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Abstract. Segmentation and classification algorithms delimitates features pre-
sent in images, producing vector data sets composed by polygons. The gene-
ralization process is needed in order to generate maps with different degrees of
detail at different scales and to reduce data storage. This paper aims to review
and suggest improvements on methods for polygon generalization, when applied
to these vector data sets, trying to keep the original topology and to reduce the
discrepancy of area in the output map. The data set used is part of the survey of
deforestation throughout the Amazon region measured by PRODES. The results
show that the efficiency of generalization can be improved, and area discrepancy
reduced as well.

Resumo. Algoritmos de segmentacdo e classificacdo detectam feicoes presentes
em imagens, produzindo conjuntos de dados vetoriais compostos por poligonos.
Um processo de generalizacdo é necessdrio para gerar mapas com diferen-
tes graus de detalhe em diferentes escalas e reduzir o armazenamento de da-
dos. Este artigo tem o objetivo de revisar e sugerir melhorias em métodos de
generalizacdo de poligonos, quando aplicado a estes conjuntos de dados veto-
riais, buscando manter a topologia original e minimizar a discrepdncia de drea
do mapa de saida. O conjunto de dados usado é parte do mapa de desflores-
tamento da regido Amazonica, medido pelo PRODES. Os resultados mostram
que a eficiéncia da generalizacdo pode ser melhorada e a discrepdncia de drea
também pode ser reduzida.
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1. Introducao

O uso de imagens de sensoriamento remoto para gerar mapas de uso do solo e de co-
bertura de grandes regides geograficas ¢ uma tarefa muito comum em aplicacdes SIG
(Sistemas de Informacao Geografica). Algoritmos de segmentagao e classificagdo sao ca-
pazes de detectar feicoes e regides de interesse presentes nestas imagens, produzindo um



mapa vetorial composto por poligonos. Para que seja possivel gerar estes mapas com di-
ferentes graus de detalhe em diferentes escalas e reduzir o armazenamento dos dados, um
processo de generalizagdo se faz necessario. Alguns autores [Douglas and Peucker 1973]
e [Visvalingam and Whyatt 1993] propdem algoritmos de generalizacdo que atuam nas
feicoes de forma independente, ou seja, sem considerar as relagdes topoldgicas que pos-
sam existir entre elas, como a inexisténcia de sobreposi¢des e a manutencdo de sua
vizinhanca.

Este artigo tem o objetivo de sugerir duas melhorias aos métodos de generalizacao
de poligonos, quando aplicados a mapas vetoriais derivados de imagens de sensoriamento
remoto. O estudo avalia possiveis melhorias em termos de consisténcia topoldgica e
variagdo das medidas de drea. As melhorias sugeridas neste trabalho dizem respeito as
alteracdes que podem ser feitas nos métodos de simplificacao existentes com o objetivo
de fazer com que os poligonos do mapa de saida mantenham a mesma vizinhanca que
eles tinham no mapa de entrada. Ao mesmo tempo em que existe a preocupagcdo com
a manutencao da topologia, também existe a preocupacdo com a variacdo de area que
ocorre entre os mapas de entrada e de saida. Com um mapa topologicamente consis-
tente, com menos vértices € com a mesma representatividade, seria possivel otimizar a
sua disseminacdo ou sua andlise sem a perda de informacdes relevantes.

Esta trabalho ndo sugere um novo algoritmo de simplificagcdo, e sim alteracoes
nos métodos existentes e uma metodologia a ser usada com os objetivos de manter a con-
sisténcia topoldgica e tentar minimizar as alteracdes de area. A partir destas melhorias,
espera-se ser capaz de simplificar um mapa vetorial mantendo sua topologia e tentando
minimizar as alteragdes de drea, gerando um mapa menos complexo, porém topologi-
camente consistente. Nao foi uma preocupacgdo deste trabalho velocidade com que os
algoritmos de simplificacdo pudessem processar os dados.

O conjunto de dados usado como entrada para o processo de generalizacdo €
parte dos mapas de desflorestamento da regido que compreende a Floresta Amazdnica
e que € medido pelo PRODES (Monitoramento da Floresta Brasileira por Satélite)
[Camara et al. 2006], projeto desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). Os resultados mostram que a eficiéncia da generalizacdo pode ser melhorada
com relacdo a manutengdo das relacdes topoldgicas e que a discrepancia da drea entre
mapa original e o mapa simplificado também pode ser reduzida. A Figura 1 ilustra uma
regido da Floresta Amazonica que foi segmentada e classificada, gerando os conjuntos
vetoriais que foram usados como entrada para o processo de generalizacao.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na sessdao 2 é realizada uma
revisdo sobre alguns métodos de simplificagdo de feigdes vetoriais. Na sessdo 3 € proposta
uma metodologia para se realizar a simplificagdo. A sessdo 4 apresenta os resultados da
aplicacdo desta metodologia sobre a area de estudo. Por fim, a sess@o 5 apresenta as
consideracgdes finais deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Um dos algoritmos de simplificacdo mais citados € o algoritmo de Douglas & Peucker
(D&P) [Douglas and Peucker 1973]. A idéia basica deste algoritmo € eliminar vértices
que sdo desnecessdrios para representar segmentos de reta. Este algoritmo seleciona dois
vértices nao seqlienciais e forma um segmento de reta entre eles. Em seguida, analisa



Figura 1. Exemplo de uma imagem LandSat.

todos os vértices que estdo seqiiencialmente entre os dois vértices selecionados. Caso
todos esses vértices estejam a uma determinada distancia perpendicular deste segmento
de reta, estes vértices sdo classificados como desnecessarios € sao removidos da linha
original. Este método atua globalmente na linha, ou seja, ele € capaz de analisar a linha
inteira para saber quais vértices sao passiveis de remocao.

Visvalingam e Whyatt [Visvalingam and Whyatt 1993] propuseram um método de
simplificagdo usando o conceito de area efetiva para a remog¢ao de vértices de uma linha.
Nesta técnica, sdao criados tridngulos formados por trés vértices consecutivos e sua drea
€ calculada. Este processo € entdo repetido para toda a linha a ser simplificada. Ao final
da andlise, € escolhido o retdngulo de menor 4rea e o seu vértice central é removido. O
processo € aplicado novamente até um determinado ponto de parada, que pode ser um
nimero minimo de pontos ou uma determinada mudanga de drea. Este método também
atua de forma global na linha.

Estes métodos de simplificacdo ndo se preocupam com a topologia do mapa, e em
alguns casos podem até gerar geometrias inconsistentes. Muller [Muller 1990] propds al-
gumas técnicas para remog¢ao das intersec¢oes que possam ter sido geradas pelos métodos
de simplificacdo usados, tanto na geometria em si quanto para com seus vizinhos. A idéia
€ que estas técnicas de corre¢do das geometrias possam ser aplicadas depois do processo
de simplificag¢do, independentemente do algoritmo que tenha sido usado. Estas técnicas
tentam detectar estas intersec¢des de ponto contra ponto e ponto contra linha, deslocando
em seguida as coordenadas envolvidas, de forma a remover as colisdes entre estas fei¢des.

Falls et al [Falls et al. 2005] também estudaram os conflitos que podem ser gera-
dos ap6s a aplicacdo de algoritmos de simplificagdo. Eles sugerem a aplica¢do de um teste
antes de se remover vértices, que consiste em formar um tridngulo com vértices seqiien-
ciais, onde o vértice intermediario é o candidato a ser removido. Caso existam vértices
no interior deste triangulo, o vértice candidato ndo podera ser removido, evitando que
intersec¢Oes indesejadas sejam criadas.



3. Metodologia

O processo de simplificacdo de mapas proposto neste trabalho tem dois objetivos princi-
pais. O primeiro € manter a vizinhanga dos poligonos e o segundo € tentar minimizar a
alteracdo de area dos poligonos simplificados. Como ja dito anteriormente, nenhum novo
algoritmo € proposto e sim melhorias a serem aplicadas nos algoritmos existentes, além
de uma metodologia a ser usada para o processo de simplificacdo de mapas vetoriais. A
metodologia proposta prevé duas fases: um pré-processamento e a simplificacdo propri-
amente dita, sendo que a primeira fase analisa e prepara o mapa de entrada e a segunda
fase realiza a simplificacdo dos poligonos contidos nesse mapa. A Figura 2 ilustra a
metodologia proposta neste trabalho. Primeiramente, na fase de pré-processamento do
mapa vetorial, é realziada uma coleta de informacdes que serdo usadas na fase seguinte.
Por fim, a simplificagdo faz uso das informacdes coletadas para gerar um mapa com me-
nos vértices, buscando a manuten¢ao da topologia. As préximas duas sessdes detalham o
processo de simplificacdo.
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Figura 2. Fases envolvidas no processo de simplificacao: O Pré-processamento
coleta informagoes; A Simplificacao faz uso destas informagodes para simplificar
0 mapa

3.1. Pré-processamento do Mapa

Como j4 dito anteriormente, uma das preocupagdes deste trabalho € manter as relacdes
topoldgicas (vizinhanga) entre os poligonos apds a simplificacdo. Para que isso
seja possivel, alguns passos devem ser executados antes de se iniciar o processo de
simplificacdo propriamente dito. Os passos que devem ser executados sdo os seguintes
e serdo detalhados em seguida:

e Agrupar coordenadas proximas;
e Criar vértices nos pontos de intersec¢ao;
e Detectar as mudangas de vizinhanca.

O primeiro passo € analisar todos os poligonos contidos no mapa e agrupar as
suas coordenadas caso elas estejam proximas umas das outras. A idéia € fazer com que



coordenadas que ndo sejam exatamente iguais por causa de erros de arredondamento ou
em razdo de calculos realizados durante o processo de vetorizagdo passem a coincidir.

Em seguida, € necessario se certificar de que todos os vértices que fagam parte
de um trecho de vizinhanga estejam em ambos os poligonos. Desta forma, é necessario
detectar intersec¢des entre os segmentos do poligono a ser simplificado e os segmentos
do poligono vizinho. Caso uma intersec¢do seja detectada e o vértice onde a intersec¢ao
ocorreu ndo exista em um dos poligonos, este vértice é criado. Este passo € importante
para que se tenha uma exatidao maior no passo de deteccdao das mudancgas de vizinhancga.

O terceiro e ultimo passo antes da fase de simplificacdo € o mais importante deles.
Este passo tem como objetivo detectar as mudangas de vizinhanca do poligono a ser sim-
plificado e € a chave para que o mapa de saida possa manter as relagdes de vizinhanca
entre os poligonos. Para que isso seja possivel, a vizinhanca de todos os segmentos
do poligono a ser simplificado € analisada e, sempre que houver uma mudanga na sua
vizinhanca, o vértice onde essa mudanca ocorreu € adicionado em uma lista para que ele
possa ser usado durante a simplificacdo. A Figura 3 ilustra os locais onde ocorreram as
mudancas na vizinhang¢a do poligono.

Figura 3. Vértices de mudancgas de vizinhanca: Os quatro quadrados em verde
simbolizam os vértices onde ocorrem as mudancas de vizinhanca.

3.2. Simplificacao

Com todos os pré-requisitos atendidos listados na fase de pré-processamento, a etapa se-
guinte € o processo de simplificacdo do mapa. Esta simplificacdo também possui trés pas-
sos que sao executadas de forma seqiiencial: aplicacdo do algoritmo, corre¢do de incon-
sisténcias e remocao das sobreposi¢des. O processo de simplificacdo tem como entrada
um mapa vetorial composto por poligonos e tem como saida o resultado do processamento
deste mapa.

Primeiramente, o algoritmo de simplificagao escolhido € aplicado sobre o mapa de
entrada. Seu objetivo € eliminar vértices desnecessdrios para representar as geometrias,
baseando-se em uma determinada tolerancia. Para que ambos os objetivos do trabalho
possam ser alcancados, duas alteracdes devem ser feitas no algoritmo usado.

A primeira alteracdo € com relacdo aos vértices onde ocorreram as mudancas de
topologia. Desta forma, a lista de vértices onde ocorreram as mudangas de topologia deve
ser usada como restricao, onde os vértices contidos nesta lista ndo poderao ser removidos
do poligono que estd sendo simplificado. Esta alteracido € a base para que os poligonos
ndo tenham sua vizinhanga alterada depois da simplificacao.



A segunda alteracdo acontece durante a remocdo de vértices. Durante a
simplificagdo de um poligono, caso um vértice seja removido e o seu poligono adjacente
também contenha este vértice, essa remog¢ao € propagada e este também devera ser remo-
vido do poligono adjacente. Esta alteracao tem dois objetivos. Primeiramente, ela fard
com que a vizinhanga ndo seja alterada. Em segundo lugar, ela fard com que uma érea
removida de um poligono seja inserida em outro, e vice-versa. Assim, minimiza-se a dis-
crepancia de area do mapa original e de sua versao simplificada. Ao final da simplificagdo
do poligono, caso ele fique com dois ou menos vértices distintos, ele serd removido do
mapa de saida.

Durante este passo, dois tipos de inconsisténcias topoldgicas podem ser gerados:
inconsisténcia de uma geometria com relacdo a ela mesma e de uma geometria com
relacdo a outra geometria. No primeiro caso, um exemplo de inconsisténcia que pode
ocorrer em uma mesma geometria é a auto-interseccdo. O segundo caso compreende
as sobreposicdes que podem ter sido geradas entre os poligonos do mapa em razdo das
mudangas de forma destes poligonos.

Na segunda etapa da simplificacdo, cada um dos poligonos do mapa simplificado
¢ analisado novamente de forma individual. Esta andlise visa detectar as possiveis in-
consisténcias geradas na primeira etapa do processo de simplificacdo. Caso uma incon-
sisténcia seja detectada em algum poligono, ela serd corrigida e o poligono estard pronto
para a terceira etapa.

A terceira e ultima etapa da limpeza de dados € a etapa responsavel por remo-
ver sobreposicdes entre os poligonos do mapa. Como os poligonos do mapa sofrem
deformacgdes nas duas etapas anteriores, sobreposi¢coes podem ser geradas. Desta forma,
esta etapa detecta e remove regides sobrepostas entre os poligonos do mapa. Para que
essa remocao seja realizada, € usado o operador de diferenca entre dois poligonos. Neste
trabalho, as dreas que foram removidas durante esta etapa nao sao realocadas para outras
partes dos poligonos.

4. Resultados

4.1. Area de Estudo

A drea de estudo deste trabalho é composta por um mapa vetorial contendo poligonos ex-
traidos de forma automatica a partir de uma imagem de satélite. Esta imagem foi captada
pelo satélite Landsat cuja resolucao € 30 metros, e em seguida ela foi re-amostrada para 60
metros. A partir desta imagem, foram aplicados algoritmos de segmentacdo, classificacio
e conversao de dado matricial em vetorial. A algoritmo de segmentacdo agrupa pixel em
regides homogéneas. J4 o algoritmo de classificac@o analisa estas regides e detecta as que
pussuem pixels semelhantes, atribuindo-as a mesma classe. Por fim, o algortimo de con-
versao de dado matricial em vetorial transforma estas regides classificadas em poligonos.

Esta imagem compreende uma regido da Floresta Amazodnica localizada no estado
do Mato Grosso, sendo que os poligonos contidos neste mapa representam as regioes que
nao sdo mais floresta. Este mapa possui 9082 poligonos, somando um total de 397.920
vértices. A Figura 4 ilustra um exemplo de trés poligonos que foram extraidos de forma
automatica de uma imagem de satélite e que estdo presentes na drea de estudo escolhida.



Figura 4. Exemplo de um poligono presente na area de estudo escolhida.

4.2. Algoritmos

Para que a metodologia pudesse ser aplicada a drea de estudo, foram implementados dois
algoritmos de simplificacio de geometrias, o Douglas & Peucker e o de Area Efetiva.
Os dois algoritmos foram modificados para fazer uso da lista de vértices onde ocorre-
ram as mudancas de topologia como restri¢do, sendo que estes ndo poderdo ser remo-
vidos durante o simplificacdo. Eles também foram alterados para propagar a remog¢ao
de seus vértices para os poligonos vizinhos. O objetivo destas midoficacdes foi buscar
a manutencdo da topologia apds a simplificagdo. Ambos os algoritmos recebem como
entrada um mapa vetorial de poligonos e uma tolerancia que sera considerada durante a
remogdo de vértices, e t€ém como saida um mapa vetorial simplificado. Os dois algorit-
mos nao criam novos vértices, eles apenas removem vértices existentes na geometria a ser
simplificada.

A partir do mapa de entrada, foram aplicadas as duas etapas da metodologia
usando cada um dos algoritmos de simplificacio implementados. A partir das carac-
teristicas de cada algoritmo, um mapa de saida diferente foi gerado. A seguir serdo anali-
sados os resultados gerados por cada algoritmo.

4.3. Resultados da Simplificacao

Ambos os algoritmos foram capazes de simplificar o mapa de entrada, removendo um
grande nimero de pontos. As relacdes topoldgicas entre os poligonos puderam ser manti-
das na maioria dos casos. Os casos onde ela ndo pdde ser mantida ocorreram quando um
dos poligonos foi removido por ter ficado com menos de trés vértices distintos apds sua
simplificagdo. A Tabela 1 resume os resultados obtidos com a simplificacdo usando os
algoritmos de Douglas & Peucker (D&P) e de érea efetiva.

O algoritmo de Douglas & Peucker foi o que mais removeu vértices, chegando
a 83,6%. Sua caracteristica de formar segmentos de reta para descobrir vértices desne-
cessdrios se adapta muito bem ao mapa de entrada. Em contrapartida, este algoritmo
também foi o que mais alterou a area total do mapa, totalizando 1,34%. A Figura 5(a)
ilustra a simplificagdo pelo algoritmo de D&P e a Figura 5(b) ilustra a comparagdo da
versao original do poligono e a sua versao simplificada.



Tabela 1. Resultados obtidos pela simplificagao.

Vértices Removidos

Alteracao de Area

D&P

83,60%

1,34%

Area Efetiva

73,90%

0,21%

(a)

Figura 5. Resultados da simplificacao usado o algoritmo de D&P: (a) Poligono

(b)

simplificado; (b) Comparagao com o poligono original.

O algoritmo de Area Efetiva ficou um pouco abaixo do algoritmo de D&P no
que diz respeito ao nimero de vértices removidos, removendo praticamente 74% dos
vértices. Em razao de este algoritmo ter por caracteristica remover vértices levando em
consideracdo o quanto a drea serd alterada, o resultado final foi uma alteracido de apenas
0,21% da éarea do mapa, um nimero muito menor do que o do algoritmo de D&P. A
Figura 6(a) ilustra a simplificagdo pelo algoritmo de Area Efetiva e a Figura 6(b) ilustra

a comparacdo da versao original do poligono e a sua versao simplificada.

(a)

Figura 6. Resultado da simplificacdo usado o algoritmo de Area Efetiva: (a)

(b)

Poligono simplificado; (b) Comparacao com o poligono original.

Os resultados mostram que as modificagdes nos algoritmos de simplificagdo foram
capazes de manter a consisténcia topoldgica do mapa de saida para ambos os algoritmos
implementados. Além deste fato, ambos os algoritmos foram capazes de remover um




grande ndmero de vértices que estavam presentes no mapa de entrada, os quais eram
desnecessdrios para manter a representatividade dos poligonos. A manutencdo da topo-
logia pode ser verificado em ambas as figuras 5(b) e 6(b) que mostram o resultado da
simplificagcdo € que as relagdes topoldgicas entre os trés poligonos se mantiveram inalte-
radas mesmo apds 0 processo.

5. Conclusao

Este artigo sugeriu uma metodologia para o processo de generalizagdao de poligonos, vi-
sando a manutencdo de suas relagcdes topoldgicas e a reducdo das alteragdes de area do
mapa de saida. Além da metodologia, foram também sugeridas duas melhorias a serem
aplicadas nos métodos de simplificagdo existentes visando adapta-los de forma que sua
saida possa ser topologicamente consistente. A primeira melhoria foi o uso de vértices de
mudanga de topologia como restri¢cao na hora de remover vértices e a segunda melhoria foi
a propagac¢do da remocao dos vértices aos poligonos vizinhos. A partir da simplificagdo,
os mapas poderdo ser disseminados e processados de uma forma mais eficiente pelo fato
de que eles conterdo menos vértices, sem que para isso eles tenham perdido informagdes
com respeito a topologia e a sua rea.

Os resultados mostraram que € possivel realizar uma simplificagdo significativa
nos poligonos do mapa de entrada sem alterar sua topologia e sem que haja uma grande
alteracdo na area do mapa de saida. Esses resultados sdo promissores € podem indicar
uma linha de pesquisa em busca de novas formas de se realizar uma simplificagdo.

O processo de simplificacdo proposto atua apenas nos poligonos existentes no
mapa. Ele ndo atua em espacgos vazios entre esses poligonos que possivelmente ndo deve-
riam existir em razdo da escala. Uma possivel linha de estudo seria adicionar mais uma
etapa no processo de simplificacdo com o objetivo de agregar estas regides aos poligonos
adjacentes, de forma que os espacos vazios deixassem de existir. Este processo talvez
minimizasse ainda mais as alteragdes de drea, além de fazer com que o mapa fique mais
compativel com determinadas escalas.
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