus (LC) (SANCHEZ, 1995),
area da linguistica que analisa um conjunto de amostras linguisticas (corpus) para identificar a dindmica e os
significados das palavras no contexto do Processamento da Linguagem Natural (PLN) (BRODEUR et al.,
2003), a qual, por sua vez, ¢ uma subarea da Ciéncia da Computagdo e da linguistica que estuda os problemas
de geracdo e de compreensdo automatica de linguas humanas naturais. Dentro da area cientifica da LC,
objetiva-se a coleta e a exploragdo dos corpora linguisticos sistematizados e suficientemente extensos em
amplitude, de maneira que sejam representativos da totalidade do uso linguistico, a partir de evidéncias
empiricas extraidas por meio de computador (SANCHEZ, 1995).

A Ciéncia da Computacdo objetiva entender a representatividade de um corpus e gerar hipoteses e
solugdes a partir do PLN, preocupando-se ndo somente com um objeto isolado, mas com o entendimento
semantico de toda a estrutura, em que a percepcao e a cogni¢cdo humana desempenham um papel importante
e, devido as limita¢Ges cognitivas e a mutagdo da lingua em decorréncia do dia a dia, a maioria dos enunciados
humanos sdo muito mais simples, repetitivos e previsiveis, a partir da aplicacdo de métodos estatisticos
modernos (HINDLE et al., 2016). Na area da LC, um corpus linguistico ¢ analisado para identificar a dindmica
e os significados das palavras. No ambito geoespacial, um conjunto de geodados (corpus geoespacial) &
processado e interpretado para significar ambientes geoespacializados. Em ambos o0s casos,
computacionalmente busca-se segmentar e extrair informagdes para gerar conhecimento automatico sobre os
aspectos analisados. No ambito cartografico, a PNL ¢ empregada para a compreensao geoespacial de eventos
e permite a derivagdo de significados de um corpus de maneira automatizada, a partir de evidéncias empiricas
extraidas por meio de computador.

A partir de um corpus geoespacial, todo processo de generalizagdo cartografica envolve o contexto
cognitivo humano para interpreta-lo, extrair conhecimento e definir quais as informagdes sdo necessarias para
a compilagdo de um objetivo em especifico. Isso esta relacionado com as decisdes do analista em saber como
generalizar ou resolver potenciais conflitos na generalizagdo. No processo manual, é relativamente simples
implementar essas estratégias holisticas (MCMASTER; SHEA, 1992), entretanto, no digital, solugdes
subjetivas sdo de dificil implementacdo (ZHANG; WANG; LI, 2021; TOUYA; LOKHAT, 2021). As solugdes
encontradas partem do principio de que a generalizagdo cartografica pode ser decomposta em processos
computacionais, seguindo o contexto do PLN e considerando que o dominio geoespacial apresenta
repetibilidade geométrica e semantica; logo, ¢ possivel, a partir de métodos estatisticos e uma linguagem
formalizada de programagdo computacional, interpretar e generalizar um corpus geoespacial. Nesse quesito,
observa-se que operadores de generalizagdo cartografica - como definidos por McMaster e Shea (1992) - e

776



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

algoritmos de generalizagdo tém uma relagdo hierarquica. Enquanto o operador define a transformagio que
deve ser alcangada, o algoritmo computacional ¢ empregado para implementar uma transformacgao particular
em decorréncia da andlise do corpus geoespacial. Nesse caso, os operadores de generalizagdo sdo
independentes do modelo de dados ou das classes de uso especificos (estradas, edificagdes, hidrografia, etc).

Assim, a generalizagdo cartografica no ambito digital deve ser subdividida em um conjunto de
operadores de generalizacdo (SHEN et al., 2022) capazes de solucionar problemas muito especificos
automaticamente (BANASIK; CHROBAK; BIEGUN, 2022). Isso pode acarretar dificuldades quando se muda
o BDG primario e as suas caracteristicas geométricas e/ou estatisticas ndo refletem o conjunto anteriormente
analisado. Fator que influencia diretamente nos desenvolvimentos cientificos recentes e na evolucdo dos
métodos de generalizacdo digital que buscam entender como implementar transformagdes, 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 sdo apresentados aspectos bibliométricos na Secdo 3, como segue.

3 ASPECTOS BIBLIOMETRICOS

Para analisar os modelos da literatura cientifica quantitativamente, foram considerados artigos
publicados entre os anos de 1980 e 2021 e recuperados a partir da analise dos topicos Cartographic
Generalization ¢ Map Genralziation. Foi aplicado o processo computacional automatico para a selegdo de
artigos de forma consistente, eliminando redundancia a partir da analise dos titulos e possiveis trabalhos que
ndo abordam a tematica propriamente dita, mas que foram inseridos como resultados nas buscas de cada
plataforma. No total, 1256 trabalhos foram selecionados, apresentando-se como uma tematica de interesse
global, abordada por pesquisadores de diferentes paises. No grafico da Figura 2, € ilustrado o crescimento de
pesquisas relacionadas a generalizagio cartografica. Mesmo apresentando varia¢des anuais, o saldo € crescente
e positivo, fator que demonstra ainda a necessidade de aprimoramentos e de investigagao.

Figura 2 — N° de publicagdes em generalizagdo cartografica.
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Elaboragao: Os autores (2022).

A partir da Figura 2, observa-se que, em 1980, sdo listados os dois primeiros artigos que discutem
aspectos da generalizacdo cartografica, enquanto no ano de 2021 soma-se um total de 1256 trabalhos
destinados ao aprimoramento de técnicas ou a discussdes relacionadas ao tema (artigos de revisdo). Apesar de
a bibliometria sugerir o inicio das pesquisas em 1980, observa-se propostas anteriores, como Steward (1974)
e Topfer e Pillewizer (1966) (listados na plataforma Google Académicos), que trazem aspectos teoricos
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importantes no contexto da generalizag@o. No entanto, o crescimento foi lento até os anos de 1990, década em
que houve o aumento de atividades relacionadas a automagdo por meio de computadores. Segundo Sester
(2020), as agéncias nacionais de mapeamento se esforcaram para buscar a automatizagdo de processos
manuais, e pesquisadores da década foram atraidos pelo desafio inserido no processo de generalizagdo
cartografica computacional, abrindo varias faixas de pesquisas. As discussdes abertas deram inicio a produgao
cientifica, sendo abordadas por grupos como a ICA, a partir da comissdo nominada de Commission on
Generalization and Multiple Representation (Comissao de Generalizagao e representacdo multipla).

Atualmente, a proposta das discussdes se relaciona ao desenvolvimento de métodos automatizados que
permitam a criagdo ¢ a exibi¢do de informagdes geoespaciais em diferentes niveis de detalhe, considerando
uma variedade de tecnologias de aquisi¢do de dados geoespaciais e de processamento disponiveis atualmente.
Sester (2020) esclarece essa afirmativa a partir da exemplificagdo do desenvolvimento de sensores de aquisi¢ado
de dados espaciais que permitem coletar geoinformacao de forma altamente distribuida (Light Detection and
Ranging (LiDAR), cameras, Global Navigation Satellite Systems (GNSS), etc.), além de novas formas de
mapeamento, como o colaborativo, que fornecem um fluxo de informagdes atualizadas (GENCARELLI et al.,
2022), por diferentes sensores, pessoas e institui¢des que nao necessariamente tenham o foco centrado no
mapeamento topografico tradicional, mas no monitoramento, na representagdo e na andlise espacial dos
elementos que compdem o ambiente, a partir de um processamento integrado de diferentes fontes de
geoinformacao, com diferentes resolucdes e densidades. Esses fatores implicam na necessidade de generalizar
quando se trabalha com fontes de dados de forma incremental, ou seja, a realizagdo da homogeneizagdo dos
variados conjuntos de dados que componham um BDG em um processo de integracdo. Ademais, a
generalizagdo digital pode ser usada para permitir uma compreensao rapida, para apoiar uma analise com um
nivel 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 ambito digital associados ao avango tecnoldgico recente apresentam aspectos
multidisciplinares e atrai pesquisadores de diferentes areas, como os especialistas em BDG e modelagem
ontoldgica, em geometria computacional e analise espacial, informatica e designer de interface, servigcos 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
Fisica) concentram-se o maior nimero de publicagdes, seguido pelas areas de Ciéncias da Computagdo que
engloba a generalizagcdo no ambito computacional, aspectos de armazenamento em BDG (BILJECKI et al.,
2016) e o desenvolvimento de operadores de generalizagdo a partir da implementacao de algoritmos heuristicos
(MARTIN et al., 2009, ZHANG; WANG; LI, 2021; TOUYA; LOKHAT, 2021), genéticos (SUN et al., 2016)
e de Inteligéncia Artificial (SESTER; FENG; THIEMANN, 2018; DUO; ZHENG et al., 2021), do termo em
inglés, Artificial Intelligence (Al).

Dentre as iniciativas recentes, algoritmos computacionais sdo desenvolvidos e aprimorados para a
materializagdo computacional de operadores de generalizagdo (processos relacionados a geometria
computacional e analise espacial), como simplificagdo de feigoes lineares (COURTIAL; TOUYA; ZHANG,
2021; Zheng et al., 2021) e simplificacdo e agregacdo de edificagdes (COURTIAL; TOUYA; ZHANG, 2021;
SESTER; et al., 2018; DUO et al., 2021) por meio de Al. Estes algoritmos sdo aplicados para a compilacao de
cartas topograficas e para materializa-los ¢ necessario que se tenha um conjunto de dados amostral
relativamente extenso para treinar o modelo Al de forma adequada. A maioria das abordagens trabalham com
dados no formato matricial. Iniciativas que empregam dados no formato vetorial sdo raras devido a
complexidade do processo. Outras estratégias também sdo empregadas frequentemente, como Sue et al. (2016),
que a partir de algoritmos genéticos desenvolveram um operador de deslocamento. No contexto web, a
generalizagdo cartografica também apresenta um aspecto importante devido a prevaléncia de mapas em
ambientes digitais que permitem operagdes de zoom e visdo panordmica em varias extensdes e escalas
(GROBE; BURGHARDT, 2021), envolvendo aspectos de modelagem ontologica (KULIK; DUCKHAM;
GENHOFER, 2005; BILJECKI et al., 2016; MEMDUHOGLU; BASARANER, 2021), ¢ interagdo com o
usuario (GAFFURI, 2011).
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Figura 3 — Areas de concentragdo que buscam generalizagio cartografica (WoS).

VIMLAWVIDOlO4d

Elaboragdo: Os Autores (2022).

Uma outra vertente da generalizagao ndo a aplica na compilagdo de produtos cartograficos, mas visam
a minimizagdo da redundancia do conjunto de dados geoespacial primario, como o da generalizacdo
cartografica 3D (SESTER, 2020). Para alcancar este objetivo, a principal estratégia € aplicacao de operadores
de simplificagdo (LI et al., 2013; HUBO et al., 2006, ELSEBERG; BORRMANN; NUCHTER., 2013; Huang
et al., 2020), que buscam minimizar o conjunto de geodados sem perdas excessivas, constituindo estratégias
de minimizag¢do do custo computacional de processamento e de armazenamento do conjunto de dados original.
Esse processo esta relacionado diretamente ao BDG e relaciona-se com a modelagem ontoldgica e a geometria
computacional. Em um ambiente SIG, por exemplo, a visualizagdo ¢é essencial para exploracdo, interpretacao
e comunicac¢do de dados. Aplica¢des independentes exigem graus variaveis de detalhes e necessidades de
modelagem da informagdo geografica em diferentes LoDs, em que o fenomeno seja melhor compreendido. O
principal problema, no ponto de vista de produ¢do de dados, é que a gestdo e a manutencao dos dados sdo
limitadas pelos requisitos de preciséo.

No Brasil, existem algumas iniciativas que discutem a tematica de generalizacdo cartografica,
principalmente no contexto da producdo de cartas topograficas de forma automatizada; pratica ndo aplicada
operacionalmente no pais. Dentre as iniciativas, as discussdes sdo orientadas em virtude de avaliagdes
cartométricas a partir da detec¢do de problemas geométricos resultantes da reducdo de escala, da defini¢do de
operadores e da adogdo de uma simbologia adequada seguindo os principios de McMaster e Shea (1992), como
em Taura et al. (2010) e Comé e Sluter (2015). Essas mesmas perspectivas sdo levantadas e aplicadas em
ambientes web, a partir de discussdes relacionadas a multiescala, simbolizagdo ¢ aplicagdo de operadores de
generalizagdo, como em Pombo e Sluter (2010) e Graga e Fiori (2015). A materializagcdo de operadores de
generalizagdo 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 implementagdo de operadores de
simplificagdo. O primeiro para fei¢des lineares e, o segundo, para superficies topograficas. Andrade e Santos
(2022) também discutiram o processo de simplificagdo, no entanto, aplicado a nuvens de pontos LiDAR para
a extracdo de informagdes de vegetacao.

Observa-se que a generalizagdo cartografica ¢ uma area multidisciplinar e envolve uma lista extensa
de subtopicos relacionados. Para ilustra-los, na Figura 4 sdo apresentados os termos-chave empregados nos
titulos dos artigos selecionados a partir da busca bibliométrica. Observa-se que as propostas atuais sido
relacionadas ao processo digital, buscando o desenvolvimento de algoritmos de generalizagdo cartografica
automatizada, definindo operadores, o tratamento holistico das propriedades geométricas e o0s seus
relacionamentos para a generalizagdo do corpus geoespacial que integra um BDG. Constata-se que as
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estratégias de generalizagdo automatica se transformam de acordo com os objetivos dos seus idealizadores e
em fun¢do da primitiva geométrica analisada. Todavia, os operadores que sdo considerados importantes sdo
definidos conforme a visdo e o entendimento do analista acerca do contexto global, inserindo a generalizagéo
em um processo subjetivo e holistico, tornando a sua automatizagdo um desafio (MCMASTE; SHEA, 1992).

Figura 4 — Palavras empregadas nos titulos dos artigos.
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Elaboragdo: Os autores (2022).

As estratégias atuais, em grande parte, buscam integrar o conhecimento cartografico em tarefas
automatizadas e estdo relacionadas com aspectos graficos, como a andlise de caracteristicas geométricas
(FORBERG, 2007; BILJECKI et al., 2016, DU et al., 2022), a designacdo de simbolos cartograficos
(BARTONEK; ANDELOVA, 2022) ¢ definigdo de padrdes (DYER et al., 2022), relacionando-se com trés
aspectos: 1) Critérios e especificagdes técnicas atuais (normatizac¢des, padrdes e especificagdes técnicas); 2)
Analise das caracteristicas geométricas e semanticas do conjunto de dados que integra o BDG primario e; 3)
Definigdo de regras automaticas de generalizagdo cartografica digital materializadas por linguagem de
programacao. Esses topicos devem ser estudados ndo apenas para analisar as regras de generalizacdo
cartografica implementadas, mas para avaliar o sucesso do processo em uma base de dados geoespacial. No
contexto digital, deve-se considerar as limita¢cdes dos ambientes computacionais, que necessitam representar
formalmente o conhecimento cartografico para generalizar de forma automatica, uma vez que os algoritmos
sdo baseados em logica, modelos e ontologias. O principal desafio estd relacionado ao seguinte
questionamento: como expressar o conhecimento dos especialistas em cartografia a partir de métodos
computacionais sistematizados para a resolucio dos problemas associados a generalizagcio cartografica?

Apesar dos avangos, uma resposta consistente para o questionamento supracitado ainda ndo foi
completamente formalizada, e trabalhos recentes buscam soluciona-lo. Grande parte das iniciativas busca
implementar o operador de generalizacdo cartografica a partir de diferentes estratégias computacionais.
Observa-se que a maior parte das pesquisas se concentrou em questdes similares, como o desenvolvimento de
operadores de simplificacdo de linhas ou poligonos, sendo que questdes mais complexas como orientacao de
objeto, propdsito geral da generalizacdo digital e requisitos de BDG nio sdo frequentemente discutidos. Dos
trabalhos selecionados na pesquisa bibliométrica, no Quadro 1, sdo apresentados os desenvolvidos no ano de
2021, selecionados a partir da aplicacdo do método Proknow-C (ENSSLIN, et al., 2010). Dos 24 trabalhos
listados, 7 propuseram a implementagao de operadores de generalizacao cartografica digital.
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Quadro 1 — Pesquisas em generalizagdo cartografica no ano de 2021.

Autores Estratégia de generalizacio cartografica

Cheng et al. (2021) Adaptacgdo do algoritmo Douglas-Peucker para a generalizacdo cartografica de redes
hidrograficas. Aplicagdo de processos de simplificagao.

Skopeliti, Tsoulos e Pe’eri Processo de generalizagdo cartografica para extragdo de linhas de costa de um MDT,

(2021) seguindo as restri¢des impostas pela International Hydrographic Organization (IHO).
Aplicacdo de processos de simplificagdo, agregacdo, exagero ¢ omissao.

Lietal. (2021) Generalizagdo de MDT de areas submarinas. Aplicagdo de algoritmos heuristicos para
extragdo de pontos e ponderagdo para aplicacdo de processos de interpolagao.

Zheng et al. (2021) Generalizagdo cartografica de estradas. Aplicagdo de estratégias de Redes Neurais
Convolucionais (RNC).

Zhang, Wang e Li (2021) Deteccao de conflitos na representacdo de estradas em uma analise multi-escala. Emprega

o algoritmo K-order para identificar e analisar vizinhanga para o refinamento geométrico
de topologia.
Touya; Lokhat (2021) Desenvolvimento de um algoritmo heuristico denominado de ReBankment para a

implementac@o de operadores de deslocamentos em representa¢des de taludes vizinhos a
estradas e rios. Baseado no Método dos Minimos Quadrados.
Liu et al. (2021) Reconhecimento e extragdo automatica de poligonos que representam edificagdes.

Empregam estratégias baseadas em RNP em uma estrutura de grafos.
Elaboragdo: Os autores (2022).

Observa-se que, dentre a amostra analisada, os autores propuseram a realizagdo de generalizagao de
feicdes especificas com primitivas geométricas do tipo linha (estradas e hidrografia) ou poligono (edificagdes),
empregando algoritmos heuristicos e/ou Al que apresentam a capacidade de realizag@o de selecdo e de extragao
de feicdes de uma base de dados geoespacial. A principio, os algoritmos demonstram performasse adequada
ao que ¢ proposto pelos autores, entretanto, quando empregada em uma base de dados especifica. Considerando
a aplicagdo em outros contextos, os procedimentos implementados ndo apresentam os mesmos resultados,
devido a impossibilidade de definir uma sequéncia ou uma ordem fixa para a aplicacdo de operadores de
generalizagdo que seja universalmente aceita para todas as escalas ou propositos, sendo ainda um desafio a ser
superado. Esse fato estd associado a necessidade de identificacdo dos objetivos da generalizagdo no contexto
digital, ou seja, defini¢do de quando e como generalizar a partir do desenvolvimento de um conjunto especifico
de métodos para abstragcdes e reducdes de dados e discriminar a relagdo entre redugfo, qualidade e
representagdo dessa base. Ademais, pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de modelos de generalizacao
(relacionados a0 DLM e DCM) sdo negligenciados e necessitam de aprimoramentos (MIULLER et al., 1995).

Independentemente da proposta implementada, a eficiéncia e a precisdo dos resultados obtidos com a
implementacdo dos operadores sdo fatores determinantes para o desenvolvimento e a selecdo de um algoritmo
apropriado (MCMASTER; SHEA, 1992). Para tarefas tradicionais e em contextos especificos, os
procedimentos computacionais de generalizacdo existentes sdo eficientes e se assemelham com as de
generalizagdo manual. Todavia, uma solugdo padronizada relativa a novas tecnologias ¢ a demandas
relacionadas ao mapeamento ¢ de dificil implementacao, fator que insere desafios e lacunas cientificas a serem
investigadas, conforme destacado na Se¢ao 4.

4 DESAFIOS NA GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

Apesar do progresso e do numero de desenvolvimentos relacionados a generalizagao, a tematica ainda
¢ considerada um desafio para a Cartografia (SCHIEWE, 2021), principalmente quando se relaciona as novas
tecnologias empregadas para a representacdo cartografica ou aos desenvolvimentos computacionais de
processamento de dados geoespaciais. Em um primeiro momento, a implementagdo de operadores se dava por
processos matematicos e estatisticos empregados para a materializagdo digital do processo de generalizagdo,
no entanto, o contexto geoespacial nem sempre ¢ considerado (CEBRYKOW, 2017), sendo responsabilidade
do analista verificar os resultados e conecta-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 experiéncia humana por meio de formulagdes
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algoritmicas em meio digital, todavia essa tarefa ¢ complexa, e a maioria dos sistemas desenvolvidos nunca
foram completamente implementados ou aceitos na pratica.

Estratégias intermediarias ainda buscam a formalizagdo do conhecimento cartografico necessario para
a automatizagao da generalizagdo e a combinagao de estratégias baseadas em estatistica e em matematica, com
sistemas especializados, sendo denominado pelo seu precursor, Weibel (1991), de inteligéncia ampliada. Nesse
caso, o analista controla e decide os procedimentos a serem empregados. Uma desvantagem do processo esta
relacionada a falta de contextualizacdo espacial e a necessidade de experiéncia no processo de generalizagdo
cartografica por parte do analista. Métodos baseados em regras também foram propostos para automatizar a
generalizagdo cartografica. Conforme Jones e Ware (2005), esses procedimentos sdo denominados de sistemas
de modelagem baseados em restrigdes. Para sua implementagdo, um mapa recém-elaborado deve atender a
condig¢des pré-determinadas, como, por exemplo, o estabelecimento de dimensdes de objetos relacionados a
um LoD especifico. Em sistemas comerciais, a maioria dos processos de generalizagdo sdo classificados como
semiautomaticos, sendo aplicados operadores de generalizagdo de forma individualizada, como a agregacdo
ou a simplificagcdo de formas geométricas. Apesar dos desenvolvimentos, o principal desafio é a auséncia de
abordagens abrangentes que considerem todo o Corpus geoespacial de um BDG primario e a influéncia desse
relacionamento ao geoespacial.

No contexto geral, os algoritmos de generalizagao cartografica sao eficientes para a maioria das tarefas
relacionadas a construcdo de representagdes tradicionais, porém, para o contexto digital, ainda se necessita de
avancos significativos para tarefas especificas. Entretanto, a interdependéncia das operagdes e as necessidades
de implementacdo de meios de controle de qualidade automaticas inserem limitagcdes. Segundo Jones e Ware
(2005), trabalhos cientificos das ultimas décadas buscaram solucionar a problemadtica, no entanto, os resultados
apresentaram limita¢des. Parte dessas limitagdes estao associadas com as inadequagdes das implementagdes
dos operadores de generalizacdo associadas a dificuldade do estabelecimento de um conjunto de regras
apropriadas para um conjunto de situagcdes com caracteristicas especificas. Atualmente, alguns esfor¢os estdo
concentrados nesse aspecto, sendo implementadas técnicas de Al, uma das novas tecnologias promissoras de
desenvolvimento na tematica.

Sester (2020) relaciona essas problematicas e as insere um contexto tecnologico recente. A autora lista
3 topicos de interesse global. O primeiro diz respeito ao potencial de métodos de Al e Redes Neurais Artificiais
(RNA) aplicados para resolver problemas de generalizago. A ideia central é usar conjuntos de dados existentes
e treinar um modelo supervisionado para generalizar automaticamente uma base cartografica. As RNAs sdo
aplicadas nessa tarefa devido ao avanco de sistemas computacionais associado a 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 solugdo criativa para um problema complexo. O objetivo imediato ¢
revelar regras subjacentes para uma ferramenta versatil que produz uma versao em escala de um determinado
conjunto de dados de entrada, principalmente para dados em formato vetorial, uma vez que os métodos de Al
sdo aplicados com frequéncia em dados matriciais. Os processos de generalizagao cartografica com base na Al
sdo conhecidos como métodos baseados no conhecimento. Geralmente sdo implementados seguindo regras
relacionadas ao conhecimento geométrico (tamanho, forma, distancia, etc.), estrutural (relacionamentos entre
fei¢Oes) e/ou processual (operagdes de sequenciamento de operadores de generalizacdo).

O segundo topico listado por Sester (2020) ¢ a aquisi¢do de dados de forma incremental e a criagdo de
representagoes, a partir de métodos de aquisi¢do de dados espaciais, de forma distribuida (conjunto de sensores
com resolucdes espaciais e perspectivas de aquisi¢do diferentes, mapeamento colaborativo, etc.). O processo
de generalizacdo cartografica nesse aspecto ¢ aplicado na compilagdo de dados de diferentes fontes para a
construgdo de um produto em um LoD pré-definido a ser acessado por dispositivos eletronicos, como estagoes
Desktop ou dispositivos mdveis (que apresentam requisitos e desafios especificos). Por exemplo, para
representar tridimensionalmente uma edificagdo, necessita-se de dados em diferentes perspectivas, a nivel
terrestre (interno e externo) e a nivel aéreo, utilizando cameras ou sensores LiDAR. O desafio ¢ integrar os
diferentes blocos de informagao, levando as peculiaridades dos dados de base em consideragao. Nesse caso, a
generalizagdo ¢ necessaria para garantir que a representagéo resultante estard em um estado consistente, mesmo
que o objeto completo ndo seja capturado. Uma abordagem computacional hierarquica permite armazenar um
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modelo preliminar grosseiro e incrementalmente pode ser refinado, uma vez que mais dados estejam
disponiveis (BILJECKI et al., 2015) e levando em consideragdo os principios da generalizacdo. Os fatores
supracitados estdo relacionados a aspectos recentes ¢ inovadores, como por exemplo a utilizagdo da Internet
of Thinks (1oT) (RAY, 2018) e a construcdo de representacdes que compdem sistemas de Smart Cities
(AMORIM, 2016) e Digital Twins (BILJECKI et al. 2015; DOLLNER, 2020; XUE et al., 2020).

Por fim, menciona-se a generalizagdo cartografica 3D como o terceiro ponto que necessita de
desenvolvimento cientifico e que permanece um desafio. Enquanto no processo usual se aprimora a
legibilidade do produto, aqui, ¢ requerido a redu¢do da demanda de armazenamento, a simplificagdo do
processamento dos dados e a possibilitagdo de uma analise de um nivel grosseiro para um refinado (BILJECKI
et al., 2016; TANG et al., 2020). O principal problema € que esse processo exige tarefas de generalizacdo,
entretanto, os operadores ndo estdo completamente definidos e dependerdo da finalidade do aplicativo. Alguns
esforgos vém sendo realizados, principalmente na generalizacao de edificagoes (FORBERG, 2007; BILJECKI
et al., 2016; TANG et al., 2020), na constru¢do de Modelos Digitais de Terreno (MDTs) e nos estudos da
paisagem (FILIN et al., 2007; JENNY, 2021).

Nesse ambito, abrem-se a0 menos 3 lacunas cientificas (Figura 5): 1) Implementacao de algoritmos de
Al para generalizagdo de estruturas ndo regulares em formato vetorial; 2) Aplicagdo de processos de
generalizagdo cartografica em dados geoespaciais adquiridos de forma incremental, respeitando a qualidade
da geoinformacao e 3) Defini¢do e implementacao de regras de generalizagdo cartografica 3D.

Figura 5 — Principais lacunas cientificas em Generalizagdo Cartografica.
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Elaboragao: Os autores (2022).
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Estes trés topicos estdo relacionados com o surgimento das novas tecnologias de aquisi¢do de dados e
de processos de representacdo e a utilizagdo de um corpus geoespacial que necessita de minimizagdo do
conjunto de geodados e de procedimentos computacionais formais para a significacdo espacial de forma
adequada. Associado a estes topicos, pode-se citar também a necessidade do desenvolvimento de métodos que
permitam a analise e o conhecimento estrutural do conjunto de dados geoespaciais. Para isso é necessario o
desenvolvimento de ferramentas que sejam capazes de expressar e interpretar a complexidade da distribui¢ao
e relagdes espaciais entre os elementos que componham uma base cartografica, para que os operadores de
generalizacdo sejam adequadamente aplicados.

5 CONCLUSOES

A generalizagdo cartografica ¢ um aspecto importante na producéo de representagdes e na derivagao
de BDG na era digital, e os critérios mais importantes a serem considerados para a sua aplicagdo estdo
relacionados com a proposta ¢ a escala (ou LoD para o contexto digital) do produto em questdo.
Dedutivamente, pode-se concluir que os principais objetivos da generalizacao cartografica sdo: modificacao
semantica e geométrica do Corpus Geoespacial, minimizacao de custo de armazenamento e gerenciamento da
informagdo. Os aspectos de generalizacdo cartografica e as estratégias existentes funcionam de uma forma
satisfatoria para contextos especificos. Todavia, na era digital, existem lacunas importantes a serem
investigadas, e a generalizagdo cartografica automatizada continua sendo um dos maiores desafios na
manutengdo, na apresentagdo e na recuperagdo de um corpus geoespacial com um LoD que atenda aos
requisitos dos usuarios e dos servigos de acesso publico.
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Generalizar automaticamente um conjunto de dados geoespaciais digitais depende de solugdes de
problemas relacionados a materializagdo computacional dos operadores de generalizagdo que necessitam de
uma ligagdo imediata com a compreensao ¢ a percepgdo 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 moveis, considerando aspectos especificos do corpus geoespacial analisado (como por exemplo o
2D e 0 3D). A generalizagdo cartografica, portanto, ¢ um tema desafiador e necessita de avangos tecnologicos
para projetar e oferecer aos usuarios representacdes, produtos e dados cartograficos de maneira eficiente. Para
isso, € necessario adequar as bases de dados por processos especificos de classificagdo, filtragem, agregacao e
integracdo de informagdes geoespacias, para apresenta-las de maneira ideal em diferentes niveis de
representagao.
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