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Resumo

Cartas Nauticas Eletrénicas : Operacdes e Estruturas de Dados’

Neste trabatho nés abordamos alguns problemas relativos ao desenvolvimento de um
sistema de cartas néuticas eletronico, através de uma abordagem das suas fungbes basicas ¢ das
estruturas de dados associadas, Com a utilizagdo de cartas nduticas impressas como fonte primaria de
dados, apresentamos uma seqiiéncia de operacdes a serem realizadas durante as fases de digitalizagio,
preprocessamento e processamento das imagens. S#o analisados, ainda, esquemas de represemagio,
considerando as caracteristicas particulares dessas imagens e as operacdes a serem realizadas sobre as

HICENaES.

' Este trabaiho est4 inserido no contexto do projeto Geoprocessamento : -Sistemas ¢ Técnicas - GEOTEC, no dmbito
do FROTEM - CC.



Abstract

Electronic Nautical Charts : Operations and Data Structures

In this work we analyze some problems concerned with the development of an electronic
nautical chart system. We consider here some basic functions and data structures related to the
operations associated to such a system. By using the printed nautical charts as the data source of the
system, we define some operations to be considered during the images digitalization, preprocessing
and processing phases. We also analyze some representation schemes based on the particular
charactenstics of the nautical charts and their operations.
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1. Introducio

1.1. Generalidades

Com a evolugio e a difusdo dos sistemas de computagdio que, a cada dia, tornam-se mais
rapidos e versateis, aliados a redugfio em seus custos, poucas areas da atividade humana dispensario
essas ferramentas eletronicas para a manipulagio de informagdes.

Problemas de representagio eficiente de informagGes surgem com freqiténcia em computacio,
aparecendo como diferentes instdncias nas diversas aplicages especificas, onde diferentes estruturas
de dados sdo desenvolvidas para atender os requisitos de representagio ¢ manipulagio dos dados.
Uma nova classe de dados, denominada espacial, imprimiu novos requisitos as estroturas de dados
visando atender as caracteristicas de relacionamento dos mesmos, bem distintas das convencionais.
Novos requisitos foram também impostos as operagOes necessarias as aplicagGes que utilizam esses
tipos de dados, como operacBes de vizinhanga, de locakizag@io espacial e intersec¢fio no espago
multidimensional [Cha81, Fre81, RFS88].

Dentre as diversas aplicagGes que manipulam dados espaciais, caracterizadas como aplicagdes
espaciais, estio aquelas ligadas & cartografia, no desenvolvimento de cartas nauticas, e a aplicagSes
que se utifizam dessas cartas, processando os dados cartograficos para obter outras informagdes.

Essas aplicagfes podem beneficiar-se Jargamente da utiizaglio de estruturas de dados para a
representagdo e suporte & operagdes sobre os dados, possibilitando a realizag@o de buscas por diversos
atributos ou acesso aos mesmos de maneira eficiente, em termos de tempo de pré-processamento. Ha
- também vantagens em termos de quantidade de memdria necessaria para armazenar a estrutura pré-
processada para dar suporte a recuperagdo desses dados, visando possibilitar a aplicagdo de fungbes
sobre os mesmos em memdria principal, as quais, por serem mais répidas, certamente permitem um
desempenho melhor do sistema, uma vez que esse tipo de aplicagio envolve um grande volume de
dados [Filo4, 1182].

Uma abordagem funcional foi proposta por Chazelle [Cha88] com o objetivo de estudar os
requisitos de aplicagbes especificas e avaliar o desempenho de estruturas de dados para essas
aplicages. O objetivo aqui é encontrar estruturas mais adequadas e eficientes, solucionando diversas
variagSes de problemas de representagio de dados.

INa literatura, encontram-se varios estudos e formulaghes para o problema de representacdo de
dados, tendo sido concebidas varias solugSes para situagles especificas, bem como estudos genéricos
para classes de problemas semelhantes. Entretanto, para aplicagGes utilizando cartas nduticas, de um
modo geral, ou mesmo a carfa nautica eletrdnica propriamente dita, pouco hd disponivel,
principalmente sob o enfoque de estruturas de dados para representagio e suporte a operagdes sobre
imagens, apesar de ser uma area de crescente pesquisa.



Neste trabalho nds analisamos os requisitos funcionais de uma aplicag8o relacionada com a
implementacio de cartas nduticas eletrdnicas ou, mais especificamente, com um Sistema de
Informagdo e Apresentagiio de Cartas Eletrdnico (SIACE}, manipulando eletronicamente imagens do
tipo cartas nauticas. A partir do estabelecimento de fungdes para esta aplicacfio, abordaremos
estruturas de dados para atender os requisitos e demais necessidades de um tal sistema. Como
veremos, esta abordagem estd associada a um moddulo de fungles de Processamento Digital de
Imagens (PDI) suportando, entre outras, estruturas de dados necessirias 4 representagdic e
manipulag@io de imagens de cartas nduticas {Cru92, Eat90].

1.1.1. Carta Nautica Eletrdnica, o Estado da Arte

A especificagiio de sistemas para automagdo da carta ndutica vem sendo coordenada pela
Organizagiio Hidrografica Internacional (OHI), Orgiio conselbeiro da Organizagdo Maritima
Internacional {OMI), parte da Organizacio das NagGes Unidas, para regulamentacio da carta
eletrOnica. Algumas abordagens sobre ¢ desenvolvimento desses sistemas vém sendo propostas por
diversos autores [Cru92, Deh90, Eat90, MC86, MLBE, Rus87],

No Brasil, o Orgio responsavel por esse desenvolvimento € a Diretoria de Hidrografia e
Navegagdo (DHN), vinculada ao Ministério da Marinha, A DHN possul projetos para a produgio
automatica de cartas e desenvolvimento de uma base integrada de dados oceanograficos, que servira
no futuro como base de dados da carta eletrdnica [Cru92}].

A idéia inicial da carta eletrdnica € a partir de uma base de dados cartograficos na forma
digital, construir dinamicamente, em tela grafica, as suas feigdes, integradas a informagdes de sensores.

Devido aos requisitos dessa base de dados cartograficos, seu volume de dados, com custos de
desenvolvimento e mamutengio muito elevados, alguns autores optaram em utilizar, como fonte de
dados, as proprias cartas nauticas impressas em papel. Essas deverdo ser digitalizadas por
equipamentos do tipo “scanner” ou em mesas digitalizadoras para serem utilizadas pelo sistema

[MLS8].

Esses sistemas receberam a denominagdo de Sistemas de Informagfo e Apresentacio de Cartas
Eletronicos {SIACE). S#o considerados por muitos autores como sendo as proprias cartas eletrnicas
{Eat90, (GM86, RopB8]. Suas utilizagBes principais sdo : navega¢do, monitoramento do movimento
em portos e vigilincia do trafego maritimo.

Alguns estudos e pesquisas relativos a esses sistemas vém sendo realizados em todo ¢ mundo,
Os Paises-Baixos dispBem de um SIACE e de um Banco de Dados para a Carta Eletronica [Mig%0].
Esse projeto foi desenvolvido segundo a orientagio da OHI ¢ vem sendo utilizado em navios da
Holanda, Dinamarca, Suécia e Noruega, A plataforma do sistema, desenvolvido em hnguagem C, é o



PC. Nesse sistema foi realizada a integragdo de equipamentos eletrénicos para auxilio & navegagio,
como aqueles destinados & informar a posigio do navio eletronicamente.

Esse projeto consta de cerca de 200 cartas digitalizadas e possui vérias funcionalidades :
indicaglio grafica de posiges (marcagbes e distincias), medidas de distincias e registro da rota
descrita pelo navio. Continuamente sio calculadas e exibidas informagGes do rumo ¢ velocidade do
navio, além da profundidade local, obtida de uma ecosonda integrada ao sistema.

Uma variedade de escalas de cartas, variando de 1 ; 2.000.000 até 1 : 2.000, esta disponivel ao
usudrio. O banco de dados contém 4 niveis de precisdo e 256 categorias de dados por nivel. Essas
categorias s3o denominadas camadas e o usuario pode escolher diferentes combinagdes das mesmas
para serem exibidas [Bro88].

Qutro projeto importante foi desenvolvido em 1988, quando um pegueno navio de nome
“Lance” realizou uma viagem por alguns paises do Mar do Norte. O seu proposito for exibir as
autoridades dos diversos servigos hidrograficos daqueles paises alguns diferentes enfoques de SIACE.
Esse projeto foi denominado Projeto Mar do Norte. Sua realizagio deveu-se i iniciativa da OHI ¢ da
OM], que formaram um grupo para estudar os requisitos dos usudrios e aspectos legais relacionados
as cartas eletrdnicas.

A viagem do navie “Lance” foi programada pelo servigo hidrografico da Noruega e alguns de
seus objetivos foram

- discutir aspectos de desenvolvimento de bancos de dados regionais para a carta eletrOnica;

- testar a integragio entre alguns SIACE existentes e um banco de dados especificado pela OHI,
- testar métodos para atualizagio de cartas eletrdnicas; €

- apresentar recomendagdes/especificagbes para a construgio de SIACE.

Varios SIACE, com diferentes graus de sofisticagio, foram apresentados, com enfoques em
areas especializadas como a pesca e a navegaclio de recreto. Algumas das empresas que apresentaram
sistemas foram a SPERRY dos Estados Unidos, a MARCOM da Holanda, 2 OFFSHORE SYSTEMS
LTD. do Canadé e 2 C-MAP da Itdlia [Mig90].

Apesar de existirern vérias pesquisas sobre o assunto, com alguns sistemas funcionando e
utilizando-se de especificagfes e padrdes até o momento aceitos, esses sistemnas ainda estdo na sua
fase experimental e devem ser considerados como provisérios. Na realidade, eles representam o inicio
da definigio de sistemas mais robustos, com o devido amparo legal, 0 que permiird sua maior
divulgaciio e conseqgiiente expansio {OP87].



1.2, Motivagio

As aplicagdes que se utilizam de cartas nduticas impressas como ferramentas para o seu
desenvolvimento, principalmente aquelas que necessitam extrair ou controlar informages em tempo
real, como ¢ o caso da navegagdo, ressentem-se muito da forma como essas operagdes sdo realizadas,
quando ndo automatizadas ou sem o suporte de algum sistema eletrbnico. Além da baixa velocidade
decorrente da operagdio manual nessas cartas nauticas, outros problemas ocorrem :

. a confiabilidade das informagGes obtidas torna-se baixa por depender exclusivamente do
operador, '
o cansago provocado pelo trabatho continuo e repetitivo leva o operador a cometer erros;
0 processo manual gera grandes imprecisSes,
a velocidade na obtengdio ¢ o controle das informagdes depende exclusivamente do operador,
muitas vezes ndo satisfazendo as necessidades praticas; ¢

» apesar do grande volume de corregdes, a atualizagio das cartas nauticas é um processo mamual
e rudimentar, além de ter um controle pouco eficiente, deixando-se muitas vezes de serem

 realizadas atualizagSes importantes nas mesmas.

Com esses problemas mais simples apresentados, podemos concluir que a evolugfo para um
sistema automatico ¢ bastante justificada, uma vez que o sucesso da atividade de navegagdc e
obtengio de mformages utilizando-se de cartas nauticas dependem grandemente da velocidade e
precisdo das informagdes obtidas, atendendo os requisitos das modernas e complexas aplicagies hoje

existentes.

_ Apesar desses sistemas serem ainda muito recentes, varios topicos de pesquisas relacionados
com o desenvolvimento de carias nauticas eletronicas surgiram nestes Gltimos anos, Um deles refere-
se as fungdes que as mesmas devem ter incorporadas para atender os requisitos dos usuarios. A base
de dados desses sistemias ndo esta completamente definida em termos de formato ou modo de
aquisicio dos dados, nem mesmo ha, no mundo, um consenso sobre o seu funcionamento [Fat90,
PasB9]. Neste trabalho nds apresentaremos uma proposta de aquisiciio desses dados, bem como um
médulo para processamento dos mesmos, visando atender os requisitos de algumas fungfes do

sistema,

1.3. Contexio

O presente trabalho focaliza uma parte de uma Carta EletrOnica que, por sua vez, pode ser
visto como parte de um Sistema de Informagbes Geograficas (81G). De um modo geral, a carta
ndutica eletrénica pode ser descrita como no Diagrama de Organizagdo Modular da fig. 1.1
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Figura 1.1: Diagrama de Blocos da Carta Eletrénica.

A seguir, sdo apresentados os modulos do diagrama da fig. 1.1, associados as suas respectivas
funcdes

Auxilios & Navegagio : integra equipamentos e/ou instrumentos gue auxiliam na seguranga da
navegacao.

Posicionamento: integra equipamentos que possibilitam a determina¢fo da posigio do navio
eletronicamente,

Sistema Integrado de Navegacio (SIN) | aqui ogorre a integragdo e o processamento de diferentes
tipos de informages provenientes dos diferentes médulos.



Tela Grafica (TG) : a tela grafica constitul o principal dispositivo de salda desse mddulo, embora
também estejam a ele associados o teclado e os dispositivos apontadores que constituem a
interface do sistema.

Tela Auxiliar (TA):  exibe informages alfanuméricas, como dados de manuais e caracteristicas de
-aspectos das cartas néduticas, por exemplo.

Caixa Preta (CP) . armazena ¢ protege todas as informacdes relevantes para a reconstituicdo das
operacGes realizadas pelo sistema. Possibilita que o sistema seja auditordvel.

Anotagio ; aqui estio associados dispositivos de saida do tipo impressora ¢ “plotter” com a finalidade
de gerar relatorios ou servir de anotagdes para futuras consultas.

Gerenciador de Tela (GT). este modulo esta relacionado com as fungdes de gerenciamento da tela
grafica, tais como planejamento de rotas e exibicdo de informagBes a serem processadas ou
recebidas do modulo gerenciador de dados.

Gerenciador de Dados (GD) ; este médulo € o responsavel pelo controle da entrada e saida de
informagtes do SIACE, conirole do fluxo de dados entre os outros modulos e envio/recebimenio
de dados para/da base de dados através do SGBD. Dado a sua especificidade e complexidade, as
operagdes com o SGBD serdio consideradas transparentes no dmbito deste trabatho.

Modelo Digital de Terreno (MDT) @ neste médulo enconira-se o método para exibigiio das linhas
isobatas’ na tela. O MDT é um modelo que representa a superficie da terra por um conjunto de
dados digitais, onde cada dado contém as coordenadas em tré€s dimensdes, %, v, z, € um método

" definido para interpolar as alturas dos terrenos entre os valores armazenados [Dev8S, Flo'85,
Nag%4, Pin94, PS94, SR94]. A partir do arquivo de dados com essas caracteristicas, os valores
das linhas isGbatas ou os intervalos entre as mesmas podem ser especificados pelo usuario,

Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) : responsavel pelo gerenciamento de consultas ¢
atualizagdes das informacgdes na base de dados.

Carta de Navegagdo Eletronica (CNE) : neste modulo estdo os dados necessarios ao sistema. FEle
constifui a base de dados propriamente dita, onde estdo as cartas nduticas impressas digitalizadas,
denominadas por nds imagens de cartas nuticas, alem de simbolos ¢ outros dados das mesmas
obtidos através de algum pré-processamento, Essa base de dados deve permitir a transposicio

~das imagens para memoria principal, utilizando-se como chave para acesso as mesmas, por
exemplo, a sua referéncia numeérica.

! linhas formadas pelos pontos de igual profundidade.



1.4. Objetivo do Trabalho

Este trabatho aborda o problema de estruturas de dados relativas a0 médulo de processamento
de imagens visando atender os requisitos de fungdes do Sistema de Informagio e Apresentagio de
Carta Eletrdnico. Consideraremos que a base de dados do sistema compde-se de imagens no formato
raster representando cartas nduticas impressas digitalizadas em equipamento do tipo “scanner”, por
exemplo. O sistema dispOe, ainda, de outras imagens especificas contendo representagio simbdlica
nas cartas nauticas (farGis, boias, refletores radar, etc ...).

Trataremos aqui de estruturas de dados que déern suporte tanto & recuperagfo dessas imagens
de memoria secundéria quanto a aplicagio de fungbes de Processamente Digital de Imagens (PDI)
sobre as mesmas em meméria principal, visando conseguir methores desempenhos do sistema como
um {odo.

Pretende-se, ainda, que este trabalho seja wtll como subsidio a uma futura avaliagio da
implementagiio de uma carta pautica eletrénica, tanto para a navegagdo como para Uso em servigos de
gerenciamento e andlise dos dados contidos nessas cartas.

Neste contexto, este frabatho estd inserido nos projetos da Marinha do Brasil, através da
Diretoria de Hidrografia e Navegagio, para desenvolvimento de uma Carta Nautica EletrOnica que,
juntamente com outros paises, participard da unificagdo e compartithamento das informagdes
cartograficas de tode o globo.

1.5. Organizagio da Dissertagio

O presente trabatho estd organizado da seguinte forma : O capitulo 2 apresenta a carta
ndutica, objeto do nosso estudo, com um breve histérico de seu desenvolvimento, construglo € uma
abordagem de suas propredades. (O capitulo 3 apresenta a carta eletronica, seu estagio de
desenvolvimento atual e algumas consideragles sobre o seu desenvolvimento. Algumas fungles
desses sistemas sdo apresentadas, dando énfase ao seu carater dindmico, conirario ac ambiente
gstatico da carta ndutica impressa. No capitulo 4, s@o feitas consideragOes sobre as estruturas de
dados associadas 4 representacfo dag cartas nauticas digitalizadas, com uma breve apresentagio do
seu desenvolvimento. E apresentada uma classificagiio dos diferentes tipos de estruturas dados,
abordando os diferentes tipos de dados que suportam, como os dados convencionals ¢ os dados
espaciais. Finalmente, € feita uma andlise da eficiéncia de estruturas de dados ¢ também apresentados
exemplos de estruturas. No capitulo 3, ¢ feita uma andlise da aquisigio e processamento dos dados do
sistema, com consideragBes sobre as diferentes fases necessarias ao iratamento dos dados e a
necessidade da correlagio da posigio geografica as coordenadas da imagem.  Esquemas de
representagio e reconstruglo dessas imagens sdo analisados. O capitulo 6 introduz algumas fungfes
necessérias ao sistema, com solucBes para o seu desenvolvimento, S#o considerados aspectos tais



como sobreposigio de imagens radar e vetorizagdo das imagens raster. Finalmente, o capitulo 7 tece
comentarios finais apresentando contribuiges e sugestSes para futuros trabathos.



2. Cartas Nauticas

2.1, Historico e Desenvolvimento

O problema de representago da superficie terrestre remonta de tempos longinques, quando o
homem necessitava deslocar-se por extensas areas em busca de alimentos. A travessia de extensos
espethos d’agua, onde muitas vezes ndo era possivel enxergar a outra margem, exigiu a criacio de
rusticos prototipos de cartas, registradas em peles de animais, indicando a diregio correta a ser
seguida sob a orfentagiio da trajetdria do sol.

Mais tarde, com a intensificagio do comércio entre os povos e com as guerras, as cartas
tornaram-se documentos secretos de propriedade dos estados, por conterem informagdes confidenciais
de rotas e referéncias que possibilitavam atingir terras distantes., As cartas passaram, entfo, a
constituir-se também em documentos basicos para o registro ¢ exploragdo das riquezas € recursos
oferecidos pelos mares, rios € lagos, tanto para fins comerciais como militares. Tudo isso exigia
métodos cada vez mais precisos e robustos na sua elaboragio para a representagio grafica da
superficie da terra e suas feigdes.

A Grécia antiga foi 0 local de langamento dos primeiros fundamentos da ciéncia cartografica,
quando Hipparchus (160 - 120 ac) utilizou pela primeira vez métodos astrondmicos para a
determinacgdo de posi¢les na superficie da terra e deu a primeira solugio matematica do problema
refativo ao desenvolvimento da superficie da Terra sobre um plano, idealizando uma projecio cOnica
[Bak63].

Nio obstante, foi Claudio Ptolomeu, astrOnomo, gedgrafo ¢ cartégrafo gregoe que condensou
todo o conhecimento geografico e cartografico da antiga Grécia em sua obra de 8 volumes
“Geografia” (90 - 168 dc), onde ensinava 08 principios da Cartografia Matemética, das prajecdes € os
métodos de observagiio astrondmica. Apesar de ignorada durante toda a Idade Média, essa obra
reapareceu no século XV, conhecida como renascimento de Piolomeu, exercendo grande influéncia
sobre 0 pensamento geografico da época.

No séeulo XVI, verificou-se uma grande produglio cartografica, 14 com a incorporagio da
utifizaglio de instrumentos aperfeigoados, como a agulha magnética, destacando-se os trabathos dos
cartografos portugueses, espanhois e italianos. Nesse mesmo século, surgitam também outros
cartografos famosos, sendo o mais célebre o holandés Gerardus Mercator, cujo sistema de projegdo,
utilizado na construgdo de seus mapas e que leva o seu nome, Projeciio de Mercator, tornou-o
conhecido pela forma elaborada de seus mapas e pelo fato de ter sido a primeira projegio na qual os
paralelos formavam &ngulos retos com os meridianos, linhas retas, eqiidistantes ¢ paralelas entre si

[Bak63].



O primeiro mapa conhecido ostentando o nome de Mercator foi o mapa do mundo elaborado
em 1538, De acordo com o juizo contemporineo, as cartas nauticas de Mercator destacam-se na
histéria dos mapas, isoladas de seus muitos outros trabathos, como forte ponto de partida e notivel
methoramento sobre todos os métodos anteriormente existentes [Bak63].

As cartas modernas, de uso em paises como o Brasil, com extenso mar territorial, grandes rios
navegaveis e diversos portos, utilizam-se da projegio de Mercator na construcio de suas. cartas
néuticas, peribdica ¢ sistematicamente atualizadas, contribuindo de forma decisiva para a seguranca da
navegagao.

Assim como os mapas, as carfas nauticas representam parie da superficie terrestre, Entretanto,
nas cartas nauticas, essas superficies caracterizam-se por serem cobertas por agua, sendo entdo
representadas as profundidades e feigbes desse ambiente. Modernamente, seu propdsito principal é
servir como instrumento basico e fundamental para a seguranga da navegagio, além de fonte de dados
para pesquisas e analises do ambiente por ela representado.

Nio existe diferenca rigida entre os conceitos de mapas ¢ cartas. O estabelecimento de uma
separagdo definitiva do sigmficado de cada conceito torna-se dificil, sendo atualmente utilizados por
motivos histéricos e também subordinados a idéia de escala.

A palavra mapa teve ongem na idade meédia e era empregada exclusivamente para designar as
representagles terrestres. Apés o séeulo XTIV, os mapas marifimos passaram a ser denominados cartas
camo, por exemplo, as conhecidas cartas de marear dos portugueses.

Atualmente, podemos aceitar a defini¢io de Mapa como sendo a representagdo da Terra nos
seus aspectos geograficos - naturais ou artificiais - destinados a fins culturass, ilustrativos ou mesmo
comercials. O mapa ndo tem carater cientifico especializado e , geralmente, ¢ construido em escala
pequena, cobrindo um territdrio mais ou menos extensoc.

Carta ¢ a representagdo dos aspectos naturais ou artificiais da Terra, destinada a fins praticos
da atividade humana, permitindo a avaliacio precisa de distincias, diregBes e a localizagio geografica
de pontos, areas ¢ detalhes. Muitos dos detalhes e informagOes hoje disponiveis nas cartas nduticas
devem ser registrados em outras publicagdes, evitando o excesso de informagfes nas mesmas. Por
exemplo, detathes de fardis sio encontrados na Lista de Fardis.

Podemos concluir, assim, que a carta é uma representagio similar aos mapas, mas de carter
especializado, confeccionada geralmente em escalas grandes. A ciéncla que modernamente trata da
construcdo de cartas é a cartografia, definida como a arte, ciéneia e tecnologia de construgdo de
mapas, juntamente com seu estudo como documento cientifico e trabaltho artistico {SES0].
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2.2, Classificaciio Geral de Cartas
Atualmente, a tendéncia € de considerar os mapas como um tipo especifico de carta. Assim,
classificando as cartas estaremos também classificando os mapas. Essa classificagdo pode ser obtida

sob diversos aspectos. Em nosso estudo, a apresentaremos em funco da sua finalidade.

Conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a classificagio atual das
cartas ¢ a seguinte {Bak63] .

o (eograficas
- topograficas
- planimétricas

o Cadastrais ¢ Plantas

» Aeronauticas

MNauticas

Especiais
.- geolégicas, geomorfologicas, meteorologicas, de solos, de vegetagio,
de uso da terra, geofisicas e globos.

- cartas geogrificas topogrificas | confeccionadas mediante levantamento topografico regular, ou
compilada de cartas topograficas existentes e que incluem o0s acidentes naturais e artificiais,
permitindo, facilmente, a determinagio de altitudes.

- cartas geograficas planimétricas . semelhantes as cartas topograficas, porém, ndo apresentam
indicacio de altitudes,

~ cartas cadastrais ¢ plantas; geralmente em escala grande, usadas para mostrar limites verdadeiros
e usos das propriedades, com ou sem elevagdes e detalhes naturais ou artificials desnecessarios.

- cartas acronduticas | represeniam a superficie da Terra, com sua cultura ¢ relevo, de maneira a
satisfazer, especificamente, as necessidades da navegagio aérea.

- cartas ndulicas : resultam dos levantamentos dos mares, rios, canais ¢ lagoas navegaveis e se
destinam a seguranga da navegacdo. S#o as que interessam neste trabatho,
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- ¢artas especiais . representam as formas do relevo terrestre ¢ sua estrutura.

. geoldgicas - representam as caracteristicas ¢ a distribuico geografica dos componentes da
Crosta terrestre. -

- geomorfolégicas - representam as formas do relevo terrestre € sua estrutura.

. meteoroldgicas - mostram as classificagdes climaticas e as que, em servigo continuo, didrio e
sistemdtico, contém informagdes meteoroldgicas, observadas simultaneamente em varios lugares, além
das alteragies progressivas nas condigdes do tempo .

. de solo - identificam e classificam os diversos tipos de solos e a sua distribuigio geogréfica,
. de vegetagiio - representam as caracteristicas ¢ a distribuigdio da cobertura vegetal.

. de use da Terra - representam a classificag@o e a distribuigio geografica dos diversos usos
a0s quais esta sujeita a superficie da Terra,

. geofisicas - representam as caracteristicas e a distribuigdo geografica dos fendmenos fisicos
que ocorrem na Terra.

. globos - contém representagdes da superficie da Terra em outra superficie semelhante.

2.3. Construciio de Cartas Nduticas

O problema fundamental da Cartografia Nautica € a representagio grafica da superficie da
Terra, em particular, de regides submersas, o que a torna bastante diferente da Cartografia Terrestre,
Antes, porém, da descrigio das etapas necessdrias 3 consirug@o de uma carta nautica, torna-se
necessario conhecer a forma da superficie terrestre.

A idéia de esfericidade da Terra nasceu na Grécia antiga, sendo a mesma ja admitida na era de
Ptolomeu. Antes, porém, imaginava-se que sua forma fosse plana, pois era assim que o homem a
percebia ao seu redor.

No fim do século XVIL, Newton langou a idéia de achatamento da Terra em virtude de seu
movimento de rotagio. Apos varias pesquisas posteriores, os geodesistas franceses do século XVIII
consideraram a forma da Terra como sendo a de um elipséide achatado segundo a linha dos pdlos. Tal
teoria caiu, devido a medigGes mais precisas realizadas no final do século passado e inicio deste séeula,
chegando-se ao consenso de que a forma da superficie da Terra era extremamente Irregular.  Surgiy,
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entdo, a concepgo do gedide para a sua superficie tedrica, eliminando a hipdtese da Terra ter a forma
de um elipséide geometricamente regular,

Entretanto, para atender as necessidades da Cartografia de ter wma superficie de referéncia
geometricamente definida e pelo fato do gedide nio possuir tais caracteristicas, foi estabelecida para a
superficie tedrica da Terra a do elipsdide de revolugiio :  sdlido gerado pela rotagdo de uma elipse em
torno do eixo dos seus polos [Bak63].

Apesar dos varios trabaihos geodésicos apresentados e da consideragdo das vantagens de
adogio de um elipsdide Gnico como padrio, existem varios em uso. Foi recomendada, na Convengio
de Madri de 1924, o uso do elipsdide de Hayford de 1909, como elipsdide internacional de referéncia
cujas medidas sdo apresentadas na tabela a seguir :

Raio Equatorial Raio Polar Extentricidade Achatamento
6378 388,00 m 6356 911,95 m (0,0819919 17297
Tabela 2.1  Caracteristicas do Elipséide de Hayford.

O Brasil, através da Diretoria de Hidrografia e Navegagio (DHN), aceitou esse elipsoide como
padrio, entretanto o mesmo ndo ocorreu com alguns outros paises, como os BEUA, que usam o
elipsoide de Clarke de 1866,

A representagio da superficie da Terra, considerada como sendo um elipséide sobre uma
superficie plana, acarreta deformagbes ou distorgbes inevitdveis. O ideal seria a representacio da
superficie da Terra sobre outra superficie semelhante, guardando apenas as proporgdes de escalas,
como nos “globos terrestres”.

Qutra necessidade constatada ¢ o estabelecimento de um sistema de coordenadas,
correlacionando cada pomto da superficie da Terra a esse sistema. Esse segundo problema foi
estudado pelos gregos, onde foram concebidos os meridianos ¢ os paralelos, surgindo entdo, o sistema
de coordenadas geograficas hoje utilizado: longitude (A ) ¢ latitude (@ ).

O primeiro problema, um sistema de projegdo, obteve diversas solugles, com varios tipos de
projegdes sendo apresentadas. O critério de adogfio de um ou outro sistema gira em fungio da
finalidade da carta. Na aplicagdo especifica do uso para a navega¢lo, onde as necessidades de
representagiio das loxodromias’ como Iinhas retas e formando, com o tragado dos meridianos e
paralelos, em um sistema de projegdo, um dngulo constante e igual 2o seu rumo, para uso em latitudes
baixas e médias (até 60°), ¢ que seja simples de construir e utilizar, levou o Brasil a optar pela
projecio de Mercator na construgdo de suas cartas nauticas.

T percurso que um navio descreve para ir de um ponto a outro na superficie da Terra, conservando 0 mesnio rumo,
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2.3.1. Projecio de Mercator

E um sistema de projegio que utiliza um cilindro como superficie de projecio, sendo o eixo
desse cilindro paralelo a0 eixo da Terra. Esse sistema se caracteriza pela inexisténcia de deformacgdes
angulares e, por 1550, ¢ denominade “conforme”. Pertence & classe de projegBes analiticas, aquelas
que perderam o sentido geométrico propriamente dito, em conseqiénela da introducio de leis
matemdticas e sdo por isso de grande importincia, "

L,v’

R

i L) Q
Figura 2.1 Projeciio de Mercator,

A fig. 2.1 ilustra o processo utilizado por Mercartor no seu sistema de projecio. Pode
observar-se que o cilindro utilizado como superficie de desenvolvimento tangencia a Terra no Equador

[Bak75, ENT9].

A projeciio de Mercator € indicada pela facilidade de construgiio, existéncia de tdbuas para o
tragado do quadriculado® , construgiio por meio de elementos retilineos e simplicidade no uso, plotar
rapidamente 0s pontos por suas coordenadas, obtengdo de rumos e distancias com facilidade e
possibilidade de justaposigdo de partes comuns de carias consecutivas de uma dada sére.

Uma das maiores vantagens dessa projecfio para a navegagio ¢ o fato de ser conforme, ou seja,
respeitar a representagiio dos dngulos e forma dos contornos em 4reas pequenas. Desta forma, os
aspectos na carfa mantém a semelbanga com os aspectos do mundo real que representam.

? representaglio, em uma carta, do conjunto de paralelos ¢ meridianocs, E também denominado rede ou reticulado,
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Entretanto, a impossibilidade de representagio dos polos e o valor exageradamente grande das

deformacOes lineares e superficiais nas regides de altas latitudes (ver fig. 2.1) constituem sérias
limitagdes a0 uso dessa projegdo nessas regides, Estas cartas sfo, assim, indicadas para baixas e
médias latitudes, faixa onde se situa o Brasil [EN79].

2.3.2. Etapas na Construcio de Cartas Nanticas

Podemos distinguir as seguintes etapas na construgio de cartas nauticas :

levantamento topogrifico . representagio da superficie irregular da Terra, mosirando as
coordenadas de cada um de seus pontos. Permite a definigio da cena ou regifio levantada,
fornecendo meios para a reconstituigdo mecinica da situagio do terreno.

As técnicas hoje utilizadas para realizar esses levantamentos vio desde medidas no local até &
utilizac3o de imagens de satélites, passando por imagens aerofotogramétricas [Cru92]. Assim,
pode-se obter com exatiddo as coordenadas de pontos escolludos e utilizar instrumentos de
medicio sobre plataformas estaveis e niveladas, permitindo de forma direta oy indireta o calculo da
posigio de outros pontos,

levantamento hidrogrifico © permite definir as areas cobertas pelas aguas e o fundo submarino,
entretanto, ndo se tem as mesmas faciidades de um levantamento topogrifico, pois ndo ha a
possibilidade de realizar observagdes estaveis ou repetitivas devido ao fato dos pontos estarem
submersos. As trés coordenadas de cada ponto (latitude, longitude e profundidade} deverdo ser

- obtidas simultaneamente pelo cartografo naval

Varias técnicas sdo utilizadas para se saber a localizagBo precisa dos pontos cujas
profundidades estfio sendo medidas. Primeiro, é necessério se conhecer a posiclo da embarcagdo
que realiza as medidas e, segundo, devem ser realizadas, se necessario, corregfes adequadas para se
determinar as coordenadas individuais de cada ponto considerado.  Na determinagio da posigio da
embarcagiio, sdo utiizados desde pontos de referéncias em terra até o emprego de sofisticados
equipamentos de localizagdo eletrOnicos. Essa operagfo leva em consideragio o movimento da
massa de agua e o proprio movimento da embarcacBo, influenciado por outros fatores, como o
vento. Esses procedimentos sdo rigorosos e por isso conferem uma grande precisio na
determinagdo das coordenadas dos pontos medidos.

0O registro grafico das profundidades ¢ estabelecido em um ecograma, que possibilita,

posteriormente, a obten¢iio das profundidades dos pontos medidos. Esses ecogramas sdo gerados
por equipamentos tais como o ecobatimetro.
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¢ edigho : nesta etapa, sdo selecionadas partes dos pontos sondados que terfio representagio de
profundidade na futura carta nautica. O critério de selegiio dos pontos a serem representados
considera a vizinhanga do ponto e a variagio de profundidade, visando obter melhor clareza e
methor representagfo do fundo no documento final.

s desenho, gravagiio e impresso | apds a ediglo, com os pontos da carta {4 definidos, tem-se o
desenho proprniamente dito das cartas nauticas, com a introduciio da simbologia nautica necessaria e
com a utilizagio de técnicas apropriadas para se obter o melhor resultado. Em seguida, di-se a fase
de gravaclio, com utilizagio de técnicas como a foto-aluminografia e posterior impressio das cartas
rauticas acabadas.

2.3.3. Propriedades das Cartas Nagticas

Como vimos, as cartas nauticas construidas no Brasil ¢ destimadas & navegac¢io utilizam o
sistema de projeciio de Mergator, obtendo-se assim algumas peculiaridades desejaveis tanto para a
construgfo comoe para a utihizaco das mesmas,

As loxodrbmias sdo representadas como linhas retas. Fssas linhas fazem com os meridianos e
paralelos dngulos constantes e iguais aos seus azimutes. Em fermos praficos, isso significa que, para
se obter informagBes para se deslocar de um ponto a outro na superficie da Terra com precisdo, basta
ligar esses dois pontos na carta por uma reta ¢ obter ¢ azimute dessa reta, que serd o rumo a ser
seguido para se chegar ao ponto de destino. A distdncia entre esses dois pontos € a medida do
segmento de reta que os une, medida na escala de latitude, proximo 2 latitude meédia entre esses
pontos. Nessa escala, cada minuto de arco eqiivale a wma milha nautica, ou 1852 metros, fig. 2.2.

Figura 2.2 Segmento de reta representando wma Losodromia.
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Na fig. 2.2, o segmento de reta AB representa uma loxodromia que, na projecio de Mercator,
¢ representada por segmentos de retas, constituindo-se essa caracteristica numa das vantagens dessa
projesdo. Pode-se notar ainda o dngulo al desse segmento com 0 meridiano m1. Esse dngulo terd o
mesmo valor para qualquer outro meridiane cortado pelo segmento. Da mesma forma, pode ser visto
o angulo a2 do referido segmento com o paralelo pl e que terd também o mesmo valor para qualquer
outro paralelo cortado pelo segmento,

As cartas nduticas 540 construidas segundo uma escala, sendo escolhidas escalas que mais se
ajustemn s necessidades dos usudrios. Uma mesma regido pode ter mais de uma carta, com diferentes
escalas, representando melhor os detalhes dessa regifio. Podemos dizer entfo que as cartas nauticas
possuem multiplas escalas, embora ndo sejam de escala varidvel. Essa (ltima caracteristica é
ingompativel com sistemas de representago estatica, como sZo as cartas niuticas impressas,

Nas cartas nauticas, a superficie terresire ¢ representada de acordo com um sistema de
coordenadas, dispondo ainda de recursos para orientagBes relativa e absoluta de suas feigdes. Dispde
ainda de rosa~dos-ventos® para indicar as diversas direcBes e possui os principais paralelos e
meridianos ali representados, além de subsidios para caleulos de declinages magnéticas atualizadas.

Informag&es de profundidades sdo representadas nas cartas em metros ¢ decimetros; altitudes,
em metros ou peés, distincias, em mithas nauticas ¢ décimos de milhas ou metros, e velocidades, em
nas? e décimos de nds.

(s mendianos sdo linhas retas verticals com orientagdc Norte-Sul e perpendiculares aos
paralelos, que sfo linhas retas horizontais, com orientagio Leste-Oeste. Finalmente, a carta ndutica €
multiespectral, empregando cores para a caracterizagfo das suas regides homogéneas e dos simbolos
que utiliza,

2.3.4, Informacdes Contidas nas Cartas Nauticas

Como instrumento basico e indispensavel & navegacio, as cartas nauticas devem conter todos
os dados necessarios ao posicionamento fixo e ao tragado de derrotas. Deve também dispor de
informagBes de procedimentos a serem adotados para se evitar perigos que afetem a seguranga da
navegagao.

Modernamente, como fonte de dados para setores de pesquisa cientifica e analise de aspectos
de interesse, algumas informagdes precisam ser extraidas a partir de dados disponiveis nas cartas
nauticas e em outras publicagbes nauticas especificas relacionadas as mesmas,

* circulo onde aparecem marcados 0s pontos cardeais ¢ os pontos colaterats.
* unidade de velocidade utilizada no mar, correspondendo a0 niumero de milhas nauticas percorsidas em uma hora,
1 n6 =1 milha / hora.
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Varios tipos de cartas nauticas sdao produzidas pela Marinha de Guerra, satisfazendo
necessidades como : operagdes com minas® , onde sdo exigidos conhecimentos precisos sobre a
natureza do fundo do mar, além do relevo submarino da plataforma continental, operagdes com
submarinos, onde se faz necessario um mapeamento completo dos diversos aspectos submersos que
possam emitir ecos falsos aos sistemas de busca, como navios afundados (cascos sogobrados),
operagdes anfibias, onde sdo necessarias informagdes detalhadas das praias, como gradiente da
inclinagdo e natureza do litoral, gerenciamento costeiro, onde devem estar disponiveis detalhadamente
as praias e baias, com informagdes precisas de seus contornos.

As informagdes basicas disponiveis nas cartas nauticas de utilizagdo mais difundida sdo : a
batimetria, medidas de profundidades; informagdo sobre os perigos a navegagdo, a sinalizagdo nautica,
portos, canais e correntes [Cru92].

As informagdes da parte terrestre sdo tratadas de forma bastante seletiva, sendo dado enfoque
as regides costeiras e aos seus aspectos naturais ou artificiais que concorrem para melhorar a
seguranga da navegacao e facilitar a determinagao da posi¢do do navio. Essas informagdes podem ser
resumidas em : linhas de costa, curvas de nivel e construgdes notaveis, fig. 2.3.
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Figura 2.3 Detalhes de uma Carta Niutica.

2.3.5. Caracteristicas das Aplicacoes

Como instrumento para uso principal na navegagdo e também como fonte de dados para
analise e planejamento, algumas caracteristicas principais das cartas nauticas podem ser [Rus87] :

* engenho de guerra empregado sob as dguas, contendo material explosivo.
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- planejamento de derrotas | uma das operaghes mais comuns € 0 planejamento do percurso,
ou derrota, que a embarcac@o devera descrever para se deslocar de um ponto a outro, quando sio
analisados varios aspectos para a seguranga € precisfio desse deslocamento.

- controle da posiciie : durante seu deslocamento, procurando descrever a derrota planejada,
posigies periddicas e sistemdticas devem ser obtidas para a verificagio do percurso real da
embarcagdo. Estas posigdes devem fornecer ainda, subsidios para corregdes dos possiveis desvios da
derrota ocornidos,

- obten¢io da posicio: varios métodos, ou uma combinagdo deles, podem ser utilizados para
a determinacdo da posigio de uma embarcagio. Desde a simples observagiio de pontos na costa, que
estejam representados pas cartas, combinada com informacSes de profundidades fornecidas por
sensores, até a utilizacio de sistemas eletrénicos de indicagio da posigio.

~ correlacionamento e analise de informagdes de sensores : sobreposigio de imagens radar
com cartas nduticas para o correlacionamento dos pontos e obtenclio de informacgBes desejadas de
distdncias. Andlise de formas e volumes de ilhas e de costas que possam ocultar possivels
embarcagdes ou que favoregam o langamento de armamento.

- determinacio de informacdes derivadas através de cdlenlos: a4 partir de duas
informagles de posigOes sucessivas, calcular a velocidade em fungdo da distdncia entre essas posigdes
¢ 0 tempo despendido para o deslocamento entre as mesmas.

Além dessas operagOes basicas, existem intimeras outras maig especificas que dependem do uso
mais especializado das cartas nauticas, como o controle de trafego maritimo em um porto, pesca ¢
lazer, que requerem também uma andlise dos dados contidos nessas cartas nauticas,

Q proximo capitulo apresenta as cartas nauticas em outro ambiente, o dos computadores

eletrdnicos, onde novas caracteristicas funcionais sfo adicionadas as mesmas, quando passam a ser
denominadas Cartas Nauticas Eletrénicas.
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3. Cartas Nauticas Eletronicas

3.1. Imtroduciio

Apesar das diversas definigfes propostas na literatura para as cartas eletrOnicas [Fat90,
ML88}, cada uma dando énfase a determinados aspectos das mesmas, seguiremos aquela proposta
pela Organizagio Hidrografica Internacional (OHI), 6rgio que tem como responsabilidade promover a
padronizagio internacional da Carta Eletronica. Ressaltamos que ndo esté estabelecida, até a presente
data, uma padronizaglo para essas cartas, embora algumas instruces normativas tenham sido
elaboradas pela OHI sobre partes especificas das mesmas [Deh90, Bro'88, MIL88].

Conforme a OHI, Carta Eletronica € definida como um sistema que integra as informacdes da
carta, informagles de posicio e outros parmetros tais como rumo, velocidade e profundidades

[Cru92}.

A integragiio da carta a outros sistemas eletrOnicos ou sensores possibilita a utilizagio das
mesmas em diferentes tipos de embarcagdes, com finalidades diferentes, surgindo dai uma classificagio
dessas cartas quanto 20 tipo de embarcagio a que se destinam.

O grau de sofisticagio da apresentagfo das imagens e capacidades do sistema serd em fungo
das aplicagdes especificas. Os SIACE, mencionados anteriormente, sfo utilizados por alguns autores
como definicdo para as proprias cartas eletrOnicas, pols satisfazem as necessidades de diversas
aplicagOes, além da navegacio [Rus87]. NMNeste trabalho, consideraremos os SIACE como sendo as
proprias cartas nauticas eletronicas.

3.2. Classificaciio

Em fungdo do porte e caracteristicas especificas de cada navio, a carta nfutica eletrOnica ¢
classificada em trés diferentes grupos, estabelecidas pela RTCM (Radio Technical Commission for
Maritime Service), através de seu Comité para Recomendacdes de Padronizagio de SIACE [Cru92].

-~ classe 1 ; para uso em navios que tenham a necessidade de utiizar uma carta eletrdnica
equivalente i carta impressa, 0 que se traduz na exigéncia de maiores recursos computacionais.

- classe 2 ; para uso em ntavios que tenham as mesmas necessidades da classe 1, mas que
sejam de porte médio, caracterizados pela constincia de suas rotas e viagens relativamente curtas.

-classe 3 ;  para uso em navios que possuem grande capacidade de manobra e navegam em
AgUAas rasas.
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Este trabalho constdera os requisitos das cartas da classe 1 por exigirem maiores recursos tanto
de hardware como de sofiware, além de poderem ter seu uso estendido a atividades tais como
controle, andlise e pesquisa dos aspectos geograficos representados por essas cartas.

3.3. Algumas Caracteristicas ¢ Vantagens das Cartas Eletronicas

Como ndo existe ainda no mundo um padriio estabelecido para as cartas nauticas eletrdnicas,
mas sim requisitos a serem atendidos, apresentaremos algumas caracteristicas basicas de uma carta
gletrBnica [Deh®0, ML88, Pas’9].

Uma das principais caracteristicas de uma carta nautica eletrdnica € a de ser um sistema em
tempo real que elimina, por exemplo, a forma antiga de obter e plotar a posigio do navio. No
processo tradicional, logo apds a obtengio das referéncias para se determinar essa posicdo, as mesmas
eram tragadas na carta impressa ¢ sO em seguida era identificada a posi¢io do navio em coordenadas
de latitude ¢ longitude. Naturalmente, da obtengio das referéncias para essa posicdo até a obtengio
de suas coordenadas, um determinado periodo de tempo ja havia-se passado, com o navio se
encontrando em outra posiglio diferente dessa (ltima. Isso significa que sempre era analisada uma
posigio passada [GMB6].

Um outro enfoque importante dado as cartas eletr8nicas € a integragfo a outros sistemas, com
a preocupagdo de se especificar o que ¢ integrado ¢ o tipo de sistema a ser utilizado, visando-se obter
respostas rapidas tanto em relagSio 4s consultas 4 base de dados como ao processamento das
informagdes. EHssas consideragtes nio serfio elaboradas neste trabaibo especifico.

A eventual necessidade de utilizar cartas com diferentes escalas torna necessario que o sistema
de apresentagio disponha de funcdes de escalonamento que apresentem regifes com maior ou menor
nivel de detalhes em fungio das necessidades do momento. Isso elimina o inconveniente da
necessidade, no processo manual, da transposi¢io de todas as informagdes plotadas em uma
determinada carta para oufra, de escala maior, pelas necessidades de maior detalhamento quando, por
exemplo, se pretende entrar em um canal de acesso a um porto.

O desenvolvimento das cartas nauticas eletrénicas € um caminho natural pa economia e
ragionalizacio de recursos das embarcacfes, com as vaniagens de reduzir custos ¢ o numerc de
pessoal, preservando-o, por exemplo, do perigo de convivéncia com cargas toxicas ou explosivas. O
aumento do trafego maritimo em determinadas regites do planeta, aliadas 4s condigdes atmosféricas e
a0 estado do mar, demanda cada vez mais o desenvolvimento de sistemas performantes de ajuda &
navegacdo que impecam a ocorréncia de acidentes onde, por exemplo, imensas cargas de dleo ou
elementos quimicos promovam a destruigSio da natureza. Esta maior precisio da navegaciio vem,
naturalmente, ao encontro dos desejos ¢ necessidades das dreas empresanais, mulitares e

governamentais [Eat90, MLB8].
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Neste caso, a possibilidade de integragfo das cartas eletrGnicas com outros sistemas traduz-se
em beneficios imediatos, onde informagdes advindas de sensores diferentes, ja compiladas conforme as
necessidades da aplicacfio corrente, sdo reunidas em uma mesma unidade. Esses sistemas podem ser
- um sistema eletrbnico de posicionamento, como o radar e o GPS (Global Position System), onde,
através da utilizagio de satélites, sfo calculadas e obtidas as posigBes atualizadas do navio.

Owtra grande vantagem das cartas eletrOnicas refere-se 4 atualizacBio dos seus dados. O
carater dindmico desses sistemas eletrOnicos toma o lugar do processo convencional, onde as
alteragBes chegam aos usudrios através de radiodifusdo, denominada Aviso aos Navegantes, sendo
essas atualizagbes realizadas através de retoques nas cartas ou reedigho das mesmas. Qutra téenica
atualmente empregada € a colagem, nas proprias cartas, de pequenos trechos atualizados. Além das
atualizagGes propriamente ditas, € necessario um controle eficiente das mesmas e, consequentemente,
um consumo de varios homens/hora nessa atividade [Pas89].

No sistema de carta eletrfnica, com 0 Aviso aos Navegantes, atraves de satélites ou mesmo
por disquetes de computador, as atualizagBes da sua base de dados podem ser realizadas
automaticamente pelo sistema. O controle de atualizagBes torna-se, assim, mais confiavel, tendo ¢
navegador a certeza de estar com todas as atualizagbes divulgadas disponivels no seu sistema ¢
capacitado a receber aquelas alteragdes que possam ocorrer quando j4 estiver em alfo-mar.

3.3.1, Partes Componentes

Alguns autores consideram a carta eletronica como sendo apenas um médulo de um sistermna
maior de informagdes geograficas (51(G), como ilustrado no diagrama da fig. 3.1. Outros consideram-
na ainda como parte de um sistema de controle, como o projeto desenvolvido ¢ intitulado de Sistema
Integrado de Controle de Navio que dispde de um sistema de arquivo digitalizado de cartas nauticas e
que incorpora um gerenciador dessa base de dados, contendo recursos para a recuperagic ¢ a selegio
de feigbes e outros aspectos de interesse a navegagio.

No presente estudo, consideramos que a concepgiio de uma carta nautica cletrdnica €
composta dos Sistemas de Informagio e Apresentagiio de Cartas Eletronicos (SIACE), os quais
dispbem de operagdes que contribuem para prover funcionalidade ao sistema como um todo,

A seguir, abordaremos mais especificamente os SIACE, com ilustragdes ¢ descricgo de seu
fimcionamento.
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Figura 3.1 Diagrama da organizagio do sistema.

3.4, Sistema de Informacio e Apresentaciio de Cartas Eletronico - SJACE

Como j4 viste, 0 SIACE ¢ parte fundamental das Cartas Eletrdnicas, provendo funcionalidades
irdispensavels ao sistema na execuglio de suas fungdes. A concepglio desses sistemas prevé, por
exemplo, que no painel de operacio dos mesmos haja disponiveis duas telas graficas (T(G) com suas
respectivas telas auxiliares (TA), permitindo que em uma TG itrabalhe-se com uma escala grande e na
outra TG trabalhe-se com wma escala pequena ou mesmo com uma carta de outra regifio, dando uma
visdio mais ampla ao operador {ML88, Ops88] Uulizando como base o diagrama da fig. 1.1,
descreveremos, na proxima segio, os diferentes modulos que compdem um SIACE.

Figura 3.2 Painel do STIACE.

A fig. 3.2 ilustra parte do painel de um SIACE, com as TG exibindo cartas de uma mesma
regifio, mas em escalas diferentes.
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3.4.1, Descricio do Funcionamento

Ao se inicializar o sistema, o modulo Gerenciador de Telas carrega uma imagem de uma carta
nautica como padrdo na tela grafica. Essa carta que serd carregada € a que representa a regifio onde se
encontra a embarcagdo ou ponto especificado, por exemplo, pelas suas coordenadas. Essa imagem
deverd conter as informagBes minimas necessarias para a seguranca da navegaglio, como : linha
isobatimétrica de seguranga, que é determinada em fung&o do calado’ da embarcagio; informagdes de
mar¢; apresentaciio de perigos a navegacio e demais restrigbes da regifo, como areas proibidas para
fundeio e outras.

Através do Sistema Integrado de Navegagio (SIN), recebe informagSes precisas de
posicionamento que serfo entdo indicadas na tela e correlacionadas as coordenadas da imagem, sendo
essa posiclo indicada na parte central da tela grafica, Informagdes de posiglo de outras embarcagdes
sdo, da mesma forma, obtidas e indicadas na tela, em relagio A posi¢io do usuario atual que se
encontra na regido central da tela grafica. Informagdes de profundidades locais sdo recebidas de
equipamentos de auxilio & navegaglo, como o ecobatimetro. InformacBes de rumo 530 recebidas de
equipamentos como a agulha giroscopica, também através do modulo SIN. Essas informagtes 1€m o
objetivo de viabilizar a navegagiio, fornecendo dados que possibilitern checar a posigio atual da
embarcacio.

A carta apresentada na tela grafica ¢ obtida da base de dados local, através do modulo
Gerenciador de Dados. A escala dessa carta, bem como o nivel dos detathes apresentados, é um fator
importante a ser especificado quando da implementacdo do sistema. Normalmente sfio utilizadas as
imagens das cartas niuticas como adquiridas no processo de digitalizacio.

Na tela auxiliar, sfo indicadas textualmente as distancias e marcagOes dos perigos a navegacdo,
caracteristicas dos auxilios & navegagio das regies que so visivels ou enconiram-se proximas;
previsdo do tempo e outras.

Através do moOdule atualizagdo/distribuicio, a base de dados poderd ser atualizada. Como
exemplo de atualizagio, podemos citar as mudangas em entradas de canais e rios, posicionamento de
bdias, permanéncia de plataformas em determinados locais temporariamente, indicagiio de cabos
submatinos ¢ rotas de navios Com cargas perigosas.

Existem dois métodaos principais utibizados para as atualizagdes

~ via postal | folhetos, disquetes ou CD s@io recebidos via postal com informagdes para
atualizagfo da base de dados.

! disténcia vertical entre a superficic da dgua ¢ a parte mais baixa do navio naguele ponto [Fon82}.
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- por telecomunicagdes : através de ondas de ridio (voz), satélites, telefone ou uma
combinacio dessas formas, podendo surgir outras formas.

Essas atualizag@es sfo provenientes dos servigos hidrograficos que dispdem de uma base de
dados da carta eletrfnica. Em fungdo do método utilizado para a atualizagio, diferentes tipos de
atualizacBes podem ser realizadas : manual, semi-automatica ou automatica [Cru92].

Nos Estados Unidos, por exemplo, a Defense Mapping Agency (DMA) dispde de uma base de
dados com cerca de 5000 cartas pauticas mantidas atualizadas permanentemente, acessada
remotamente por usuarios (embarcagdes/escritorios) cadastrados no sistema para o recebimento de
dados e atualizagio dos seus bancos de dados locais.

Esse sistema, conhecido como Navigation Information (Gateway System (NAVIGATES),
possibilita, através de um link de dados por satélites ou por sistemas de comunicagles disponiveis
comercialmente, a transferéncia de dados entre os computadores do Sistema Automatizado de Avisos
~ aos Navegantes {Automated Notice to Mariners System - ANMS) da DMA e os computadores do
sistema do usuario, possibilitando a obtengiio dos dados necessatios as atualizacBes requeridas. O
sistema utiliza um protocolo de comunicagdes robusto, que elimina os erros na transmissdo dos dados,
apresentando um alto throughput de dados e sua plataforma sio PC equipados com modems com altas
taxas de transferéncia de dados [Log87].

3.4.2, Um Exemplo de Operaciio : Planejamento da Derrota

O modulo Gerenciador de Telas, através de suas fungdes, permite o planejamento da derrota a
ser descrita pela embarcaglio. Alguns autores utilizam a teoria dos grafos para a determinagio da
melhor derrota entre dois pontos {BB87]. Nesse caso, o operador indica apenas 0s pontos exiremos
da linha correspondente & derrota.

Consideramos, para essa finalidade, nfio a aplicagio desses algoritmos, mas sim a intervengdo
do operador. Quando a distincia entre dois pontos ultrapassar certos valores ou tiver obstaculos entre
os mesmos, impedindo o tracado de um segmento de reta diretamente entre ambos, o operador deverd
estabelecer pontos infermediirios para contornar esses inconvenientes. Esses pontos podem ser
indicados graficamente com o uso de dispositivos apontadores como © “mouse”. A caracteristica do
sistema de projegdo utilizado, representando as loxodrémias como linhas retas facilita essa tarefa. A
fig, 3.3 ilustra a situagio de planejamento dos pontos de saida de um canal.
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As vantagens desse processo sdo a simplicidade e o aproveitamento da experiéncia do
operador. Quando qualquer restrigio for contrariada no planejamento dessa derrota, como a
passagem por areas proibidas ou por linhas isobatimétricas de seguranga, o sistema alarma e ndo aceita
a derrota programada, alertando o operador das restrigdes contrariadas e exibidas na tela auxiliar,

Figura 3.3 Canal de saida de porto com pontos intermediarios da derrota estabelecidos.

A fig 3.3 exemplifica o planejamento da derrrota para saida de um porto, com o
estabelecimento de pontos intermediarios, representados por circulos na cor cinza, por onde a
embarcagdo devera passar. A indicagdo de area de perigo, ilustrada por um retangulo, e a indicagdo
dos limites do canal, ilustrado por circulos nas cores verde e vermelho representando boias, podem ser
observadas.
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3.4.3. Sistema Auditoravel

Através dos modulos Caixa Preta ¢ Anotagdo, ilustrado na fig. 1.1, serd possivel ter registrada
a derrota planejada. Com o desenvolver da navegagio, serfio registrados a derrota descrita pelo navio,
o movimento relativo dos perigos & navegac#io, as quebras de restrighes ocorridas e as falhas ou
discrepancias grandes de informagtes de equipamentos, possibilitando a partir dai, recompor, com
precisdo, todas as situagdes ocorridas durante a navegagio.

A geracdo de relatbrios também ¢ possivel, com maior ou menor grau de detalhes.
Informacdes discrepantes de equipamentos possibilitarfo a detecglo da necessidade de aferigio dos
mesmos pela comparagiio com as informagtes de outros equipamentos.

3.5. Consideracoes

O desenvolvimento de sistemas de Carta Nautica EletrOnica encontra-se aindz numa fase muito
primaria, tendo-se em uso pelo mundo algumas implementagdes para atender a diversas aplicagles
especificas, com necessidades limitadas, como em embarcagdes de pesca ¢ recreio [Eat®0, ML8S]1.

Evidentemente, a normatizagio desses sistemas, com a especificagdo de categorias e requisitos
que devam ser atendidos, devera ser estabelecida por um érgdo internacional, Gnica forma de infundir-
Ihes o necessario crédito indispensavel para a aceitagio dos mesmos pelos diferentes paises, uma vez
que sua implantacfo representa gastos consideravels ¢ investimentos em um sistema adequado para a
sua manuten¢io por parte dos orglos hidrogrificos competentes, que deverdo ser os responsiveis pela
corregdo das informagBes dos bancos de dados da carta eletrGnica. O drgio que atualmente
desempenha esse papel ¢ a Organizaciio Hidrografica Internacional (OHI), orgio assessor da
Organizagio Maritima Internacional (QMI), que vem mantendo equipes para estudos, pesquisas e
divulgaciio das normas necessirias ao aperfeigoamento desses sistemas que, num future ndo muito
distante, serfie de uso obrigatdrio nas embarcagdes [Deh%0, ML88].

Devido ao pouco tempo de uso dos sistemas hoje em servigo, sua robustez ainda nfio estd
comprovada, nem conclusdes definitivas sobre concepgdes ou linhas de pesquisas prioritarias foram
estabelecidas.

No proximo capitulo, apresentaremos um breve historico do desenvolvimento das estruturas de
dados e suas medidas de eficiéncia, com alguns comemntarios voltados para a sua aplicagiio nas cartas
nauticas eletrOnicas.
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4. Estruturas de Dados Aplicadas as Cartas Nauticas

4.1, Desenvolvimento das Estruturas de Dados

Comg requisito para se tratar de estruturas de dados, faz-se necessario o estabelecimento do
significado do que é informagiio, como ela € transmitida e como ela ¢é armazenada nos computadores.

De um ponto de vista simples, a discussio sobre o armazenamenio € a transmissio de
informagdes em um computador pode ser miciada com o estudo da natureza das informagdes. Todas
as operagdes em um computador envolvem a manipulagdo de informagdes . Quando, por exemplo, a
CPU espera por uma microinstrugo’ , ocorre a recuperagio dessa informagio e a interpretagio da sua
representacio simbolica para que a micromstrucio seja executada [Hay88]. [Essa representagio
simbolica € uma seqiéncia bindria organizada em palavras, que € a umdade de informagio dos
computadores, possuindo um comprimento fixo de n bits.

Neste contexto, podemos definir como informagio tode o material armazenado ou transmitido
¢ que tenha algum significado associado a sua representagfio simbohca.

A {ransmissdo da informagio pode ser compreendida através do processo que ocorre desde a
sua origem até o seu destino. Pode-se estabelecer que o processe de transmissdo da informaglo ¢
constituido de : 1 - origem da mensagem, 2 - transmissor, que codificard a mensagem a ser
transmitida, 3 - o canal pelo qual & mensagem sera enviada, 4 - o receptor, que decodificari a
mensagem recebida e 5 - o destinatario da mensagem. Essa seqiiéncia ¢ ilustrada na fig. 4.1

Odgem —# Trangmissorp————™ Capngl ! Receptor [~ # Destino

Figura 4.1 Processo de transmissfio da informagdo.

O armazenamento da informacdo pode ser dividido em duas partes, em fungdo do tipo de
memoria utilizada para esse propdsito : armazenamento em memoOria principal ¢ armazepamento em

memdria secundaria.

' seqiéneia de microoperagdes reatizadas na CPU durante um ciclo de instrugdo,
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Em meméria principal, normalmente é utilizada tecnologia de unidades semicondutoras,
embora outros tipos de materiais venham sendo utilizados com a aplicagio de novas tecnologias. Sua
fungiio principal € estabelecer o estado de cada bit distintamente, 0 ou 1, de forma temporaria, até a
execuciio das instrugles necessdrias ao algoritmo corrente. A determinagfo do estado de uma
seqiiéneia desses bits permite representar as informacdes de forma codificada, como, por exemplo, no
codigo ASCIL

As memoérias secundirias foram concebidas para o armazenramento de informagdes de
natureza mais permanente. Normalmente sfio utilizados materials magnéticos para a retencic da
mformaglio, como discos, fitas e tambores. OQOutro tipo de material com grande capacidade de
armazenamento vem sendo empregado ultimamente: discos de leitura otica.

Todas essas wformages precisam ser logicamente organizadas e fisicamente armazenadas
sd0 as estruturas de dados que desempenbam esse papel, representando essas informagles. Até
mesmo informagdes que possam ser processadas diretamente em nivel de instrugiio de méquina ou
aquelas que sdo utilizadas por linguagens para distinguir os seus diferentes tipos necessitam de uma
estrutura de dados para representd-las. Neste coniexto, uma definicBo simples para estruturas de
dados pode ser | colegclio organizada de valores com wm conjunto de operagles que podem ser
executadas sobre os mesmos [RH83).

Em fungfio dos tipos de dados sendo manipulados, determinadas estruturas de dados sfo mais
adequadas que outras. Por exemplo, para os dados primitivos, niimeros e textos, as estruturas de
dados utilizadas para representi-los denominam-se estruturas de dados primutivas: inteiros, reais,
strings, logico, ponteiro. A partir dessas estruturas, outras podem ser definidas. As primeiras
estruturas de dados utilizadas em computadores eram baseadas em acesso seqiencial e caleulo de

endereco.

J& em 1947, Goldstine e von Newmann descreveram os primeiros programas utilizados para
acesso a vetores [Nie89]. Arquivos seqiienciais € vetores permaneceram como principals estruturas de
dados por um longo perfodo. Em 1954, a hinguagem de programagdo FORTRAN ;2 usava comandos
como DIMENSION, READ, TAPE ¢ REWIND para tratar essas estruturas de dados.

Qutros tipos de estruturas nfo foram desenvolvidas naquele periodo devido ao estagio inicial
de desenvolvimento tecnologico das memdrias principais. A capacidade de armazenamento muito
limitada inviabilizava a utilizagio de quaisquer estruturas que requeressem maiores recursos de
memoria. Por outro lado, os tipos de dispositivos de memdria secundaria disponiveis eram entio
acessados mais eficientemente de modo seqitencial.

As estruturas de dados nd3o primitivas mais simples sfio as pithas, filas e listas circulares.
Entretanto, essas estruturas de dados sdo adequadas ou mais indicadas apenas quando se tem
pequenos conjuntos de dados.
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DAGs (direct acyclic graph) e Arvores s3o outras duas categorias de estruturas de dados que
conseguiram obter um compromisso elegante entre generalidade e eficiéncia, Muitas técnicas
desenvolvidas para arvores podem ser também estendidas para DAGs. Nfo obstante, as drvores
tornaram-se uma das mais importantes estruturas de dados, tanto para meméra principal como para
memoéria secundaria na resolugHo, inclusive, de problemas multidimensionais como acesso por
multiplas chaves (“multikey access™)., As arvores, fig. 4.2, vieram a ser as estruturas de dadas
dominantes porque s@o estruturas que garantem computagio da ordem O(log n), no pior caso, tanto
para acesso seqiencial como para acesso randdmico, em operagdes de insergio e exclusio num
comjunto ordenado hinearmente [Nie§9],

|sj|F {s]].rp:q |NPHR si[v wlivy z]

Figura 4.2 B Tree, onde as chaves 5o as consoantes do alfabeto. Cada nd interno contém n chaves ¢ possui n +
‘1 nés filkos. Todos os mds fothas estdo no mesmo nivel, O né M ¢ definido como sendo ¢ né raiz da drvore

[CLR90},

Funcionalmente, as estruturas de dados necessitam de uma estrutura de armazenamento, que €
a sua representacio particular na memoéria do computador. Assim, uma mesma estrutura de dados
pode ter diferentes estruturas de armazenamento {ou configuragfes) em fungie da implementacio.
Quando utilizadas em memoria secundaria, recebem a denominagdo de estruturas de arquivo.

4.Z. Tipos de Estruturas de Dados

As estruturas de dados sdo classificadas em fungfio de diferentes fatores, Eles influenciam o
seu projeto e desenvolvimento, o que repercute diretamente no seu desempenho. Alguns exemplos
desses fatores sfo ;

tipos de dados que suportam
tamanho dos dados
distribuig@o dos dados
dindmica dos dados
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Quanto ao tipo de dados, as estruturas podem ser divididas em duas categorias principais :
para dados convencionais e para dados nfo convencionais, item 4.3 . A primeira é aquela que da
suporte a operagBes com dados alfanumeéricos (nimeros e cadeias de caracteres). As aplicagles mais
comuns que utilizam esse tipo de estruturas sdo ; computagio clentifica em conjuntos estaticos, como
calculos de matrizes; aplicagbes comerciais, como geragdo de relatorios, processamento “batch”
caleulos analificos com a manipulagiio de dados em arquivos diversos, processamento de transagdes
interativas, como em bancos, com acessos por diferentes atributos (nome, conta, ...) e representagio
do conhecimento, como em rede seméntica em inteligéncia artificial.

As estruturas de dados que, além de darem suporte a0s tipos de dados convencionais, também
suportam novos tipos de dados como imagens, pontos ou solidos no espago, fazem parte da segunda
categoria. Alguns exemplos de aplicagio desses tipos de dados sfio : CAD/CAM ( projeto e
fabricagio assistidos por computador); aplicagOes geograficas e cartogréficas; aplicagBes com imagens
e inteligéncia artificial.

No objeto de estudo desta dissertagio, a carta ndutica, existem dados alfanuméricos (nimeros
e cadeias de caracteres) e dados espaciais (pontos, linhas, regides). Aphcagles que ufilizam esses
tipos de dados sio designadas aplicacdes geograficas. Qs dados espaciais, diferentemente dos tipos
de dados alfanuméricos, exigem novos requisitos para o projeto, 1mplementar;ao ¢ estruturas de dados
para bancos de dados de umagens.

Tradicionais técnicas de desenvolvimento de estruturas de dados certamente influenciaram o
desenvolvimento dessas novas técnicas, Nelas, estdo incorporadas as novas funcionakdades, incluindo
pré-computacio, utilizaglio de relacionamento espacial e computagio dindmica de relacionamentos
espaciais de imagens. Outros aspectos especificos dessas novas técnicas podem ser classificados como
rotinas especializadas para a manipulagdo de componentes das imagens.

As aplicages, como por exemplo, a admimstracio cadastral urbana ¢ rural {Cif95]
contribuiram grandemente para o desenvolvimento dessas novas técnicas para a manipulag@o desse
novo tipo de dado, o qual desperta cada vez mais o interesse de varios setores.

Varias diferengas existem entre sistemas de banco de dados convencionais, onde os problemas
de gerenciamento do armazenamento sio relativos aqueles tipos de dados, e sistemas de banco de
dados geograficos, onde o gerenciamento dos dados deve ser bem mais extensivo [MZ91]. Essas
diferengas incluem modelagem de dados, otimizagiio de consultas, estratégias de indexagdo, controle
de concorréncia e gerenciamento de armazenamento.

Tratando mais especificamente da representacio dos dados, uma classificagdo dos dados
geograficos sera apresentada a seguir e estabelecida como padrio neste trabalho, fig. 4.3 [Lu"91].
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Os dados geograficos podem ser classificados em dois tipos : espacial e temdtico. Dados
tematicos s#0 dados alfanuméricos (convencionals) associados a entidades gréficas. Exemplo
populagdo de uma cidade e distribuicio de renda por regido geografica.

0O dado espacial consiste de duas partes: dado geométrico e dado topologico. Dado
geométrico € a desoriglo de objetos espaciais, que podem estar nos formatos raster ou vetorial.
Dados topolOgicos sio relacionamentos espaciais entre dados geométricos . Qs dados geoméiricos no
formato vetorial podem ser de trés tipos genéricos : ponios, linhas e regides.

Uma linha consiste de um ou mais conjuntos colineares conectados de segmentos de retas
representados por um par de pontos. Uma regifio é representada por um conjunto de segmentos de
retas conectados. Ambos os formatos, raster e vetorial, podem ser usados para representar os dados

espaciais.

O dado geométrico no formato vetorial ¢ mais adequado para a recuperagdo baseada em
caracteristicas, enquanto o formato de dado raster € baseado em imagens e conseqlentemente mais
dificil de instanciar relacionamentos, a ndo ser que sofra um pré-processamento, Dessa forma, o dado
no formato vetorial ¢ geralmente usado para manipulacfio, enquanto o formato raster ¢ mais usado
para a visualizagio.

Os dados topolégicos sio raramente armazenados explicitamente devido a sua grande
cardinalidade, entretanto esses dados, geralmente, podem ser derivados dinamicamente.

Geogriflce

N

Tematico Espacial

N

Beomiattico Topoidgico

N

Yetorlal Raster

Figura 4.3 Classificacio dos dados geagrdficos,
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Quanto a0 tamanhe dos dados, os tipos de dados utilizados em aplicagdes convencionais tém
dimensio nula. Na pratica, o que importa € a quantidade de memoéria a ser alocada a esses dados, Por
exemplo, um inteiro simples necessita de bem menos espago que um tipo real de precisio dupla.
Normalmente, para esses dados so utilizadas estruturas de dados primitivas.

Nas aplicagbes ndo convencionais, onde os dados basicos s3o os pontos, linhas e regides, esses
sfo divididos em duas categorias: pontos e aspectos de tamanho nfo-zero, No dmbito da carta
nautica, 0s aspectos de famanho nfo-zero podem ser grandes, como regides de terra e mar; médios,
como ihas, Iagos € rios ou podem também ser pequenos, como fardis, bdias e outros simbolos.
Varias estruturas de dados foram desenvolvidas para suportar esses diferentes tamanhos de dados,
como as R Tree, K-d tree, Grid File, Point Quadtree, Spatial Quadiree e suas variagSes.

Quanto a distribuicio dos dados, encontramos nas cartas nauticas conjuntos de dados
distribuidos de forma uniforme, como a batimetria (medida de profundidades), onde os pontos com
valores de profundidades sdo regularmente distribuidos. Por outro lado, as ilhas sio normalmente
~ encontradas agrupadas em determinadas regides ou isoladas aleatoriamente. Esse aspecto influencia a
eficiéncia das estruturas de dados, por exemplo, em relagfo 4s buscas. Em um conjunto ordenado ¢
uniforme, normalmente as buscas demandam tempo da ordem de O (fog n). Entretanto, para essa
mesma operagdo, outras distribuigdes podem demandar tempo linear, da ordem de O {n).

Em relacio a dindmica dos dados, as estruturas podem ser classificadas em estaticas ou
dindmicas. O que influencia o desempenho das estruturas de dados em fungfo dessa caracteristica € a
necessidade ou nfo de se rebalanced-las periodicamente. Isso € necessario para evitar a degradagio
progressiva do seu desempenho devido as operagdes de insergdio e exclusio de elementos nas
mesmas. Neste contexto, Estruturas Dindimicas s3o aquelas onde estdo intercaladas operagbes de
insercdo e remogdo de dados com operagles de busca. Esse tipo de estrutura de dados caracteriza-se
por permitir modificagdes na composigio do comunto de dados que representa. Nesse caso, o
conjunto de dados varia em relagio ao niimerp de elementos ¢ também em relagio aos valores desses
elementos. As operagbes de insercio, remogfo e atualizagiio de elementos modifica o tamanho e
disposigio da estrutura de dados. A maioria das estruturas de dados espaciais sdo dindmicas, como as
SKI tree, Radix tree, Heaps, Hash Tables ¢ suas variagtes {CLR90], embora encontremos estruturas
espaciais estaticas, como as derivadas das arvores binarias.

As Estruturas Estiticas sio aquelas que ndo npecessitam ser rebalanceadas, pois no seu
corjunto de dados ndo estdo previstas inser¢Ges ou remogdes frequentes de elementos, embora
possam ocorrer eventuais atualizagBes. As operagSes mais comuns nessas estruturas sio as buscas, O
ntmero de elementos no conjunio ndo se modifica, mas apenas seus valores. O tamanho dessas
estruturas permanece, entdio, constante. Computaglic numérica em ciéncias e em engenharia que lidam
com dlgebra linear e computagio de matrizes sio exemplos de aplicagbes de conjuntos estaticos.
Matrizes sdo exemplos de estruturas de dados estaticas | os valores mudam, mas seu tamanho e forma
raramenie modificam-se. Qutros exemplos de estruturas estaticas s3o © Arrays, Quadtrees e KD frees.
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Um exemplo de tipo de dado nesta aplicagio, que determinard a utilizacio de um ou outro tipo
de estruturs, ¢ aquele relativo & batimetria. O conjunto de dados refativos i batimetria caracteriza~-se
por ser basicamente estatico, pois, a partir de sua definig8o, sio construidas as cartas nauticas. O
nlimero de pontos sondados em uma determinada regido para a confecciio de uma carta ndutica é
previamente estabelecido em funcio da escala desejada e permanece fixo a partir de ento. Eventuals
mudangas podem ocorrer nesse conjunto de dados por ocasido de atualizagbes nas cartas néuticas,
quando novas sondagens podem ser realizadas. Isso ocorre principalmente em regifies mais criticas,
como em canais de acesse a portos. Normalmente novas cartas ou trechos das mesmas sdo
construidos a partir desses novos dados, formando-se entdo um novo conjunte de dados, que também
serd estatico para a nova carta.

4.3. Estruturas de Dados Espaciais

As estruturas de dados mais diretamente relacionadas com o nosso trabalho sdo, naturaimente,
as estruturas de dados espaclals. Essas estruturas sdo assim designadas devido aos seus tipos de dados
bésicos. Aplicagles convencionais (ndo espaciats) tém como tipos de dados basicos as cadeias de
caracteres {“strings”) e nimeros, enquanto aplicagdes ndo convencionas {espacials) t€m comeo tipos
de dados basicos pontos ou solidos em n-dimensdes e imagens, além dos dados convencionais.

Aplicages cartograficas t€ém como tipos de dados basicos pontos, lichas e poligonos,
normalmente no espago bi ou tridimensional, para representar suas feigdes : contornos, linhas,
poligonos e simbolos, que s3o bastante irregulares.

Em teoria, as estruturas de dados convencionais também tém condigdes de suportar aplicages
espaciais, Algoritmos para a determinagiio dos relacionamentos espacias entre o3 dados, como
sobreposigio, adjacéncia, intersecgiio e proximidade utilizam determinados artificios que resolvem o
problema. Entretanto, o desempenho dessas estruturas ¢ bem iferior, além das dificuldades da
utilizacio do banco de dados pelos usuérios, exigindo-se um conhecimento intrinseco da definiglo do
esquema devido as diversas relagles existentes para a representagio dos dados espaciais [Cox91].

As estruturas de dados espaciais tém evoluido sob a influéneia de vanos fatores : 1 - tecnologia
de bancos de dados, com énfase em modelagem e organizagio logica, 2 - a longa histéna do
desenvolvimento das estruturas de dados em resposta aos requerimentos de outras aplicagdes; 3 - o
recente ¢ rapido progresso em geometria computacional, onde foram identificadas consultas tipicas e
padrdes de acesso a dados espaciais [Nie8%].

A geréncia e a manipulacio dos dados espaciais vém sendo realizadas atualmente por Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG). Eles suprem as necessidades de gerenciamento de recursos
naturals {como agricultura, pecuaria e ecologia), gerenciamento urbano (como rede de telefonia,
trafego vidrio e de energia), gerenciamento costeiro (batimetria, perfis de prata), acGstica submarina
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{velocidade do som na Agua, gradientes, propagag#io) ¢ muwitos outros. Os aspectos a serem
normalmente considerados nesse contexto sdo :

I - o dado representa entidade em algum espago Buclidiano d-dimensional k°;
2 - entidades s8o acessadas normalmente através de sua localizag8o espacial; ¢
3 - estruturas sio mais complexas que a dos dados convencionais.

Os SIG s@o sistemas que possuem diversos graus de sofisticaciio, com funcionalidades
necessdrias para a manipulagdo ¢ a geréncia de dados espaciais, 0 que inclui ; captagio e entrada de
dados, gerenciamento da base de dados espaciais, transformacgdes de dados espaciais para permitir
sinteses e analises, apresentacio de dados e geragio de relatdrios (graficos ou textuais) [Cox91].

4,3.%. Gropos de Estruturas de Dados Espaciais
Consideraremos basicamente trés grupos distintos de estruturas de dados espaciais:

- derivadas de arvores binarias . aquelas estruturas que estendem o funcionamento
das arvores bindrias, caracterizando-se por terem nés de baixo “fan-out™, serem predominantemente
estaticas e pouco adequadas para o gerenciamento de dados em memoria secundaria por causarem
varias “page-faults’™

- derivadas de estruturas “hash” . aquelas estruturas que foram projetadas
exclusivamente para o gerenciamento de dados em memoria secundaria, dispostos em paginas de disco
denominadas “buckets”.  Essas estruturas provéem um mapeamento dos dados no espago
multidimensional para os “buckets” onde sfio armazenados (espago unidimensional). Na pratica, elas
podem ser caracterizadas por dividirem um conjunto de dados em grupos, de forma que a busca de um
determinado elemento pode ser realizada apenas dentro do grupo a que ele pertence [Cas73].

~ derivadas de “multiway tree” (arvores multidrias) : aquelas estruturas onde, a
partir de um determinado no, existem mais que dois caminhos possivels de serem percorridos. Enfim,
¢ uma generalizagdo de uma arvore binéria de pesquisa.

4.4. Andlise de Eficiéncia de Estruturas de Dadeos

Para a analise da eficiéncia de estruturas de dados, os processos que constituem o conjunto de
operagdes para a sua colegdo organizada de dados s8o avaliados. Alguns exemplos de processos sio :
insergio de um novo elemento na estrutura, busca de um elemento e eliminag@o de um elemento.

2 mamero de apontadores ou filhos de um no.
* peasionam requisicio de paginas que nio estio na memoria.
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“A eficiéncia de um processo ¢ seu custo total relative” [RH83]  Eficiéncia é sempre uma
medida relativa, Os parimetros para se medir a eficiéneia de estruturas de dados sio definidos
normalmente através de duas abordagens

1 - quantidade de memdria utilizada, e
2 - tempo de execugio do programa

A quantidade de memoria utiizada varia em fungdo de diversos fatores, como tipo de dado,
implementaglo especifica e tipo de meméria utilizada. O tempo de execuglo do programa varia em
funcio dos tipos de consultas realizadas na estrutura. No ambiio da presente aplicagiio, consideramos
que o fator mais importante ¢ o tempo de execucfio do programa. Essa escolha justifica-se pelo fato
do sistema ser concebido para realizar operagdes em tempo real e também devido 4 tecnologia de
memorias hoje existente, com um prego relativamente acessivel em relagio ao volume de dados X
capacidade de armazenamento e custo X unidade de informacio armazenada. Essas memorias
também apresentam altas taxas de recuperagio dos dados. Evidentemente, o comportamento dos
programas varia em fungio dos fatores acima citados, como também em relaglio aos valores,
tamanho, distribuigdo, dindmica e formato dos dados. Qutras medidas de custo também utilizadas sfo
: tempo de pré-processamento da estrutura e tempo de atualizagio.

Utilizando-se como medida de custo de algoritmos o tempo total despendido na sua execugio,
irés situagles sdo correntemente utilizadas para essa medida ;

- melhor caso
- caso médio
- pior Caso

A luz da andlise detalhada da aplicaciio, escolhe-se uma ou outra situagfo. Nao obstante, o
custo de um algoritmo n#o € necessariamente a sua Onica medida de eficiéneia,

Na Carta Nautica Eletronica proposta, consideramos que o pior case sgia a situagdo mais
adequada a ser considerada. O tipo de operacio a ser realizada sobre as imagens no processo de
navegagio constitui-se normalmente de um grupo reduzide ¢ bem definido de operagdes basicas que
devem, principalmente, prover seguranga a esse processo. Nesse dmbito, o tempo de execugdo das
fungdes do sistema ¢ considerado um fator de seguranga da navegago. Qualquer outra operagiio além
daquelas consideradas basicas pode tolerar um custe de tempo maior, pois serd classificada como niio
basica para a seguranca da navegacio,

Para ilustrar a determinagio do custo de algoritmos, definiremos duas operagdes de busca em
uma estrutura tipo lista [RH83].
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A busca seqliencial pode ser descrita pelo seguinte algoritmo

procedimento busca_lista(z,i) retorne booleano
te1 :
enquanto i < nr_de_elementos e listafi] = z faga
i€ 141
fim enquanto
retorne (i < mr_de elementos) { true: z estd nalista. false . z nHo estd na lista }

Assumindo que a probabilidade p; de enconirar um elemento qualquer na lista segja
V/or de_elementos, o custo ¢ para encontrar ¢ i-ésimo elemento € proporcional a i ¢ o nimero
esperado E de avaliagdes booleanas pode ser estabelecido como [RH837 !

E=Xpoa=2(1/mi = /a3 {1<1i < n)
= {n+1)/2

Podemos concluir que, na busca segilencial em uma lista com n elemerntos, esse algoritmo pode
despender tempo de O (n).

Um outro exemplo de busca é a busca binaria que pode ser descrita pelo seguinte algoritmo

procedimento busca_lista(z,i) retorne booleano
le 1
h < ar_de_elementos
encont < false
enguanto /<h enide encont faga
me [(I+h)/2]
xm < listalm]
caso
xm<z: {4 m+1
sm>z h m-1
XM =2
14— m
encont <— true
se po encont entdo
16— 1
fim Se
fim enquanto
retorne encont
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Neste caso, o conjunto de n elementos ordenados serd recursivamente dividido até se chegar
a0 n-¢simo elemento. O custo desta divisdo recursiva ¢ O (i n).

A tabela 4.1 ilustra os custos dessas buscas em fungio do tamanho n da entrada.

n® de elementos n 10 20 100 200
busca seqiiencial n/2 5 10 50 100
busca binaria  ign 4 5 7 8

Tabela 4.1 Custos de algoritmos para diferentes téenicas de busca.

A ordem de grandeza do custo da busca seqilencial em relagio 4 busca binaria, por exemplo,
pade ser avaliada a partir dos dados da tabela 4.1 apresentada. Pode-se também inferir que para um
conjunto de elementos da ordem de 10° pontos, por exemplo, essa diferenca pode significar a
viabilidade ou nfo da implementagdo de uma determinada técnica.

4.5. Principais Estruturas de Dados Espaciais

Na literatura encontram-se dezenas de estruturas de dados desenvolvidas para as mais
diferentes finalidades, atendendo requisitos dos mais variados. Alguns exemplos dessas estruturas
serdo apresentados a seguir a titulo de ilustraglo, com consideragdes acerca de seu funcionamento.

Arvore Bindria de Busca . apresentada em [Knu73], é mais utilizada em memoria principal, pois em
memdria secundaria apresenta uma baixa utilizagio do espago de armazenamento, causando
fragmentacio da informagio e apresentando baixo desempenho. E uma estrutura de dados estatica.

KD Tree . derivada da arvore binaria de busca, com a diferenca que, em cada nivel, discrimina uma
dimensdo. E eficiente para “range queries” e sua utilizagfio também se restringe mais & memoOria
principal pelos mesmos motivos ja apresentados. E também uma estrutura estatica [Ben73].

MX-CIF Quadtree : efetua uma decomposigio regular do espaco. E adequada para representar

colegdes de pequenos retingulos. Nio suporta bem as “range queries”. MX ¢ devido a “matrix” ¢
CIF advém de “Caltech Intermediate Form” [Sam9C]1.

38



QuadTree . derivada das arvores bindrias, € utilizada para representar pontos ou o espago
bidimensional, particionando-o recursivamente em quatro quadrantes, o que implica na exist8neia
sempre de 4 nos filhos. Possui, ainda, diversas variantes, em fungfo de varios aspectos, como tipo ¢
tamanho de dado que representa. B também uma estrutura de dados basicamente estatica [Sam90],
Quando wutilizada para representar pontos recebe a denominagio de Point Quadiree e, para
representar o espago bidimensional, é designada Region Quadtree,

Octree . possul 0 mesmo principio de funcionamento da quadtree, com a diferenga de ter sido
desenvolvida para representar o espago tridimensional. Ou seja, ¢ uma generalizagio das KD Trees
para 3 dimensdes [Fil94, Sam90].

Range Tree . baseada na érvore de segmentos, onde um dominio linear € particionado
hierarquicamente, Cada partigio do dominio corresponde a um nivel em uma drvore de segmentos.
Essas Gltimas sdo utilizadas pelas “Range Trees” para realizar buscas em varlas dimensdes [Ben80,
Filo4].

R Tree . apresentada em [Gut84], é uma generalizagio das arvores binarias, onde, a partir de cada
no, mais de dois caminhos s80 possivels de serem seguidos. SHo bastante adequadas para
gerenciamento de dados em memoéria secundaria, com economia na uliizagdio do espago de
armazenamento. & bastante eficiente para “range queries”, tendo um dos methores desempenhos entre
as estruturas de dados. E uma estrutura dindmica e utiliza 2 estratégia MBR®

Grid File ©  proposta por Nievergelt [NHS84], associa os dados as paginas de discos através de um
mapeamento. Para isso, realiza uma divisio do espago k-dimensional onde estiio os dados, em um
conjunto de retdngulos de k-dimensdes. Esse espaco dividido ¢ ento chamado de “Grid Directory™

No préximo capitulo, discutiremos o processo de aquisicdo dos dados do sistema, abordando
as fases de pré-processamento ¢ processamento dos mesmos, Serfo dados alguns enfoques sobre
imagens raster, seguidos da apresentagdo de formatos de dados para SIG, correlacionamento da
posigiio geografica e esquemas de representagfio de imagens, bem como o processo de reconstrugio

das mesmas.

* estratégia para representar objetos de formas irregulares. Cada objeto € representado pelo menor retingulo
k-dimensional que consegue conté-lo em sua totalidade [Cox%1}.
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S. Uma Analise da Aquisi¢cdo e Processamento
dos Dados de Imagens de Cartas Nauticas.

5.1. Introducdo

Antes dos dados estarem disponiveis para serem manipulados pelo sistema, deverdo sofrer um
tratamento adequado visando sua utilizagdo efetiva. O objetivo desse tratamento ¢ adequar os dados

ao processamento a que serdo submetidos posteriormente.

A adequag@o dos dados ao sistema da-se, basicamente, em trés fases :

1 - digitalizag@o;
2 - pré-processamento; €
3 - processamento.

A fig. 5.1 ilustra essas 3 fases, mostrando também o processo paralelo de entrada de dados
convencionais do sistema, como as informag¢des de manuais e informagdes sobre a simbologia da carta

nautica.

Dados
Convencionais

Arquivo
Batimetria

Arquivo
Imagens

Arquivo
Simbolos

Figura 5.1 Fases de tratamento dos dados no sistema.

Nessas fases, sera levada em consideracdo a forma como os dados captados serdo manuseados

e como serdo derivadas das imagens digitalizadas as informagdes necessarias a nossa aplicagdo
especifica. Os processos ocorridos em cada uma dessas fases serdo descritos seqiiencialmente neste

capitulo.




5.2, Entrada dos Dados

As cartas nauticas impressas constituem a base de dados do sistema. Essas deverfo ser
digitalizadas através de dispositivos do tipo “scanner”. As vantagens de se usar esse processo,
comparado 4 digitalizagio em mesas digitalizadoras, por exemplo, sdo a maior simplicidade, mator
rapidez e custos relativos menores. Além desses fatores, esses dispositivos oferecem bons resultados
na digitalizagdio das cartas nauticas, reproduzindo com fidelidade todos os seus aspectos. A maior
dificuldade desse método estd na precisdio e correlagdo da posigio geografica das componentes da
imagem [PM90, SESQ], abordada em 5.5.2,

Os dispositivos de leitura Ofica tipo “scanner” possibilitam, ainda, a obtengfio de imagens com
diferentes resolugdes', o que flexibiliza sua posterior manipulagio por parte de fungdes de PDI

Na utilizagio de mesas digitalizadoras, o processo de digitalizagio implica na selegio de
pontos a serem representados, causando uma aproximag#o na representagdo dos pontos intermediarios
ndo digitalizados. Esse problema é ilustrado na fig. 5.2, onde pontos de um poligono foram escolhidos
para serem digitalizados. O problema da aproximagdo feita desse poligono pode ser percebida na
ilustragdo, Esse problema somente poderia ser solucionado se uma quantidade de pontos bem maior
fosse utilizada para representar o poligono considerado, elevando os custos da digitalizagio.

Poligono Peontos Poligono digitalizado
{a) {b} {c)

Figura 5.2 Pontos (b) de um poligono (u) selecionados para digitalizagdo (c).

No manuseio desses dados pictorigis, ¢ necessario definir claramente quais caracteristicas
especificas sfio importantes e, portanto, deverdo ser preservadas no processo de digitalizaglo. As
imagens de cartas nauticas assim obtidas deverio possuir as seguintes caracteristicas, a serem
preservadas durante o processo de digitalizaclo :

! neste contesto, € a quantidade de pontos por polegada quadrada [dpi].
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- Orientagio Norte-Sul - para possibilitar uma correspondéncia entre as coordenadas
geograficas e as posi¢des relativas das diferentes componentes da imagem, o processo de digitalizagio
deverd garantir que os meridianos da imagem estejam posicionados verticalmente, assim como 05 seus
paralelos devem estar posicionados horizontaimente. Essa caracteristica depende dos cuidados no
momento de se posicionar a carta ndutica a ser digitalizada e da qualidade do hardware e software
utilizados para essa finalidade, que deverdio evitar ou corrigir quaisquer distorgdes na imager;

- Cariter Multiespectral - as cores origmais existentes nas cartas nduticas deverdio ser
preservadas, distinguindo, além das regibes que representam, toda a sua simbologia. Normalmente 16
cores, incluindo o preto e o branco sfo julgadas necessarias e suficientes para satisfazerem essa
exigéneia. Equipamentos de digitalizagdo que atendam esse requisito s8o facilmente encontrados no
mercado atualmente;

- Resoluciio - para representar os dados do mundo real utilizando-se o formato raster, um dos
maiores problemas que se observa ¢, justamente, a precisdo. Para se conseguir uma boa representaciio
das propriedades geoméiricas das entidades do mundo real, como 0 seu contorno, por exemplo, uma
aproximagdo devera ser feita, caso esse contorno ndo coincida com o formato ¢ tamanho dos pixels
utilizados para representi-lo. Uma soluglio para esse problema € aumentar a resolugfo, isto €, cada
pixel representara uma area menor do mundo real. Considera~se que um ponto no mundo real deva ter
o pixel de tarmanho maximo igual 4 metade desse ponto para representa-lo de forma aceitavel [CifS5],
Devido a necessidade de uma representagio adequada dos dados reais, a resolucio a ser utilizada na
digitalizagio dessas imagens, assim como a sua captagdo e exibicBo na TG, € um dos muitos
problemas considerados pela OHI, E oportuno lembrar que nio se obtém vantagens em gerar imagens
com resoluges altas se a tela nio tiver capacidade compativel para apresenta-ias.

- Quitras Propriedades - no processo de digitalizagfio, nfo devem ser introduzidos quaisquer
outras variaveis que possam modificar as propriedades da imagem original. Os principais aspectos a
serem considerados nesse sentido sfio a distorglio, a conexidade de pontos vizinhos, o tamanho das
células utilizadas no formato raster (pixels) para representar os dados e, ainda, a resolugiio utilizada na

digitalizag8o.

A entrada dos dados textuais relativos as informagbes da simbologia da carta ndutica, por
exemplo, e que estejam disponivels em manuais ¢ em outras publicages é representada pela seta maior
na fig. 5.1. Esta representagfo indica que este processo ¢ paralelo e independente dos processos
existentes nas fases de tratamento da imagem.

Neste contexto, utilizamos o termo aspecto como referéocia a quaisquer partes, simbolos e
regides representados nas cartas nauticas impressas.  Os termos ewdidade e feiclo referem-se aos
elementos do mundo real, como ilhas, contornos, terra e sinalizagdo nautica que estejam representados
nas cartas nauticas. O termo componente ¢ utilizado para esses mesmos elementos quando nos
referirmos as cartas nauticas digitalizadas (imagens das cartas nauticas impressas).
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3.2.1. A Funcio Imagem

Uma imagem consiste na representagdo bidimensional do espago. Quando esse espago €
dividido em células, estas sdo designadas pelo termo formato raster. Cada uma dessas céhulas
corresponde a uma area especifica do espago geografico e ¢ denominada pixel (de “picture element™)
ou ponto. Dessa forma, cada célula representa uma porgéo do espago. As células consideradas e
denominadas pixels normalmente sio as que t€m formato regulares, como as células quadradas ¢
retangulares, fig. 5.3 e fig. 5.11, mas também existem células nos formatos triangulares e hexagonais,
embora sejam de uso menos comum [PM9G].

Y
Bl

1

L HEEN

Figura 5.3 Espagoe dividido em células quadradas.

O valor representado por cada um dos pixels individualmente ¢ interpretado como o seu britho.
Nesse contexto, uma imagem ¢é representada por uma fungio f{xy). O valor dessa fungdo define o
brithe (k-tuplas de valores) da imagem. Para uma imagem binaria, esses valores podem ser C ou 1,
indicando o preto e o branco, respectivamente, Para imagens na escala de cinza, esses valores podem
variar entre O e 255, por exemplo. Para imagens coloridas, utiliza-se geralmente a fungio RGB (“Red-
Green-Blue™), onde uma combinagdo de intensidade de cada espectro resulta em diferentes cores.
Cada cor basica do espectro tem seus valores variando entre 0 e 255 [RK82},

A matriz da fig. 5.4 ilustra a represenfacio de uma imagem f{m,n) , onde mvariade 1 .., M e
n varia de 1 ... N. Os pontos dessa imagem constituem as suas células. A estrutura de dados mais
comumente empregada para representar esses dados € a matriz, pois ela permite a obtenclo da posigdo
relativa de cada pixel na imagem. Além desse fator, permite o acesso individual a cada pixel e a
aplicagdo direta ¢ intuitiva dos conceitos de vizinhanga 4-conectada e 8-conectada, fig. 5.5.
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Figura 5.4 Imagem {{in,n) representada por uma matriz.

A vizinhanga 4-conectada de um ponto considera seus vizinhos nas direges norte-sul e leste-
oeste, fig. 5.5a. A vizinhanga 8-conectada de um ponto considera, além das direcSes da vizinhanga 4-
conectada, as diregdes nordeste-sudoeste e norpeste-sudeste, fig. 5.5b.

I[]
[Ee

Figura 5.5 Vizinhanga 4-concctada (1) ¢ 8-conectada (b).

Somente através da aplicacio das fungbes de PDI, aspecios isolados dessas imagens podem ser
obtidos quando necessario. Por exemplo, 0s contornos ¢ as linhas da costa podem ser obtidos através
da segmentacgdo das diferentes componentes da imagem.
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Figura 5.6 Diferentes componentes da imagem segmentadas e exibidas separadamente.

A fig. 5.6 ilustra algumas opgdes de visualizagdo na TG das imagens na base de dados. Em a,
¢ apresentada uma parte de uma carta nautica, em b, s@o mostrados os contornos e linhas; em ¢, sdo
exibidas as linhas isobatimétricas e em d, € exibida parte da simbologia da imagem.

5.2.2. Representacio Raster

Muitos autores consideram que os dados para a carta eletrOnica deverdo estar no formato
raster, possibilitando a constru¢do dindmica das cartas na TG a medida que a embarcagdo se
movimenta, atraves da recupera¢do das imagens dessas cartas na base de dados.

Na representagdo raster, a extensdo espacial de uma entidade € representada por pixels
[GB90]. Além da qualidade de exibi¢do das imagens, da aquisi¢@o relativamente barata e simples, o
formato raster permite que todos os detalhes existentes nas cartas nauticas sejam preservados e
exibidos na TG, mantendo a qualidade e a quantidade suficientes de informagdes que garantam a
seguranca da navegagao.

O formato de dados raster vem difundindo-se cada vez mais em fungdo de novas tecnologias
para a aquisi¢do de dados para SIG aliadas a redugdo de seus custos. Esses sistemas caracterizam-se
por aceitar uma ampla variedade de tipos e formatos de dados como entrada e € um dos campos em
que ocorrem os maiores problemas operacionais [SE90].
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Uma das fontes de dados para SIG € a tecnologia de sensoriamento remoto, atualmente
produzindo um volume consideravel de dados raster, da ordem de terabytes/dia, com utilizagio em
diversas dreas de aplicagiio além de SIG.  Aerofotogrametria, scanner multiespectral, satélites
meteoroldgicos, satélites do projeto Landsat e satélites do programa Seasat sdo alguns exemplos de
fontes de dados hoje disponiveis [Cam'92, EEB89, SE90].

Vérios projetos hoje em andamento, como o SEQUOIA 2000 [AS94], envolvem um grande
volume de dados raster. Esses sfo provenientes principalmente de imagens satélites, abrangendo
diferentes bandas espectrais. Nesse projeto, sensores como o AVHRR {“Advanced Very High
Resolution Radiometer™) possuem varios canais para realizar medidas em diferentes comprimentos de
ondas. Além dessa variedade de canais, dados com diferentes resolugdes sio produzidos.

Técnicas modernas para visualizagio de terreno atualmente integram diferentes greas, como
Sensoriamento Remoto, PDI, $IG ¢ Computagdio Grafica, construindo mapas raster multiresolugio.
Para destacar os pontos de mailor interesse, essas técnicas procuram obter um contraste atraves da
utilizagiio de imagens montadas (mosaicos) com regides em diferentes resolugdes [Gra‘94].

Nio obstante, o formato raster apresenta algumas desvantagens |

I - o dado raster depende de uma projecdo especifica.  Assim, problemas ocorrem quande sdo
combinados mapas raster de diferentes fontes;

2 -um banco de dados independente de escala ndo pode ser construido usando essa representagio,

3 - aspectos nos mapas raster normalmente n3o sfio manipulados individualmente. Dessa forma, um
© guporte através de estruturas de dados ¢ mais dificil;

4 -3 geometria de entidades fica restrita acs hmites das células; e

5 - adicionalmente, dados raster s80 bem mais volumosos.

5.2.3. Formatos de Arquivos em SIG

Existe uma variedade enorme de formatos de arquivos de exportacdo para programas 3IG,
Tabela 5.1, que muitas vezes apenas confundem ou dificultam os usuarios em suas aplicagdes [Bra93].
Isto porque nfo ha, até o momento, um padrio Gnico de formato para estes arquivos, o que dificulta a
troca de dados entre os diferentes sistemas, Normalmente, cada servigo hidrogréfico adota o padrdo
wtilizado pelo fabricante dos equipamentos e softwares que utiliza.
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Tabela 5.1 Formates de exportagiio de arquives para SIG.

A tabela 5.1 flustra a quantidade de formatos mais utilizados em programas para SIG, fruto de
uma pesquisa realizada pela International GIS Sourcebook em 1993 [Bra93].

Além desses formatos, outros comumente encontrados sio | ARC/INFQ Export Format,
ASCII File, Digital Line Standard Format (DLG), Auto CAD Drawing Exchange Format, GRASS
Format e Interactive Graphic Design System Format [Int95].

Nio obstante, para se desenvolver uma carta nautica eletrénica que manipule as informagdes
de todo ¢ globo e que permita o intercimbio de dados entre os paises componentes do sistema, hd a
necessidade de se adotar um padriio, visando homogeneizar todos o5 bancos de dados cartopraficos
para uso na carta nautica eletrdnica, ou garantindo que os formatos dos mesmos sejam facilmente
convertidos um para o outro. Essa miciativa partiu do érgio internacional responsével pelo projeto da
carta nautica eletrémica, a OHI (Organizagio Hidrografica Internacional), através da criaglio do
Comité de IntercAmbio de Dados Digitais (CEDD : Comittee for Exchange of Digital Data), cujo
padrio estabelecido de formato dos dados deveria ser experimentado no denominado Projeto Mar do

Norte [Mig90].

No desenvolvimento do banco de dados cartografico regional para ¢ Projeto Mar do Norte, em
1987, no total 18 cartas nauticas de portos e aproximagdes e 12 cartas ocednicas foram digitalizadas,
produzindo o primeiro banco de dados carfogrifico eletrdnico mternacional.

Um dos objetivos principais desse projeto foi o de padronizar o formato de digitalizagio, pelo
uso do formato sendo criado pelo CEDD.
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Entretanto, o trabatho do CEDD ainda estava em andamento por ocasiio do Projeto Mar do
Norte e, embora algumas tentativas de usar seu formato tenham sido feitas, 4 maioria dos participantes
usou seus proprios formatos nacionais por julgaremt que o trabalho do CEDD ainda estava incompleto.
Assim, a troca de dados entre esses bancos de dados nfo foi possivel, ficando cada pais responsével
pela compilagio dos dados e implementaciic da carta ndutica eletrdnica de suas respectivas regides de
responsabilidade.

Esse aspecto do formato de digitalizagiio dessas cartas nauticas apresentado pela OHI, ¢
apenas o comego, sendo necessario também padronizar outros aspectos, como cores ¢ simbolos.
Considera-se que até a primeira década do proximo século esses problemas ainda nfo estardo
completamente resolvidos, Tais aspectos serfio usados principalmente para quando, num futuro
proximo, for criado um banco de dados cartografico regional para a carta nautica eletrdnica
abrangendo, por exemplo, a costa atlintica da América do Sul e reas adjacentes, incorporando-se
depois outras dreas de interesse [ML3B8, Pas89).

Considerando-se que as cartas eletrnicas e os SIACE sio sistemas recentes, torna-se dificil
estabelecer critérios para escother quais linhas de pesquisas so melhores ou piores e qual delas seguir.

5.2.4. Dados Obtidos do Processo de Digitalizacio

Como ja visto, 0 processo de digitalizagio em “scanners” gera uma imagem onde a umdade
basica de informacio ¢ a célula ou pixel.

Em funcio da resolugiio em gue a imagem foi gerada, haverd um maior ou menor ntmero de
células por unidade de drea na mesma, A estrutura de dados utilizada normalmente para representar
esta imagem é a matriz, onde as células que a compBem representam intensidade de britho.

Sob o ponto de vista de um SIG, esses dados podem ser acessados por diferentes chaves, que
podem ser os seus atributos geométiicos, como a sua localizagio. Sob o ponto de vista de Sistemas
Pictoriais, 0 acesso aos dados € feito por rotinas de PDI, uma vez que as imagens sdo armazenadas de
forma ndo analisada.

Nessa imagen, 0§ atributos geométricos dos dades estdo relacionados basicamente com a sua
posiciio, A determinagio da forma das entidades € feito através do agrupamento das células que a
representam, com a utilizagfo de fungSes de PDI  As relagGes espaciais (topologia) podem ser, da
mesma forma, derivadas dinamicamente por fungbes de PDI. Os valores dos atributos nio-
geométricos dos dados, como textos e tabelas podem ser extraidos da imagem ou obtidos de outras
fontes.
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5.2.5, Dados dos Sensores

Uma grande diversidade de equipamentos eletronicos para auxilio & navegacio, com diferentes
graus de sofisticagdo, estdo disponivels no mercado e sdo utilizados por diversos usudrios em todo o
mundo.

Esses equipamentos, que continuam em permanente aperfeigoamento, com a incorporagio de
tecnologias mais recentes e que provéem maiores e melhores funcionalidades aos usuarios, retinem,
ainda, informagtes de sensores diversos. Eles sdo utilizados pelas cartas eletrénicas que os integram
com as informacgdes da carta nautica, reunindo, para 0 usuario, as diversas informagdes necessarias,
em um s0 modulo, através do SIN.

Os sensores mais conns que podem ser utilizados sdo descritos sucintamente, & seguir, com
endbque sobre o tipo de dado que fornecem !

~ Radar : através do retorno das ondas eletromagnéticas emitidas por esse sensor, sdo obtidas
nformagdes de distincias de entidades, Seu emprego mals comum na navegagio € para fornecer
distancias de terra e de outros navios. Esse sensor também indica 2 marcagio” dos objetos, embora
com menor precisdo gue a medigiio de distdncias dos mesmos. Uma vantagem desse sensor ¢ a de
poder ser utilizado em mas condigSes de tempo, como em chuvas, neblina e 4 noite,

- Anemdmetro ;| indica a intensidade ¢ a dire¢Bo do vento em relagdo ao rumo do navio e, por isso,
sio valores relativos. Para se obter os valores reais, ou seja, em relag@o ac norte geogrifico, hd a
necessidade de se realizar caleulos vetoriais para a obtencdo desses valores, onde s8o considerados o
rumo ¢ a velocidade do navio.

-~ Ecobatimetro ;. calcula a profundidade local através da mediclio do tempo despendido para o
retorno de pulsos sonoros emitidos pelo sensor em diregdo ao fundo do mar.

- Agutha Giroscopics ;. esse sensor indica a direcfio ¢ o sentido do norte verdadeiro.

- Hodémetro : indica a velocidade do navio em relagio & massa liquida, ou seja, a velocidade na
superficie. Caso haja uma corrente no local, para se obter a velocidade em relagio ao fundo, deve-se
considerar a diregio, sentido e a velocidade da corrente, realizando-se célculos vetoriais para a
obtengio desses valores,

? ¢ o azimute de um objeio medido do navio onde estd o gbservador, Pode ser marcaglio verdadeira quando em relagdo
ao Norte Geograifico ou marcacdo relativa, quando em relagfio ao rumo atual do navio do observador.
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- Loran : € um sensor que, a partir de sinais recebidos de duas estagGes trapsmissoras diferentes em
terra, deterrna a posigio do navio em refagio as mesmas. Como existe um grande nimero de
estagOes em terra, € formada uma malha cobrindo todo o globo terrestre, servindo principalmente para
grandes distdncias. Seu nome deriva das palavras Long Range Navigation,

- Decea . come o Loran, € um sensor que possibilita a determinagio da posiglo do navie em fungdo
de sinais de onda de radio emitidos por estagdes em terra. Entretanto, aqui so necessarias mais
estagOes em terra para se determinar a posi¢do.

- Radip Gonibémetro | ¢ um receptor de ondas de radio com a capacidade de indicar a marcago da
origem dessas ondas. Assim, estagdes em terra origindrias dessas emissdes terfio sua marcagio
determinadas e, através de triangulagio, pode ser definida a posigiio do navio.

- GP8 . ¢ um sensor que, atraveés da utilizagdo de satélites, possibilita a obtengio da posicio do navio.
O pringipio fundamental de funcionamento desse sistema, denominado Sistema de Posicionamento
Global (Global Position System - GPS), ¢ a medida de distdncias para alguns pontos conhecidos na
superficie da terra. Nesse sensor, sdo indicadas as latitudes, longitudes e, quando utilizado em
aeronaves, altitudes do receptor.

- Sonar : através do retormo dos pulsos sonoros emitidos na dgua quando 05 MesmEs encontram um
obstaculo, pode-se determinar as distdncias ¢ marcagdes desses obstaculos, aldm de outras
caracteristicas dos mesmos. Seu emprego principal ¢ na guerra anti-submarino ¢ na guerra de ninas.

Esses dados s@o processados pelo SIN (Sistema Integrado de Navegac¢#o), fig. 1.1, ¢ enviados
ao sisterna (SIACE), através de interfaces adequadas, para posterior utilizagdo.

5.3. Fase de Pré-Processamento das Imagens

O propoOsito dessa fase ¢ garantir 3 qualidade das imagens obtidas pelo processo de
digitalizacio. Os erros ocorridos nesta fase podem originar uma imagem de ma qualidade, o que
obrigard sua corregdo ou, eventualmente, nova digitalizagio [LRO%4].

Todos os métodos de entrada de dados espacials inserem algum tipo de erro na informagho
gerada e, posteriormente, utilizada para processamento, analise ou visualizagdo. O tipo ¢ a intensidade
do erro inserido nesse processo determina a gualidade do dado espacial obtido. Outros fatores
também sdo determinantes da qualidade desses dados, como o armazenamento, manipulagio,
conversio e os proprios procedimentos de controle de qualidade dos mesmos [Int95].
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A necessidade de um pré-processamento das imagens advém das caracteristicas peculiares da
forma de obtengio das mesmas. A opelio de se obter os dados a partir das cartas nauticas impressas,
ustificada pela qualidade com que as mesmas s8p confeccionadas ¢ pela rapidez na transformagio do
dado analogico para dado digital, implica na utilizag8io de sofisticados algoritmos associados aos
equipamentos do tipo “scanner”.

Um dos problemas que surge ¢ a deformacfo na imagem, problema esse j4 ocorrido devido a
passagem dos dados do espage 3D para o espago 2D, fig. 5.7, quando foram parcialmente
contornados pelo método de proiegiio (capitulo 2, item 2.3.1). Dessa forma, para se ter uma
representaglo fiel dos aspectos do mundo real, deve-se evitar que novas deformagdes ocorram no
processo de digitalizagdo.

Figura 5,7 Retificacio do espago 3D para o espago 2D,

Outros fatores a serem vertficados para garantic a boa qualidade das imagens obtidas sfo a
acuricia da posiclo dos dados da carta ndutica, sua completitude, sua exatidfio e integridade.

Nesse contexto, esses fatores sfo assim defimdos -

o acuracia da posiglo & definida como a resl correspondéncia enire os dados representados na
imagem em relacio 4 sua posiclo, forma ¢ extensio ¢ as entidades do mundo real. Esse fator €
importante devido & utilizaglo que se vat fazer da informaciio. Por exemplo, em um cabo
telefOnico submarino, tem-se o maior interesse na precisio de sua localizaclio geografica, para
impedir, por exemplo, que navios possam fundear no local. Ja em um cabo telefGnico aéreo, o
interesse maior ¢ identificar, por exemplo, as suas conexBes, Como caixas, ramais € sub-ramais a

que se liga;
+ completitude dos dados pode ser definida como a medida da quantidade de componentes

existentes na imagem analogica e na imagem digital, verificando-se a supressio de algumas dessas
componentes ou a introdugio de outras inexastentes originados durante o processo de digitalizagio.
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e exatidiio pode ser estabelecida como sende a avaliagio de quiio bem os dados da imagem
correspondem is entidades do mundo real como, por exemplo, a forma de uma itha.

¢ integridade pode ser definida como sendo o relacionamento espacial entre os elementos de dados
das cartas nauticas.

Para a vertficagdo desses fatores e validacfo da imagem, pode ser prevista a participagdo do
operador. Embora ja existam softwares que possam verificar alguns dos fatores apresentados, sua alta
complexidade limita a sua utilizacdo [Int95, SE90]. Além dessa Gltima consideragio, avaliamos que
um operador experiente possa apresentar resultados mais imediatos nesse trabatho, como tomada de
decisdo mais rapida, baseado em sua experiéneia [LRO94],

5.4, Fase de Processamento das Imagens

Para se proceder & andlise de uma imagem, ¢ necessdrio, inicialmente, identificar e isolar os
diferentes componentes da mesma [RK82] Uma imagem de uma carta nautica possul algumas
componentes com uma padronizagio especifica. Por exemplo, as linhas continuas podem ser
classificadas em finas, médias ¢ grossas. FEssas linhas representam hmites de regifes homogéneas,
servem como fronteira entre regides diferentes, como as linhas da costa que separam regides de terra
de regifes do mar, Representam também coniornos, tanto de simbolos quanto de regibes, como as
ithas. Apesar de desejavel, essas linhas ndo tém sempre os mesmos atributos, os quais variam em
funcio de sua utilizaglo especifica dentro da carta ndutica. Torna-se necessério, entlio, que esse
conjunte de atributos seja identificado para cada tipo de componente da imagem, bem como a maneira
‘como interagermn. Esse procedimento de classificagio das diferentes linhas da imagem requer técnicas

especificas de PDL

A seqiéneia de algumas operages de PDI asscciadas 4 presente aplicagio serd abordada nos
itens seguintes. :

8.4.1. Deteccio ¢ Alinamento de Componentes da Imagem

As principais componentes da imagem que devem ser identificadas nesta fase sdo as linhas, os
contornos das regides, os caracteres alfanuméricos, a simbologla e a batimetria. O afinamento de
parte dessas componentes tem o proposito de reduzi-las a um pixel de espessura. Essa operaglo
facilita a sua posterior correlagio geogréfica, além de auxiliar no processo de segmentagio, item 5.4.3,
Virias técnicas para esses propodsitos podem ser encontradas em [ACL7S5, AK87, DH72, JC92,

L1892, RK82].
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Um exemplo de algoritmo para afinamento de uma imagem binéria, com a utilizagio de
méiscaras de afinamento, fig. 5.8, representando configuragdes de pontos da borda possivels de serem
eliminados, pode ser descrito como ;

inicio
para cada uma das mascaras faga
para cada ponto da imagem faga
calcular Fiy
se Fiy entfo
imageOut(x,y} « 0
senio
imageQui(x,y) « imageln(x,y)
fim se
fim para
fim para
fim

Neste algoritmo, Fyg é uma fungio légica associada 4 mascara Mi, como

Fu= (1.2.3.4). (5,_ 6. :f) , onde ¢ ponto (. ) denota a operagio booleana AND.

0

I

= 1

X = indiferente {Oou 1)

Figura 5.8  Exemplo de méscara para afisamento.

5.4.2. Segmentaciic das Componentes

Esta fase de decomposigio da imagem em regies, através da segmentacgio de suas diferentes
componentes, visa possibilitar a escolha de um esquema de representagio das mesmas, permitindo uma
economia de espago e facilidades de processamento. Aqui, uma imagem de ume carta nautica
denotada por 2, serd particionada em uma colegiio de subconjuntos 8y .., 8y, onde a unido de todos
0sSi=2 & §i§j= paratodoi=j,onde (Il s1<m)
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Os principais aspectos a serem distinguidos nas cartas s30 ;

areas representativas de terra,

. areas representativas de mar,

areas representativas de rios, lagos, lagoas ¢ mangues,
textos ¢ nimeros,

stmbolos (pontes, areas, linhas, textos ... ); ¢

linhas diversas e contornos.

OV th B W ) e

Esses diferentes aspectos segmentados compdem os diferentes subcorjuntos S; da imagem.

Areas representativas de terra s3o regides normalmente extensas da imagem, com cores
representativas em tonalidades verdes®, sobre as quais estiio dispostos outros aspectos das cartas,
como textos, numeros ¢ simbolos. Devido & caracteristica homogénea dessa regifio, é possivel a
utilizagio de esquemas de representagio de regides de forma econdmica ¢ eficiente para seu
armazenamento no sistema, como veremos oportunamente.

A cor uniforme representando areas do mar, normalmente com grande extensdo nas cartas,
permite que estas sejam consideradas como o “background” da imagem, formando outro subconjunto

homogéneo de pixels.

Areas representativas de rios, lagoas, lagos e mangues formam um terceiro subconjunto
homogéneo de pixels da imagem, com cores na tonalidade azul’ representando essas regides.

Textos e mimeros sdo aspectos que conferem grande seméntica & imagem, variando de cor,
fonte ¢ tamanho. Esses aspectos devem ser segmentados, correlacionados a sua posigio geografica e
armazenados em memoéna secundaria,  Informacgdes pontuais de profundidade e altitude, linhas
isobatimétricas e curvas de nivel utilizarfo um modelo para serem representadas posteriormente nessas
imagens, podendo entfio ser descartadas. Em seguida, o operador pode selecionar, através desse
modelo, quais profundidades, linhas isobatimétricas ou curvas de nivel deseja ter exibidas na TG,

Dois aspectos que deverdo receber um tratamento bastante diferenciado e cuidadoso sfo a
indicagdo isolada de altitudes na costa e as curvas de nfvel, pois a sua extragdo da imagem pode fazer
enorme diferenca a0 usuario, uma vez que estas informagdes possibilitam um “sentimento” do terreno
visivel, facilitando, portanto, a determinacio da posigio relativa do usudrio.

Entretanto, essas informagbes de altitudes estarfio disponiveis ao usuario, juntamente com as
informacdes de profundidades, através de um método aqui adotado para construir ¢ exibir as curvas de
nivel ¢ linhas isobatimétricas, além de exibir também informacgdes isoladas de altitudes e
profundidades, que é o Modelo Digital de Terreno, abordado, posteriormente, no capitulo 6.

* essas cores ndo sio padronizadas, podendo o leitor encontrar outras cores para FCPICSCRIAT €S5¢5 MESDS aSpectos.
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Os simbolos constituem-se numa variedade de formas, cores e estilos. A adequabilidade
desses simbolos que estdo reunidos na Carta de Simbolos e Abreviaturas, para apresentacio ¢
visualizagdo em sistemas eletrdnicos como os STACE, foi estudada pela empresa Universal Systems
Lida. através de um contrato com o Servigo Hidrogrifico Canadense (CHS - Canadian Hydrographic
Service) em 1987 {Mac'891.

As concluses preliminares dessa pesquisa demonstram a necessidade de mudancgas nas cores
atualmente empregadas nas cartas impressas, visando evitar uma possivel confusio na interpretacio de
aspectos, devido ao grande agrupamento dessas cores nas cartas impressas e também visando
distinguir melhor os diferentes aspectos através do emprego de mais cores.

Os textos deverdo ter o seu tamanho modificado, devendo ser pelo menos duas vezes maiores
que os existentes nas cartas impressas, possibilitando uma leitura mais ficil dos mesmos na TG. Fot
concluido também que esses textos ndo seriam normalmente apresentados, so sendo exibides em
fungio das necessidades correntes.

Alguns simbolos utilizados nas cartas impressas foram considerados inadequados para uso na
carta eletrdnica. O seu tamanho e forma, por exemplo, sdo inadequados, pois hd que se estabelecer
uma relagdo entre o tamanho e o nivel de importincia dos mesmos para exibigfio na TG, A mudanga
de escala durante a operagfio do sistema também requer uma adequagio na apresemiagio dos simbelos,
pois devido & escala utilizada os mesmos poderfio tornar-se imperceptiveis ou com pouceo destaque.

Finalmente, foi concluido gue em fungdo das limitagGes fisicas da forma como os humanos
percebem informagdes visuais do tipo simboles, textos, tamanhos e cores utilizados nos SIACE, esses
fatores precisam ser devidamente considerados na analise de projetos desses sistemas [Mac'89].

Como vimos, linkas da costa e linhas de contorno separam regides, como tefra e mar, {erfa e
ries, enfre outras. Ha uma variedade considerdvel de linhas nas cartas, com diferentes estilos €
espessuras [EN79]. Sobre o mar essas linhas representam pontos de mesma profundidade, como as
linhas isobatimétricas, ou podem fazer parte de simbolos, como o setor de visibilidade® de um farol,
além de poderem representar o contorno de ithas. Em terra, indicam pontos de mesma altitude, fazem
parte da simbologia, como a de auto-estradas, estradas de ferro e contornos de regides, como lagos.

A disting8o clara de cada componente, o conjunto S a que pertence e suas caracteristicas, €
fundamental para possibilitar a sua representagio em um determinado esquema. Por exemplo, pode-se
utilizar 0 MAT (iransformada do eixo medial), item 5.5.2, para representar a regido que simboliza o
mar, com grande economia de bits para a representagio dos pixels que compdem essa regifio.

* repifio geografica limitada por um dngulo horizontal que ¢ estabelecido a partir de um farol, dentro do gual o mesmo
pode ser avistado do mar, O limite externo dessa regifio varia em fungfo do alcance das huzes do farol.
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ApoOs essas componentes serem segmentadas e correlacionadas ds suas respectivas posices
geograficas, teremos uma imagem da carta nautica mais “limpa”. Consideramos, porém, que a
imagem padrio a ser apresentada na TG € constituida de regides de terra, mar, rios, lagos, lagoas, ...,
os simbelos e, pelo menos, uma linha isobatimétrica de seguranga que variara em funcio das
caracteristicas da embarcacio. As informagdes textuais bem como linhas isobatimétricas com outros
valores de profundidades, além de informagdes pontuais de profundidades e altitude, serdo opcionais
para o operador. '

Consideramos, ainda, que um estudo mats especifico ¢ cuidadoso, visando avaliar a real
coniribuiglo pratica das representagdes de forma generalizada nas cartas, principalmente em relaciio a
simbologia, ¢ de fundamental importincia na transicdo do uso das cartas convencionais impressas para
o ambiente dos computadores.

5.4.3. Correlacionamente da Posicio Geogrifica

A imagem obtida, por si s0, ainda € muito pouco Gtil em termos de aplicaglio pratica devido
aos pixels ndo estarem correlacionados a0 posicionamento geografico. Assim, esse correlacionamento
torna-se obrigatério, devendo ser conseguido através de um processo que garanta a manutengfo da
precisio da carta nautica original.

A fonte de dados para a digitalizag8o, que s@o as cartas nauticas impressas, j& possuem um
sistema de coordenadas e um sistema de projecdo para representar o espago 3D. O estabelecimento,
entdio, de pontos na imagem, correlacionados ao posicionamento geogréafico, pode ser uma forma de
se conseguir o posicionamento dos demais pontos, através de interpolagéo.

0 método a ser utilizado, entretanto, para se obter esse correlacionamento, por um extremo
pode considerar o correlacionamento de cada pixel da imagem, o gue, & primeira anilise, torna-se
completamente invidvel devido a grande quantidade desses pontos. Por outro extremo, pode-se
apenas correlacionar os pixels correspondentes aos vértices da imagem e, através de interpolagdo,
obter-se as posigBes dos pixels intermediarios. Nesse 4mbito, a imagem seria considerada como um
“papel de parede” ou “quadro de fundo”, sobre o qual as operagBes seriam realizadas [Sco93}.

Uma técnica bastante utilizada na préatica € o registro das imagens, onde alguns pomtos da
mesmas sdo correlacionados 4 posiglio geografica. Nas cartas nauticas, esses pontos permitens,
através das equagdes diferenciais de Mercator [Bak75], a obtengfio da posicio geografica de outros
pontos da imagem.
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Essa técnica ¢ ilustrada na fig. 5.9, onde quatro pontos foram escothidos para registrar a
imagem. O estabelecimento desses pootos na imagem, denominados pontos de controle de terra
{(*Ground Control Points - GCP”) deverd obedecer critérios que possibilitem facil acesso aos mesmos
na carta nautica impressa ou no proprio terreno, permitindo a obtencdo de suas coordenadas
localmente. A tecnologia GPS, que permite a obteng#io precisa de coordenadas geograficas de pontos
na superficie da terra, 34 é utilizada para esse proposito [Int95}]. Conhecidas as coordenadas dos GCP,
essas podem ser associadas aos pixels que os represeniam na imagem ou MESINO Servir pard o
controle de qualidade da mesma, uma vez que o correlacionamento da posigio geografica pode ser
feito a partir de pontos estabelecidos na propria carta nautica impressa que serviu como fonte dos
dados,

Na fig. 5.9 pode-se observar, a titulo de exemplo, os quatro GCP estabelecidos para registro
da Imagem e correlacionamento da posicio geografica dos seus pixels. Entretanto, ¢ necessario
também que os pixels pertencentes aos quatro vértices da imagem, fig. 5,10, tenham necessariamente a
sua posicio geografica correlacionada. Isso deve-se 4 técnica de interpolagio utilizada para a
obteng@o da posiciio de pixels intermediarios da imagem, Esta técnica pode ser descrita da seguinte
forma [Bak75] : todo e qualquer pixel da imagem devera estar dentro de um intervalo de latitude e
longitude cujos pontos extremos tenham suas posigbes conhecidas para se aplicar a interpolagBo.
Considerando que os pontos Py, P, Py e Py, fig. 5.10, correspondentes aos quatro vértices da imagem,
sd0 utilizados para o registro da imagem, eles tém a sua posiclo grafica na imagem correlacionada 4
sua posigiio geogréafica. A partir dos mesmos, a posigdo geogrifica de um ponto qualquer P, podera
ser estabelecida. Para isto poderemos considerar os intervalos de longitude Igl e Ig2 para a obtencio
da longitude de Pu e os intervalos de latitude latl e lat2 para se obter a respectiva latitude, fig. 5.10.
Esses intervalos correspondem as diferengas de longitude e latitude de B, aos pontos Py, Py, Pse Py

Para a obtengio das coordenadas do ponto Pn, entretanto, a utilizagfio das equagbes de
Mercator consideram as caracteristicas especificas da projecio no processo analitico de construgo da
carta nautica. Isso significa, por exemplo, que a latitude de um ponte Pr situado 4 mela distdncia na
carta nautica entre dois Pontos Py ¢ P'3 ndo ¢ a metade da soma de suas latitudes [Bak75, EN79].

5.8. Esquemas de Representagio de Imagens

O propdsito de se buscar um esquema de representagio das imagens & a econotnia de espago
de armazenamerdo e a adequabilidade ao processamento. Uma vez que na fase de pré-processamento
vérias componentes, tais como textos e simbolos, sdo extraidas da imagem, deixando-as mais “limpas”,
as regifies que permanecem fas mesmas, apOs esse pré-processamento, fornam-se bastante
homogéneas. Estas regides podem ser identificadas como :
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Figura 5.9 Estabelecimento de pontos de controle.
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Figura 5.10 Determinacio das coordenadas de um ponto a partir de outros pontos conhecidos.
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e regides representalivas do mar |

« regides representativas de terra ( ilhas, ... )

» regides representativas de lagos, lagoas, mangues, rios; e
¢ linhas de contornos e linha da costa.

Assim, um esquemsa de representagio dessas regies homogéneas pode ser utilizado tirando
vantagem da caracteristica de homogeneidade dos pixels das regides da imagem. Os esquemas de
representacfo de imagens bidimensionais existentes na literatura podem ser divididos nos grupos
apresentados na fabela 5.2 [Cha89, RK82, Sam9%0a, 11941

+ Colunas
tuns
arvores binarias

» Blocos
mat (fransformada do eixo medial)
quadtrees

Contlornos

*

Aproximada

array
blocos
bordas e curvas

Tabela 5.2 Esquemas de Representagiio de Imagens,

Cada tipo de representacio oferece vantagens e desvantagens, em fungio do tipo de imagem
utilizada, Como as imagens de cartas nauticas sio relativamente simples, principalmente apos a fase de
pré-processamento, 0 esquema de representagdo delas deverd ser eficiente em relagdio a snas
caracteristicas particulares. A seguir, descreveremos alguns esquemas de representagdo mais
encontrados na literatura.
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5.5.1. Colunas

— runs : uma “run” € uma sequéncia de pixels em uma coluna de uma imagem, com mesmas
caracteristicas. Assim, cada coluna da imagem pode ser determinada pela especificagdo dos
tamanhos e valores dessas “runs”. Devido as suas caracteristicas, essa técnica pode ser utilizada
para a compressao de imagens. A fig. 5.11 ilustra as “runs” em uma coluna de uma imagem.

Na fig. 5.11, selecionamos a 14° coluna da imagem, onde pode-se distinguir 7 “runs” existentes
na mesma. Para se poder reconstruir esta coluna, basta conhecer o valor do primeiro pixel, 0 numero
de pixels com este mesmo valor e a quantidade de pixels de cada uma das “runs”.

1 2 3 4 6 € 7 8 9% 10 11 12 13 14 16 16

-

(]

©

-

o

-

Figura 5.11 Coluna dividida em “runs” e a respectiva imagem.

arvores binarias : apesar de ndo ser de uso pratico comum, nesse caso a arvore binaria pode ser
usada para representar cada coluna da imagem. Supondo-se que o comprimento da coluna seja
poténcia de 2, ou seja : n = 2% constroi-se a arvore da seguinte forma : caso a coluna toda tenha o
mesmo valor, 0 no raiz recebe uma etiqueta com esse valor e representa a coluna. Caso a coluna
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tenha valores diferentes, como na fig. 5.12, entdo o no raiz recebe dois nés filhos, representando,
cada um, metade da coluna. Esse processo se repete até que sejam encontradas metades com
valores constantes ou um pixel distinto, quando entdo esse né recebe uma etiqueta com o valor
encontrado. Assim, todos os nos folhas da arvore representardo os diferentes valores dos pixels da
coluna.

Durante o processo de construgao da arvore, as colunas sdo recursivamente divididas ao meio,
ndo se considerando as maximas runs. Dessa forma, podemos ter nos folhas diferentes representando
os mesmos valores, embora de pixels distintos, de uma mesma run que foi dividida pelo processo de
construgdo da arvore. Considerando-se a etiqueta 0 para a cor preta, 1 para a cor verde e 3 para a cor
branca, a coluna da fig. 5.12 sera representada conforme ilustrado :

EEEEEEEEEEENEEENEEEEEEEEEE B

333333333333 33 338333333 33330001023

Figura 5.12 Coluna de uma imagem codificada por uma drvore bindria.

Nesta figura podemos ver os nos folhas da arvore binaria com etiquetas, representando as
cores dos pixels da coluna. Esses nos devem armazenar também a informagdo da quantidade de pixels
que cada um representa. Observamos que a coluna ¢ recursivamente dividida em duas partes iguais,
até se encontrar metades com valores constantes ou se chegar a pixels distintos [RK82].
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5.5.2. Bloeos

- MAT (transformada do eixo medial) : para a descrigio dessa técnica, por simplicidade,
consideraremos a imagem: bindria da fig. 5.13, denotada por ¥, e seja P cada ponto dessa imagem.
O que se deseja ¢ encontrar o conjunto de pontos com centro no ponto P e que forme um quadrado
de lado n, onde esses pontos devem ter os mesmos valores. Seja S, esse conjunto de pontos que
formam o malor quadrado de valores constantes contido em 3 e cujo raio seja r, . Chamaremos S,
de bloco maxunal, caso ndo haja outro conjunto de pontos Q da mesma imagem, tal que S, esteja
contido em S,

-

11100000 ¥
11141111
11111111 2 41
$11131711 2 71
Yy 11100000 5 61
11100000 6 20
00000100 761
00000000

=

Figura 5,13 Exemplo de cdicule da MAT.

_ Na fig. 5.13, temos as coordenadas (Xy) ¢ o raio r dos blocos maximais cujos centros estdo
sublinhados na imagem. Dessa forma, essa imagem 8x8 pode ser reconstruida a partir da tabela de
coordenadas dos centros dos blocos maximais e seus raios. Nota-se que pode haver redundéncia de
mformagdc em alguns casos, como nos blocos com centro em (5,6) e (7,6) e raio = 1 que t8m um lado
em comum. Esse conjunto de centros e raios dos blocos maximais € denominado Transformada do
Eixo Medial (“Medial Axis Transformation” - MAT).

~ quadtrees ; essa técnica constitui uma extensdo das arvores binarias, onde se representa o espago
bidimensional R, a partir de arvores de grau 4. Usaremos a imagem binaria da fig. 5.14A para
thustrar essa representagio.

Mo processo de construgiio da drvore, o n6 raiz representa a imagem original. Caso a mesma tenha
somente um valor, esse no raiz recebe uma etiqueta e o processo para. Caso a imagem teoha
diferentes valores, entdo 0 nd raiz recebe quatro noés fithos, representando os quadrantes NW, NE,
SW e SE da imagem, respectivamente. Esse processo continua em cada quadrante até que se
chegue a quadrantes com valores constantes ou a pixels distintos.

62



A édrvore construida por esse processo € denominada Quadiree e seus nds folhas terdo todos grau 4.
Nesse tipo de representagfio nfo ocorre a redundéncia de informacio, entretanto, caso a mesma
imagem sofra uma pequena translagio, a arvore que a representa pode ser completamente diferente,
ou seja, essa técnica € variante a translagio {Cha89, Sam90a].
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Figura 5,14 Imagem bindria (A) representada por unia Quadiree (8).

E importante ressaltar que existe na fiteratura uma ampla variedade de estruturas do tipo
Quadtree, atendendo a necessidades especificas de representagio de dados, como as Point
Quadtree para dados pontuais, Region Quadtree para dados bidimensionais e as Octree para dados
tridimensionais, além de outras variagOes tais como MX-Quadtree, PR-Quadtree ¢ MX-Cif
Quadtree [ Sam90, Sam&0al.
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5.5.3. Contornos

Essa € uma outra classe de representa¢do, onde as diferentes componentes S; de uma imagem
2. sdo representadas por suas bordas. O contorno da borda € determinado pela especificagdo de um
ponto de partida e uma sequéncia de movimentos em torno dessa borda, conforme dire¢des
previamente estabelecidas.

Considerando-se uma imagem 8-conectada e a fig. 5.15 para a codificagdo dos pixels numa
vizinhanga 3 x 3, cada componente S; da imagem tem sua borda percorrida e os movimentos
necessarios codificados de acordo com as respectivas diregdes. Essa sequéncia de movimentos pela
borda em uma imagem 8-conectada é chamada de “chain code” e no caso 4-conectado, “crack code”
[RK82, Sam90a, SHB93].

3 2 1
4 = 0
5 6 7

Figura 5.15 Cédigo de Freeman, representando diferentes diregdes.

s, .
Figura 5.16 Regido S; de uma imagem e os pontos de seu contorno.

Conforme as dire¢Oes estabelecidas, obtemos a seguinte seqiiéncia de movimentos para a borda
da fig. 5.16 (partindo-se do ponto marcado por * ) :
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Para reconstruir a regio 5, da fig. 5.16, a partir desta codificacdo, basta conhecer as
coordenadas do pixel inicial e seguir as diregdes indicadas no cddigo, apds o que a regifio interior ao
contorno deve ser preenchida para que tenha as mesmas caracteristicas de cor da regifio original.

Para o estabelecimento do primeiro pixel da borda, tornando essa representagio independente
da orienta¢do da imagem, desejavel, por exemplo, em operagdes de casamento de imagens, varias
solugdes podem ser adotadas. Uma possibilidade € encontrar um pixel na borda cuja codificagio
resulte em uma seqiéncia de nduneros que forme o menor inteiro entre todas as possivels codificacSes
dessa borda [SHB93]. No nosso caso, no entanto, devido & orientagfio Norte-Sul das imagens, o
primetro pixel da borda serd aquele que primeiro for encontrado durante o processo de varredura das
Linhas da imagem.

5.54. Representacio Aproximada

Os métodos apresentados anteriormente determinam exatamente as partigdes 5; de uma
imagem 2. NZo obstante, existem métodos que definem aproximacles das particOes da imagem,
sendo os mais comuns apresentados a seguir [GW92, RK82, SHB93] :

— array : esse método € um dos mals simples e baseia-se na redugio da resolugiio da imagem. EHssa
operagido pode ser feita através de técnicas de amosiragem. Assim, ¢ ntmero de regifes da
imagem sera reduzido.

— blocos : esse método basela-se na simplificacdo dos esquemas de representacdo por blocos, Isso €
conseguido através da eliminag@o de parte desses blocos. Por exemplo, na representagio MAT, os
blocos pequenos podem ser eliminados, causando pouco prejuizo a imagem original.

— bordas e curvas : esse método considera a aproximagdo das bordas afravés da utilizacio de
poligonos ¢ linhas de varias formas. Pode sofrer sucessivos refinamentos visando uma melhor
aproximagio. Assim, regides da imagem podem ser aproximadas pela umido dessas linhas e
poligonos,

5.6. Um Esguema de Representacio para Imagens de Cartas Nauticas
Neste contexto, ao nos referirmos a unagens 2., estaremos tratando da imagem da carta nautica

j& pré-processada, subdividida em m regides homogéneas S; definidas na fase de processamento, onde
Siwlu.Lwul,=2, (121£m). Asregides homogéneas aqui identificadas sfo, essencialmente |
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regido representativa do mar,

regifio representativa de teira e ilhas,

regifio representativa de lagos, lagoas, mangues e rios; e
linhas de costa e linhas de contorno,

1

¥

t

Para esta aphcacglio, uma das principais caracteristicas nas imagens a serem preservadas pelo
esquema de representagio deverd ser a manutenciio da exatidio da imagem original.  Assim, os
esquenias de representagdo por aproximagio nfo se aplicam,

Devido a sua grande extensfio, a regiio representativa do mar pode ser considerada como o
“background” da imagem, sobre o qual serfio dispostas as outras regies da mesma. Considerando-se
0 ¢aso 8-conectado, uma forma bastante adequada para se representar essas regides ¢ através de seus
contornos, com a utilizagdo de chain codes, tirando vantagem do cardter homogéneo de cada regido
da imagem, onde os pixels tém valores constantes,

Além da sua simplicidade, ¢sse esquema de representagdo também permite realizar uma
interpretacio sobre a forma das regides como, por exemplo, 0 seu perimetro, a sua extensividade, etc .
Também, com essa representacfo codificada em “chain codes” , operages de casamento de imagens
(“matching”) podem ser realizadas diretamente sobre a representagio légica, sem a necessidade de
reconstrugio da mesma. A deterrmnagfo, por exemplo, da existéncia de uma mudanga de diregfio de
90° em um contorno também pode ser realizada diretamente sobre a sua representagio [SHBS3].

Considerando a regifo da fig. 5.16, essa componente pode ser representada pelo seu contorno,
atraves da utilizagfio de chain code. A codificagdo do contorno podera ser ainda otimizada, utilizando-
se uma “compressio” da codificagio. Por exemplo, a codificagio da fig. 5.16 pode ser reduzida a

6(5)8(T)5(4(TIS(2)5(3)

Os nimeros fora dos parénteses representam o nmero de ocorréncias dos valores dentro dos
parénteses, que indicam a direcdo, conforme estabelecido na fig. 5.15.

Com essa codificaciio dos contornos, cada carta nautica poderd ser armazenada através do
conjunto de contornos das regiGes S;, além dos outros arquivos necessarios aos textos ¢ simbolos,
todos correlacionados & sua posi¢do original na imagem.

Em meméria principal, deverd sor utilizada uma estrutura de dados do tipo matriz (“array”™),
possibilitando a representacgdo fisica du imagem. Essa estrutura de dados possibilita o acesso direto a
pontos distintos da imagem (pixel), além de ser bastante adequada a sua visualizagiio [HB86]. Apesar
da imagem ser recoustruida e representada em memoria principal por matrizes, ndo significa que a
imagem completa possa ser exibida de uma s6 vez na TG. Em funglo da resolugfo da imagem,
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resolucio da TG ¢ escala utilizada, ocorrerd, freqiientemente, a possibilidade de exibigic de apenas
parte dessa imagem na TG.

Varios autores consideram que, para a exibigdo dessas imagens, no sentro da TG devera estar
o ponto onde se situa o navio {Bro'88, Cru92, Fat90, GMSG]. A medida que o navio se movimenta
em um determinado rumo, essa imagem deverd sofrer uma translagiio correspondente de forma a
manter 0 navio sempre proximo ao centro da TG, possibilitando que as regies vizinhas a0 mesmo
possam estar representadas. Esse assunto € bastante polémico, pois qualquer componente de interesse
que esteja sendo observada em um determinado instante podera “sair” da TG devido ao movimento do
navio e conseqilente translacio da imagem. Esse problema pode ser contornado pela utilizagio de
uma segunda TG no painel do SIACE, onde regides da imagem podem ser escolhidas para
visualizagio independentemente da posi¢do do navio,

5.6.1. Reconstrucio das Imagens

Obtidos os arquivos dos subconjuntos S; da imagem 2., as seguintes etapas devem ser
consideradas para a reconstrugfio da mesma, nesta ordem, fig. 5.17;

1. o “background” da imagem & considerado como sendo a regifio representativa do mar.

Logo, essa regifio nfo necessita ter seu contorno codificado. Na matriz em memdria

principal, todos os pixels que nd3o forem modificados serfo considerados como pertencentes

a essa regido, .

deveriio ser adicionados na matriz as re;:des representativas de terra e ilhas;

. em seguida, s3o adicionadas as regifies representativas de rios, lagos, lagoas, etc ;

na seqiiéneia, sdo adicionados os contornos e linhas de costa; e

. finalmente, deverZo ser adicionados os simbolos € 0s textos, além de linhas isobatimétricas e
curvas de nivel indicadas pelo operador.

e L b

A fig. 5.17 ilustra o processo de reconstrugio de uma imagem. FEssa segiéncia de operagOes
constitui uma superposiglo de camadas, cada uma representando uma regido distinta da imagem.

E conveniente relembrar que a determinagio de quais simbolos e linhas deverdo ser
adicionados 4 imagem apresentada micialmente é um problema que deverid ser bastante avaliado,
procurando-se selecionar aqueles que confiram garantia de uma navegagdo segura. Essa questdo ¢
considerada pela ORI, onde critérios para determinar quais aspectos sio mmprescindiveis estfo sendo
analisados. A definicio e padromizagdo desses critérios € a sua conseqliente adogio ¢ um fator
essencial para conferir confiabilidade aos SIACE, sendo um passo importante nas consideragdes de
ordem legal para sua utiliza¢@o comercial.
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Figura 5.17 Segiiéncia de reconstrugiio de uma imagem.
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6. Funcdes do Sistema e Estruturas de Dados Associadas

6.1, Introducdo

No contexto do diagrama apresentado na fig. 1.1, os mddulos componentes do SIACE
deverjo dispor de fungbes de PDI para a execugdio de varias operagdes do sistema. Essas fungdes
deverfio estar agrupadas principalmente em um modulo associado ao Gerenciador de Telas. Este
mbdulo deve, basicamente :

¢ prover uma interface com o usudrio através da TG ¢ dispositivos de entrada do sistema, como
teclado e dispositivos apontadores;

¢ permitir a realizacfio de operagdes sobre as imagens, come o plangjamento de derrotas;

¢ exbir informagdes recebidas do modulo gerenciador de dados.

Definiremos, a seguir, algumas fungdes que consideramos necessarias ao desenvolvimento de
um tal sistema. As estruturas de dados associadas a estas fungGes também serdo apresentadas.

6.1.1. Descricio das Funcdes
Essas funges serfio apresentadas na seguinte ordem :

¢ Modelo Digital de Terreno (MDT) - esta funcglo estd associada & possibilidade do usuario
-especificar os valores de profundidades das linhas isobatimétricas a serem representadas e exibidas,
conferindo uma maior flexibilidade ao sistema. Atendendo as solicitagBes especificas do operador,
esta flexibilidade representa, naturalmente, um aumento na seguranga da navegagio. A utilizagdo do
MDT, além de conferir maior seméntica as imagens, também possibilita que as mesmas paregam mais
“limpas”, sem os varios valores puntiformes de profundidades que existem nas cartas impressas,

¢ Computagio Dindmica de Relacionamentos Espaciais - a determinagio de distnelas, informages
de inclusio e adjacéncia entre diferentes aspectos faz parte da andlise e compilagio de dados para
diversas finalidades ligadas 4 navegagio. Como a cardinalidade das informages topoldgicas ¢ muito
grande para ser explicitamente armazenadas no banco de dados, elas devem ser obtidas
dinamicamente.

{ “Windowing” - possibilita a selegfio de areas especificas de interesse dentro da imagem. Esse

processo pode servir para reduzir o volume de dados para posterior processamento ou visualizagio,
permitindo isolar apenas a rea de interesse especifico.
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¢ Orientagio Variavel do Norte - possibilita uma orientagiio varidvel do eixo norte-sul da imagem
para exibi¢io na TG. Como padriio, consideramos que a imagem ¢ sempre apresentada com o eixo
norte-sul posicionado verticalmente na TG, com o norte na parte superior da mesma.

¢ Sobreposigdo de Imagens Radar ~ a possibilidade de sobrepor as imagens obtidas de radares com a
carta ndutica permite uma comparagio para a determinagio da posiciio do navio. Esse processo
aumenta a confiabilidade da posicdo obtida e, portanto, aumenta a seguranga da navegagio.

6.2. Modelo Pigital de Terreno - MDT

O proposito de se utilizar uma metodologia para a exibigio de linhas isobatimétricas na TG,
possibilitando ao usudrio selecionar quais dessas linhas devam ser exibidas, advém de necessidades
praticas de cada usuério. Um exemplo ¢ a necessidade de se estabelecer um limite de proximidade de
um navio ao continente em fungio do seu calado, Uma soluglo para esse problema, em particular, €
considerar uma determinada linha como o himite de profundidade segura e que, portanto, nfio deve ser
ultrapassada pelo navio.

Uma tendéncia atual de varios Servigos Hidrograficos ¢ a de associar informagfes locais de
profundidades, que necessitam de uma interpretagdo do operador em fungfo dos valores de
profundidades dos pontos vizinhos, as linhas isobatimétricas. A tendéncia ¢ utihizar mais as linhas
isobatimétricas que conferem mais semantica 4 imagem, além de deixar a TG mais “limpa”,

O modelo por nos escolhido para a computagio e apresentagio dessas linhas e pontos de
indicagio de profundidades é o MDT [Dev85, Flo'85, Gra'94, Nag94, Pind4, P594, SR94]. Um
modelo que representa a superficie da terra por um conjunto de dados digitais, onde cada dado
contém as coordenadas x,y ¢ z dos pontos em R’ e uma fungio que possibilita a obtengio de novos
pontos intermedidrios através da interpolagio das profundidades dos pontos existentes. Podemos
concluir que, guanto mator 0 numero de pontos digitalizados no banco de dados, mails precisa serd a
representacio das limhas isobatimétricas na TG, Entretanto, serd em fungfio da escala da carta que se
utilizard maior ou menor quantidade de pontos, devendo-se estabelecer um bom compromisso entre
custo de obtengiio dos dados e representatividade da regiiio pela carta nautica.

6.2.1. Problema de Busca Multidimensional

A recuperaglio eficiente dos pontos necessarios & construglo das linhas 1sobatimétricas pode
ser identificada como um problema de busca em subespago (“range search”) [Fil94], itustrado na fig.
6.1
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Para o propdsito deste trabalho, o problema pode ser formalmente enunciado da seguinte
maneira |

SejaP = { p. Pz, ... , Pn }, um conjunto de N pontos dispersos no espago euclidiano (p; € R
Yi<i<N).

Seja 3 < 2R uma famifia de subespagos de busca, definida através de alguma colegio de
predicados.

Deseja-se pré-processar P de modo a responder eficientemente a consultas relativas a quais
pontos de P estdo contidos em um subespago de busca G ¢

Os predicados definidos para 3. determinam a natureza das regides cujos pontos de sondagem
podem ser requeridos. Para os nossos propositos, basta que 2, admita subespagos ortogonais, isto €,
& = [ay, bi]x]az, ba]x{as, bs], onde [a;, b] (1 £i<3) denota um intervalo fechado na coordenada i.

O tipo de resposta em gue estamos interessados € ; quais s80 os poatos de P contidos em cada
subespaco de busca ¢ dado como consulta, isto €, queremos determinar o conjunto P m . Para
responder tais consultas, efetuadas repetidas vezes sob uma mesma massa de dados, é Otil arranjar as
miormagOes dos pontos P em uma estrutura pré-processada, que permita efetuar buscas
eficientemente. Claro que isto acarreta custos de uso de memdria e tempo de pré-processamento, os
quais sio compensados pela agilizagdo das buscas.

No nosso caso, o problema também pode ser tratado como busca das informages de
sondagens no plano horizontal de projegiio (R?), com etiquetas representando as profundidades.

Para efeito de andlise do problema e apresentagio de uma estrutura como solugdo,
consideraremos que o MDT posswt um arquivo de pontos P, relacionado as regides representadas
pelas cartas nauticas. As medidas de custos a serem consideradas nesse problema de busca podem ser
o tempo de consulta e a quantidade de espago de memoria requerida para armazenar a estrutura de
dados pré-processada destinada a suportar as buscas.

6.2.2. Selucio Genérica

Esta soluglio genérica de busca em subespago considera a utilizagiio de um conjunto tnico de
pontos no plano de projegdo R, representando, por exemplo, todo o litoral brasileiro. O subconjunto
de pontos a ser recuperado para memoria principal sera estabelecido em fungio da carta nautica sendo
utilizada pela embarcagdo e pelos valores de profundidade indicados pelas linhas isobatimétricas

selecionadas.
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Exastem varias soluges para suportar esses pontos € permitir sua recuperacio eficiente para a
memoria principal. Consideramos aqui a solugio exposta no trabalho de Roussopoulos ¢ Leifker
[RL85] e avaliada no trabalbo de Cox [Cox91], correspondente a estrutura de dados R* Tree em
ambiente estatico, uma das mais eficientes para “range queries”, e a Range Tree, também considerada
em virios trabalhos na literatura [Ben80, Fil94, Lue78, Ove™90, WL83] .

0 o
& o
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Figura 6.1 Conjunto de Pontos em K2, representando a batimetria, com subespace de busca ortogonal
delimitado pelas coordenadas @ (latitude) ¢ A (longitude) de seus vértices.

A estrutura R* Tree foi escolhida neste contexto por trés razdes principais

1. existéncia de uma avaliagio pratica do seu desempenha,
2. possuir um conjunto de dados semelhante ao utilizado neste contexto para o MDT, ¢
3. ser uma das estruturas que apresentou melhores resultados em diversos experimentos [Bec'90,

Cox91, Kri"89].

6.2.2.1., R* Tree

E uma estrutura de dados dinimica, derivada da R Tree [Gut84], cuja caracteristica importante
¢ uma otimizaglio em relaciio i insergdo de elementos na arvore [Bec'90].
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Uma estrutura R* Tree consta basicamente de :

e nos folhas, contendo entradas do tipo :

- (oid, rectangle), onde oid refere-se ao registro no banco de dados utilizado
para descrever a entidade espacial e rectangle ¢ o retangulo de K-dimensdes que contém a entidade
espacial referida por oid.

e nos intermedidrios, contendo entradas do tipo :

- (cp, rectangle), onde cp é o ponteiro para o no filho, ou seja, uma subarvore
hierarquicamente subordinada a entrada, e rectangle € o retangulo que contém os demais retangulos
das entradas dos nos filhos a que ¢p faz referéncia.

Para a construgdo da estrutura, € necessario estabelecer algumas condigbes. Sejam M e m os
numeros maximo e minimo de entradas que estardao associadas a um no, respectivamente.

Uma R* Tree tem de satisfazer as seguintes propriedades [Cox91]:

0 no raiz tem no minimo dois nos filhos, a ndo ser que seja um no folha;

todo no ndo-folha (intermediario) tem entre m e M filhos, a ndo ser que seja raiz;
todo no folha contém entre m e M entradas, a ndo ser que seja raiz, e

todos os nos folhas aparecem no mesmo nivel.

Nesse contexto, Retdngulo Diretorio ¢ definido geometricamente como sendo aquele
retdngulo minimo que contém os demais retangulos das entradas dos nos hierarquicamente
subordinados a ele. As figuras a seguir ilustram a construgdo parcial de uma R* Tree, onde o
conjunto de dados sdo as informagdes de profundidades do litoral brasileiro' , fig. 6.2,

Figura 6.2 Nustragio do conjunto de dados relativo a batimetria do litoral brasileiro.

' esse conjunto de dados serve apenas como ilustragdo, ndo tendo correspondéncia com os dados reais.
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Consideremos, conforme mostra a fig. 6.3, que as informagdes de profundidades referentes ao
hitoral brasileiro sejam subdivididas em R regides. © nomero i de regifes serd utilizado para a
definigio dos valores de M e m. Esse valor, normalmente, ¢ obtido em fungio da capacidade de
armazenamento dos “buckets” {unidade de area de armazenamento em disco). Neste caso, para a
utilizagdo da estratégia MBR (representagiio de objetos de formas irregulares, onde cada um deles &
representado pelo menor retingulo k-dimensional que consegue conté-lo em sua totalidade), para
representar esses pontos, os retdngulos que os contém terfo dimensdes nulas {00190, RL35].

. R1

Figura 6.3 Conjunte de dadoes refative 3 batimetria em sub-regides.

O critério para se estabelecer os retdngulos que constitulrfo as novas entradas nos niveis
intermediarios da estrutura devera considerar os requisitos de otimizagfio estabelecidos e utilizados
para o desenvolvimento da R* Tree [Bec'90].

A fig. 6.4 ilustra um exemplo de estabelecimento dos retdngulos a partir das regifes
consideradas na fig. 6.3. Uma das caracteristicas desse comjuntc £ que, por ser previamente
conhecido, permite que os retdngulos sejam estabelecidos de forma otimizada, evitando a ocorréncia
de sobreposiciio entre os mesmos. Em 6.4b, tem-se o estabelecimento de novos retdngulos contendo
subconjuntos de pontos. O retangulo 1 na fig. 6.4b ¢ novamente subdividido, fig. 6.4c. Finalmente, o
retdngulo a na fig. 6.4¢ ¢ exibido separadamente em 6.4d, podendo-se ver os pontos de dimensdes
milas p; da batimetria, contidos em retdngulos de dimensdes tambem nulas
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Yigura 6.4 Conjunio de dades da batimetria dividido por “buckets™.

A construgdo parcial da R* Tree para essa configuragio € apresentada na fig. 6.5, Pode-se
constatar que no no raiz sdo estabelecidas entradas em fungdo das regifes. Nos nos intermedifrios,
sdo estabelecidas novas entradas em fungfo dos dados e, finalmente, nos nés folhas so distinguidos os
retingulos de dimensfo nula. Estes retingulos contém os pontos p; com informagdes de
profundidades associadas a sua localizacdo espacial através das coordenadas ¢ ¢ A relativas s suas
latitudes e longitudes, respectivamente.

A R* Tree supera os melhores resultados para dados pontuais. Os experimentos e testes
realizados, bem como os conjuntos de dados estabelecidos para os mesmos podem ser encontrados em
[Bec 90, Cox91, Kri'89].

raiz [ri]ne[melmalms]
[+ 1213 {a s | néintenmediario
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(mie]m{smlm] rom

Figura 6,5 Censtruciio parcial da R* Tree.
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A consulta nessa rvore pode ser assim descrita . suponhamos que se deseja recuperar o ponto
Pa , especificado através de suas coordenadas, fig. 6.5, No nd raiz, ¢é pesquisado em qual retingulo
que faz parte da entrada desse n6 estdo contidas essas coordenadas ¢ encontrado o retangulo R,. Na
seqiéneia, o nd miermediario apontade pelo retingulo R, € pesquisado da mesma forma, onde
obtemos o retdngulo 1, Novamente, o proximo né intermedidrio apontado pelo retingulo 1 é
pesquisado, onde chegamos ao né folha. Nesse néd, é pesquisado o retingulo que contém as
coordenadas fornecidas, sendo enconirado o retdngulo p3. Esse retingulo contém o ponto de mesmo
nome, pa.

Para recuperar os pontos referentes a uma area, especificada através das coordenadas dos
pontos de seus limites, basta localizar o menor retdngulo que contém esses pontos limites e recuperar
os demais pontos contidos nesse retingulo.

Um motivo importante de se ter essa estrutura de dados em memdria secundaria ¢ o fato da
mesma ser persistente, ndo tendo que ser reconstruida cada vez que o sistema sofra uma interrupgiio.

6.2.2.2. Range Tree: Quira Solu¢do

Uma outra estrutura visando o suporie e a recuperagio eficiente dos dados para a memoria
principal e que pode ser associada ao nosso problema de busca € 2 Range Tree.

Esta solugdo considera a utilizagdo de um conjunto tnico de pontos no espago euclidiano R’
ou do mesmo comunto de pontos no espago euclidiano R, onde os valores de profundidade
constituem etiquetas de cada ponto. No nosso caso, esse conjunto de dados também pode ser
relativo, por exemplo, as informagBes batimétricas de todo o litoral brasileiro.

Para ilustrar esta estrutura de dados, utilizamios a Range Tree apresentada em [Fil94] Na
literatura esta estrutura possui complexidade assintotica Olog™ N ) para o tempo de busca, onde N é
o namero de pontos de sondagem armazenados e d € o niimero de dimens@es (2 ou 3, no nosso £aso}.
Portanto, esta estrutura de dados apresenta methor desempenho para consulta que a propria R* Tree.

Nesta estrutura de dados, cada né da arvore primania divide a primeira dimensiio em faixas,
onde os pontos pertencentes a essas faixas constituem ¢os denominados conjuntos candnicos. Cada nd
dessa estrutura priméaria aponta para uma arvore secundaria (nfo subdrvore) para tratar a proxima
dimensdo, associada a cada faixa da drvore primaria.  Essa divisdo continua recursivamente para a
terceira dimensio. No caso da nossa aplicagdio especifica, temos assim uma arvore que discriming a
latitude, cujos nds apontam para arvores que discriminam a longitude e os nés destas ultimas apontam
para arvores que discriminam as profundidades.
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Essa arvore & ilustrada na fig. 6.6, considerando-se os pontos em R?  Pode-se observar a
distribuigio dos pontos no plano, os limites da regido de interesse, que ¢ o subespago de busca,
ilustrado pela faixa cinza contendo s pontos ps, ps € ps, ¢ as faixas verticais estabelec;das na divisio
da primeira dimensgo, constituindo os conjuntos candnicos.

A fig. 6.6 {lustra uma consulta na estrutura Range Tree, onde deseja-se recuperar os pontos
contidos numa area especificada por um retngulo de cor cinza. Como podemos observar nesta
figura, os pontos pa, ps © ps constituem a saida dessa consulta.

Inicialmente, a 1* dimensdo dividida em confuntos candnicos ¢ pesquisada, Em seguida, em
cada faixa de interesse (aquelas onde ha interseceio com o retangulo cinza), serfo pesquisadas a 2%
dimensio, em cada uma das arvores secundarias que Tepresentam as faixas de interesse, verificando-se
os pontos que se encontram dentro dos limites impostos pelo retangulo cinza. Assim, sdo recuperados
08 pontos pu, Ps © Ps.

Na fig. 6.6, os nés da drvore relativa 4 1* dimensfo tém uma numeragio que indica a faixa que
cada um representa. No nd que contém a numeragio (1,6), por exemplo, essa notaglio indica que o
primeire namero (1) pertence ac conjunto (Inclusive) e o segundo ndmero (6) ndo pertence ao
conjunto {exchisive} de valores desse noé.

6.2.3. Tracado das Linhas Isobatimétricas : um exemplo pratico

A fig. 6.7 tlusira um problema pratico de um usudrio que deseja estabelecer uma drea segura
por onde possa navegar, restringindo o valor minimo de profundidade dessa area. Suponhamos  que
esse valor de profundidade seja de 90 m e que o operador deseja ter exibida uma linha isobatimétrica
representando os pontos de profundidade de 90 m na TG, além da drea segura em que possa navegar.
A seta vermetha representa o navio e a sua diregio.
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Figura 6.7 Estabelecimento de isolinhas com valores preestabelecidos,

delimitando uma area com valor minimo de profundidade.

Podemos observar nesta figura que ndo existe nenhum ponto representando valores de
profundidade de 90 m. Entretanto, existem varios pontos com valores de profundidades proximos a
esse valor, os quais podem ser obtidos eficientemente através de uma busca utilizando a R* Tree ou a
Range Tree, por exemplo. O tracado das linhas isobatimétricas de 90m, limites da regido segura para
navegagdo, pode ser conseguido através de um processo de interpolagdo dos pontos com
profundidade proxima a 90m [Pin94].

Dessa forma, o usuario podera, entdo, ter estabelecida a area desejada, bem como as isolinhas
com os valores de profundidade por ele especificado. Na fig. 6.7, as isolinhas s@o representadas por

linhas de cor azul e a area segura para a navegagao esta representada pela cor cinza.

Outro exemplo deste tipo de aplicagdo, que pode ser abordado da mesma forma, s@o as curvas
de nivel das regides costeiras e das ilhas de uma determinada area.
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6.3, Computagio Dindmica de Relacionamentos Espaciais

Os relacionamentos espaciais definem as relagBes entre entidades da carta nautica através de
suas caracteristicas (extensfo e localizagio no espaco), visando determinar, entre outras
caracteristicas: sobreposigdo, adjacéncia, intersecgiio e proximidade entre elas, OperacGes de analise e
manipulagio dos dados implica em acesso individual s entidades geograficas representadas nas cartas
nduticas. Elas podem ndo envolver diretamente os meios flutuantes, como no controle de poluigio,
controle de contaminacdo da massa liquida e na determinagfo, por exemplo, do percurso de um cabo
submarino, onde a proximidade de ilhas e da costa necessitem ser respeitados.

Nesse contexto, as consultas de SIG tipicas, para entidades espacialmente proximas, sdo
possivels através de fungBes de PDI e sio realizadas dinamicamente. Para abordar o problema de
relacionamentos espaciais entre componentes das imagens, torna-se necessdrio definir algumas
operagOes basicas necessinias a aplicagio.

Sistemas de Informacio Pictorial que consideram a partigdo do espago em cehilas, ou pixels,
normalmente possuermn uma biblioteca de programas especifica para a operagio e a mampulagio de
seus dados. Algumas das operages de manipulagio de dados mais comuns sdo : operadores de
arestas, grupamento de pontos, valores médios de pontos, classificagdo de pontos, histograma de
imagens, deteccio de contornos, mudanga de projecdo e intersegdo de poligonos [CCK81, JCB8].

Na prética, a bordo dos navios, quase todos os problemas de navegagic sio resolvidos
graficamente, na caria, com o emprego de instrumentos tais como régua, régua paralela, compasso e
transferidor. Para a carta ndutica eletrdnica, tais problemas podem ser resclvidos através de caloulos
analiticos e através de operagles de analise de imagens por algoritmos de PDI.  Esse conjunto de
operacBes para a carta eletrdnica pode ser estabelecido como :  operagBes pontuais, locais (ou de
vizinhanga), globais ¢ transformagdes geométricas.

6.3.1. Operages Pontuais
Alguns exemplos dessas operagdes sd0 .

® dado um ponto, determinar a sua categoria e as suas coordenadas {(injerrogagiio de
imagem raster)

Essa operagdo possibilita que o operador “aponte” para um determinado ponto na imagem,
como o simbolo de um farol, por exemplo, e tenha matores informagGes sobre 0 mesmo apresentadas
na TG ou TA. A obtenglio das coordenadas de um determinado ponto pode-se dar da mesma forma.
O caso contrario também ¢ possivel, localizando-se pontos na imagem através de suas coordenadas.
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® dados dois pontos, determinar a distincia entre eles

As distincias entre 0 navio e pontos em terra, ilhas, outros navios ou pontos de mudanga de
rumo, por exemplo, podem ser obtidas através dessa operagio. Essas distincias podem ser definidas
facilmente através de calculos analiticos, conhecidas as coordenadas dos dois pontos.

. dados dois pontos, determinar o azimute entre ambos

Uma das atividades basicas de qualquer navegador € a obtengio de azimutes, sefa de ponfos
em terra ou de outros navios. Essa operagdo permite que essas informagdes sejam obtidas a partir de
célculos analiticos. Cabe ressaltar aqui que as linhas verticals da imagem tém orientac3o norte-sul,
excete quando sofrem rotagfio. Dessa forma, basta determinar o dngulo, no sentido indireto, entre a
linha vertical que passa pelo ponto origem e a linha que liga esse ponto origem ao ponto que se deseja
saber o azimute.

» dados dois pontos, tragar uma reta entre 0§ MESMOS

O wagado de segmentos retilineos na carta € cutra atividade béasica de qualquer navegador.
Para a realizacio dessa operagho, o operador pode indicar os pontos extremos desses segmentos € os
pixels pertencerdes a esse segmento terfio os seus atributos de brilho mudados para a cor estabelecida
para o segmento de reta. Essa operag@io ¢ basica para o planejamento de derrotas, onde o operador
indica pontos intermediarios da mesma. Esse pontos intermedianios sio entfio ligados entre si
formando a derrota. A obtengfio de distdncias entre esses pontos, bem como o azimute entre cada par
de pontos sio informacfes que permitem, por exemplo, o cdloulo de consumo de combustivel,

6.3.2. Operacies Locais {(Segiienciais ou Paralelas)

Alguns exemplos dessas operagGes sdo .

° dado um ponto, determinar os aspectos que encontram-se dentro de um raio
preestabelecido (proximidade circular ¢ quadratica, por exemplo )

As operagdes locais conferem um grande poder de analise ¢ avaliagdo da imagem. O
estabelecimento de uma area circular segundo um raio, a partir da posicio do navio, permite, por
exemplo, que seja obtide o mimero de embarcagbes detectadas pelo radar e que estejam dentro desse
raio, indicadas na carta nautica pela sobreposi¢o de imagens radar, item 6.0,

U dado um ponto (um farol, por exemplo), determinar a regiio em que estd contido
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Tendo-se as coordenadas de um ponto, por exemplo, pode-se saber a regido em que o mesmo
esta contido,

¢ dado um ponto, determinar sua distdncia a uma regifio estabelecida

Tendo-se as coordenadas de um ponto, como as do navio, por exemplo, deseja-se determinar
a distancia deste ponto a uma determinada regido (distancia ndo geodésica). Nesse caso, basta definir
um ponto da regifo em questiio para que, através de calculos analiticos essa distincia seja obtida,

e determinar a area de uma dada regifio

O caleulo de areas pode ser utif em varias situagbes. A determinagio da &rea a partir de uma
imagem pode ser obtida pela contagem do namero de pixels da regifio. Como sabemos, cada pixel
representa uma area do espago geografico. Multiplicando-se entdio o nimero de pixels pela area que
cada um representa individualmente, obtém-se a area total da regifio cuja precisio depende,
naturalmente, da resolugio da imagem,

Uma das solugdes para célculo de areas ¢ utilizar descritores escalares de regides através de
utna estrutura Quadiree,

Um exemplo de algoritmo, usando Quadtrees, para célculo da 4rea de regides de uma imagem

o

inicio

para etiqueta=1 até nr_de regibes faca
regifio[etiqueta] < etiqueta
areafregiofetiqueta]] « 0

fim para

H ¢ profundidade da_arvore

para todo nd fotha faga
h « profundidade_do_né

se no eliqueta # 0 entio { background tem etiqueta 0 }
area[regifoletiqueta]] < area [regido[etiqueta]} + 4%V
fim se
fim para

fim  { varidvel drea[regifio[etiqueta]] conterd a 4rea da regidofetiqueta) }

82



H=2

Nivel 2 Nivel 1

A dea @ =1 dgrea @ =1+421=5
area @ =1
grea @ =1

Figura 6.8  Cilculo de irea com a utilizaciio de Quadtree.

A fig. 6.8a contém uma imagem com diferentes regides, onde os pixels de cada regido tém as
mesmas caracteristicas. Na fig. 6.8b esta ilustrada a Quadtree que representa esta regido e a area
calculada.

° dada uma regido, determinar o seu perimetro

O calculo do perimetro de uma regido pode ser realizado diretamente sobre a sua
representagdo logica através da contagem dos seus pontos. Regides onde ocorrem, por exemplo,
variagdes acentuadas das diregdes dos seus contornos também podem ser determinadas diretamente
sobre a sua representacdo. Nesse caso, basta analisar a representagdo codificada (logica) dos
contornos e procurar mudancas de direcdo nos valores desejados. Como no codigo de Freeman
[RK82] as diregdes variam de angulos de 45°, no sentido direto, caso se deseje obter regides com
variagdes de 90° em seu contorno, essas estardo representadas no codigo por uma diferenca de duas
unidades.

® dada uma regido, determinar a intersec¢@o com componentes de outras categorias
Essa operagdo possibilita a determinagdo de, por exemplo, a quantidade de auxilios a

navegagdo em uma regido estabelecida. Pode-se também definir um tipo de categoria e desejar saber a
quantidade de ocorréncias dessa categoria em uma regiao preestabelecida.
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. dadas duas regifes, determinar a distancia entre elas

A determmaciio de distdncias entre regides ¢ realizada normalmente sob dois diferentes
enfoques. Menor distdncia entre as regides ou distdncla entre os seus centroides. NEo obstante, uma
tercewra forma de se obter essas distincias, considerada por nés como sendo a melhor opglc para
aplicagiio na navegagio, é estabelecer um ponto em cada uma das regies ¢ obter a distdncia entre
esses dois pontos. A justificativa para essa op¢lio € que o navegador normalmente deseja sair de um
determinado ponto de uma regido e chegar a um ponto qualquer em outra regifo.

6.3.3. Operacies Globais

Alguns exemplos dessas operagdes sdo !

. conversdo do formato raster para o formato vetorial

Muitas vezes, por questdo de maior velocidade de processamento ou economia de memdiria,
deseja-se exibir os dados no formato vetorial. Para 1550, uma conversdo da imagem no formato raster

para o formato vetorial deverd ser feita. Algumas abordagens para essa operagfio sdo encontradas na
fiteratura {Cif95, Sam®0a, SE90, §i194],

A B

Figura 6.9 Conversio do formato raster para formate vetor.

A conversio de dados raster para vetor envolve varios problemas com niveis de complexidade
razoavels. Inicialmente, s3c examinados os contornos das regi®es, onde a situagdo ideal € quando os
mesmos tém um pixel de largura. Entretanto, essa situagdo ndo é comum, sendo necessario executar
um afinamento desses contornos. Um exemplo simples de conversiio, considerando~se a imagem da
fig. 6.9, é representar cada segmento de reta através dos seus pontos extremos. Nesse caso, basta
ligar esses pontos para se construir cada segmento. No caso de imagens mais complexas, onde 03
contornos estio numa diagonal, a obtengdo de um segmento reto necessita de algoritmos de
aproximagio poligonal mais elaborados [SE90].
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® histograma da imagem

O histograma ¢ uma operagio global utilizada, por exemplo, em segmentagio de imagens. Na
carta nautica, podemos estabelecer faixas de valores para regibes de terra, mar e demais regides,
representando cada uma por um unico valor. O histograma de imagens pode ser usado, aqui, para
facilitar a detecgio de componentes através de um processo de lmiarizagdo [Cha89].

. sobreposigfio de imagens

Além da sobreposi¢io de imagens radar, item 6.6, outros temas podem ser sobrepostos. Se
considerarmos cada tema pertencente a uma determinada camada, essas podem ser sobrepostas uma as
outras de modo a atender ds necessidades do operador. Exemplos de camadas sio :

1. biologia marinha (microorganismos, plantas, peixes, ...} ;

2. tipos de fundo (lama, areia, pedra, cascalho ...} ;

3. temperaturas médias das dguas (diferentes cores); e

4. nivel de poluicdo das aguas (diferentes tonalidades ou cores).

L]

* mudanga de resolugdo espacial

Um dos problemas aqui ¢ o dado nfo estar na resolugio correta ou mais adequada a uma
aplicacio especifica, encontrando-se o banco de dados espacial numa escala pouco apropriada.

O problema de diminuigdo da resolugdio espacial envolve o aumento do tamanho das células,
ou umidade elementar da imagem. Este processo requer que o operador estabele¢a regras para a
realizacdo da unifio (“merge”) dos atributos das células de uma determinada drea. A média dos
valores dos atributos das células dessa area € um exemplo de regra [ SES0].

Quando as células descrevem categorias discretas, a regra da maioria ou pluralidade pode ser
utilizada para derivar a nova categoria para o dado agregado a partir dessas células. No caso do
mimero de células por categoria ser o mesmo, uma regra de prioridade deve ser estabelecida. Para a
navegacdo, o conteudo da imagem deve ser levado em consideragiio, Por exemplo, a fig. 6.10 ilustra
0 caso em que a categoria 1, que Indica terra, deve ter prioridade sobre a categoria 2, que indica mar,
pois qualquer ponto de terra constitui perigo a um navio € nfio pode ser suprimido [SE90].
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Figura 6.10 Agregagiio espacial de células por categoria, A categoria 1, terra,
sempre tem prioridade em relagio 4 categoria 2, mar.

6.3.4, Operacdes Geométricas
Exemplos dessas operagdes sdo :
° rotagiio

Consiste na transformacio de cada ponto da imagem em um caminho circular, estabelecido
através de um angulo de rotagiio. Essa operagio é descrita detalhadamente no item 6.5,

. translagiio

Consiste na transformacio de cada ponto da imagem segundo um caminho retilineo, de uma
posicdo para outra [HB86].

® mudanga de escala

Consiste em alterar homoteticamente as componentes da imagem segundo um fator de escala
pré-estabelecido [HB86, SESO].

Todas essas operagdes conferem uma ampla funcionalidade a carta eletrdnica, possibilitando
realizar as atividades necessarias & navegagdo. Entretanto, outras operagdes podem ser incorporadas a
esse conjunto, conferindo outras funcionalidades ac sistema. Cabe agui ressaltar que vérias dessas
operagdes podem ser realizadas diretamente sobre a estrutura de dados (representagio 16gica), ndo
necessitando ser aplicadas sobre a imagem apresentada na TG (representagio fisica).
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6.4. Windowing

E assim denominado o processo de se extrair uma subsecdo retangular de uma imagem
[Sam90]. A aplicagdo dessa técnica, no contexto da Carta Eletronica, da-se quando o operador deseja
a exibigdo de uma regido especifica da carta nautica por ele selecionada. No nosso caso, essa sele¢io
visa, por exemplo, reduzir o volume de dados para a aplicagdo de rotinas de PDI nessas areas,
diminuindo a quantidade de computag@o necessaria.

A B
Figura 6.11 Regiilo selecionada na imagem ilustrando a técnica de “Windowing”.

A fig. 6.11 ilustra a realiza¢do de “windowing” sobre a imagem a esquerda, quando uma regido
delimitada por um retangulo, 6.11A, € extraida da imagem e apresentada isoladamente na figura da
direita de forma ampliada, 6.11B. Esta imagem pode ser apresentada, eventualmente, numa outra TG.

A técnica a ser utilizada para se obter a se¢do desejada da imagem depende da sua forma de
representagdo. Varias estruturas de dados raster permitem que esse processo seja executado de modo
relativamente simples, como a Quadtree citada anteriormente. Entretanto, consideramos que a
estrutura de dados matriz seja a mais adequada para a realizagdo do “windowing”, pois um algoritmo
seqiiencial simples permite realizar essa operagdo nessa estrutura.

Nessa estrutura, os limites da area de interesse deverdo ser indicados pelo operador,
normalmente através de um dispositivo apontador, como o “mouse”. Procedendo dessa forma, uma
copia dos pixels dentro dessa area selecionada devera ser processada para exibigdo na TG.

A fig. 6.12 ilustra parte de uma imagem, podendo-se observar a disposi¢do de seus pixels na
matriz, bem como as caracteristicas de cor de cada um. Ao se selecionar uma determinada regiao
através dos seus limites, os pixels pertencentes a essa regidao sdo todos copiados para uma outra
estrutura de dados matriz correspondente a regido selecionada.
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Figura 6.12 Imagem em uma estrutura matriz.

6.4.1. Escala

Apesar da facilidade de se exibir em sistemas computacionais imagens em escala variavel, no
nosso caso, isso se torna dispensavel na pratica. Em fungdo da forma de aquisigdo de dados aqui
utilizada, somente aquelas escalas disponiveis nas cartas nauticas impressas estardo também
disponiveis na Carta Eletronica. Essas escalas variam entre 1 : 3.000.000 para cartas gerais a 1
150.000 para cartas particulares [EN79].

Se por um lado, a possibilidade de se exibir imagens em escala variavel pode conferir um
aumento de flexibilidade a um determinado sistema, caracteristica desejavel em muitas aplicagdes, para
a Carta Eletronica os beneficios ndo aparecem tdo evidentes. Na pratica, constata-se que um numero
reduzido de diferentes escalas sdo utilizadas satisfatoriamente. Especificagdes da OHI afirmam que
seis diferentes escalas sdo desejaveis para o proposito da carta eletronica [Mac 89].

Na verdade, ndo se obtém beneficios em se ampliar uma imagem construida sob uma
determinada escala, pois nenhum ganho em precisdo ou nivel de detalhe sera observado [Int95].
Quando é€ realizada a ampliagdo da imagem, o que se faz ¢ aumentar o tamanho dos pixels ou manter o
seu tamanho original e aumentar o seu niamero na imagem ampliada de forma que m pixels
correspondam a um pixel na imagem original (“zoom-in”).
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Por outro lado, a redugo no tamanho das imagens, denominada de “zoom-out”, também nic
prové aumento da precisfio da imagem original. Normalmente, o tamanho dos pixels é reduzido ou
entdo ¢ realizada a média dos valores dos pontos numa vizinhanga da regido a ser representada por
uma regiio menor na nova imager definida por esses pontos médios. A redugdo das imagens, por
qualguer uma dessas técnicas, pode levar a inconsisténcias topoldgicas ou 4 supressdo de aspectos das
MEesmnAs.

Finalmente, sistemnas com  escala varidvel provocarn um  aumento consideravel da
complexidade de manipulagfio das componentes com precisio variavel,
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6.5, Orientagio Variavel do Norte

Naturalmente, as imagens exibidas nas TG, por estarem associadas a coordenadas geograficas,
séo apresentadas segundo uma determinada orientagfo. A forma primaria de se trabalhar com essas
imagens ¢ dispO-las de forma que o seu Norte fique na parte superior da TG, com a linha norte-sul
disposta verticalmente nessa TG. Nio obstante, essa orienta¢@o do Norte ndo € obrigatoriamente fixa,
podendo o operador, em funcio das necessidades praticas momentaneas, requerer outra disposigio da
mesma. Para atender a esse requisito do usuério, uma funclo que possibilite a rotagic da imagem
deve estar disponivel no sistema. Nesse contexto, consideramos a operagio de rotagdo, que € definida
como a transformagdo de pontos atraveés de um caminho circular {HB86].

Para a aplicagio dessa fungdo, duas situagdes devem ser consideradas | primeiro, quando se
descja apenas analisar a imagem, sem a realizago de calculos analiticos e, segundo, guando se deseja
realizar as operages normais do sistema sobre a mesma sob demanda (em tempo real). O problema
que surge, em fungio de uma ou outra situagiio, € o erro causado pelas distorgdes na imagem quando
da rotagio efetuada sobre a mesma, o que pode comprometer a precisio dos resultados esperados.
Esta fungdo deve ser utilizada, na maioria das vezes, na segunda situagio, quando operagdes sio
realizadas sobre a imagem.

( método utilizado para correlacionar as coordenadas da imagem as coordenadas geograficas
¢ fundamental para avaliar a ordem de grandeza das imprecisbes. Em um extremo, considerando-se
cada pixel da imagem correlacionado i posigio geografica, em principio, ndo haveria problemas para o
sistema em fungio das distorgdes provocadas pela rotagdo dessa imagem, exceto pela visualizagiio.
No outro extremo, tendo-se apenas os pixels dos vértices da imagem correlacionados & posiglio
geografica, item 5.4.3, a posigio dos demais pixels € obtida através de célculos analiticos. A utilizagio
da Projeciio de Mercator unplica, por esse processo, na aplicagfio de corregdes devido as distorgGes
inerentes a esse sistema de projeciio. Uma distorgdo na imagem provocada pela sua rotagfio resultara
na associaciio indevida das coordenadas da imagem as coordenadas geograficas dos seus pontos
interiores, podendo expor o usuario a sérios riscos de utilizagio de informagdes incorretas ou
imprecisas.

6.5.1. Uma Solugdo Genérica

Na manipulagio de imagens, o que inclui a rotagho, € necessaria a aplicagdo de transformagdes
geométricas apropriadas as coordenadas dos seus pontos, Apesar de ser uma transformagio basica,
métados diferentes podem ser utilizados para esse fim [GWO2, HB86, SHB93].

Normalmente, a ordem de grandeza do valor da rotagdo ¢ expresso em angulo de rotagio, que
determina o total de rotagdo para cada ponto da imagem.
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0 processo de rotagio de uma imagem requer um ponto origem em relagdo ao qual os outros
pontos serdo transformados. Esse ponto, geralmente, é a origem do sistema de coordenadas da
imagem, sendo o sistera de coordenadas cartesianas o mais comum.

¢ g transformada

A seguir, ilusiraremos a transformacio de um ponto genérico da imagem, girando-o de uma
posigio inicial P de coordenadas (x,y) para uma posigio P’ de coordenadas (x°,y"), determinada por

um dngulo de rotagio 6 :

STy
APy

6 _'_,n‘ PE"'(-A)'}

Pioy

Figura 6.13 Retagio de um ponto de um dngulo 6.

_ Na fig. 6.13, seja ¢ o dngulo medido entre o eixo horizontal do sistema de coordenadas ¢ o
segmento que une o ponto origem desse sistema ac ponto P, no sentido direto. Seja r a distdncia do
ponto P 4 origem do sistema de coordenadas, As coordenadas (x,y} do ponto P podem ser, entio,

especificas em fungdo derede ¢

X=T1¢0s ¢
y=1sind

As coordenadas (x°,y’) do ponte P’ podem ser especificadas em fungio de¢p e de §

x*=rcos(p+0)=rcosdpcosO - rsing sin g
y=r5n{$+0)=rsindpcos® + rcossin

E assim:

x'=xe050 -ysinQ ¢
v =ycosb -xsind
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Isto €, as coordenadas do ponto P” podem ser especificadas em fung@o das coordenadas (x,y)
do ponto P original e do dngulo de rotagio 8.

Nesta aplicagdo, utilizando imagens do tipo cartas nauticas, muitas vezes é necessario girar
essas imagens em relagdo a um ponto pivd genérico, normalmente localizado no centro da regifo de
interesse corrente.

A rotagio da imagem em relagdo a um pomto pive genérico de coordenadas (x, ), ¢
determinada pela seguinte equagiio '

X =g+ {x-%)cos@ - {y-y)sind
Y =y, t{y-yJ)cos® - (x-x%)sinb

Com a especificagio dessa formula, a velocidade da determinagiio das novas coordenadas dos
pontos da imagem em funglio de um angulo de rotaglio 6 serd proporcional ao tempo de execugio,
pelo sistema, das operagOes trigonométricas e aritméticas necessarias. Naturalmente, esse tempo de
computagfo pode tornar-se excessivo em fungdo do tamanho e da resclugiio da imagem a ser
processada,

6.5.2. Uma Solucfio Especifica

As carfas nduticas possuem um sistema de coordenadas cuja caracteristica principal € dada pela
presenga dos meridianos e paralelos, dispostos transversalmente entre si. Normalmente, devido a essa
caracteristica, regites limitadas por esses paralelos e meridianos 530 consideradas para a representagio
¢ andlise, As proprias cartas nduticas impressas, na impossibilidade de incluirem toda a superficie do
globo terrestre em uma Unica carta, representam regiGes Limitadas por paralelos ¢ meridianos, em
diferentes escalas. Dessa forma, essas regides tém, geralmente, formatos retangulares e a5 vezes
quadrados.

o distor¢les

Apesar de tecnologias avangadas em computagfo grafica, mais especificamente para a exibigfo
de fmagens, onde CRT com resoluges cada vez maiores estiio disponiveis, aumentando a
possibilidade do uso de telas “raster-scan” como terminais grificos interativos, podem ocoryer
distor¢des provocadas pela rotagdo de uma imagem [HB86, Sam%0a). Por exemplo, o fato de um
segmento de reta, com seus pontos extremos localizados sobre um mesmo meridiano, estar disposto
na TG segundo um determinado &ngulo de rotagiio, pode ocasionar uma distorgdo nesse segmento.
Essa distorg3o ocorre também em fungic da resolugdo da imagem e da propria TG,
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No dmbito da carta pdutica eletrénica, a manuten¢iio da precisio da imagem original ¢
fundamental para a navegagio. Dessa forma, uma rotagdo em dngulo varidvel da imagem podendo
provocar distorgbes e conseqiientes imprecisBes ou erros nas operagies ndo pode ser considerada
nessa aplicagdo. Naturalmente, a rotagfo da imagem de 90° elimina esses problemas e, neste caso, o
sistema pode facilmente dispor dessa funcionalidade. Para ilustrar a aplicagio dessa operagio,
considere o caso em gue um conjunto de navios desloca-se no sentido Leste e o operador, situado no
Gltimo navio, deseja vé-los na TG na mesma posigdo relativa que os v& do passadigo do seu navio.
Uma rotagio da imagem de 90°, no sentido anti-horario, permite tal visualizagio,

¢ ratacio de 90°

A rotagio da imagem, embora em dngulos de 90°, possibilita a variagio da orientagio do norte
da imagem, conferindo flexibilidade ac operador. Com a disposi¢io dos paralelos e meridianos da
imagem ou verticalmente ou horizontalmente, o problema das distorg@es € evitado, pois o alinhamento
dos pixels entre dois pontos extremos de um segmento que esteja sobre um meridiano ou um paralelo
na imagem ndo se alterard em fungio da rotagic da mesma [HB86]. O emprego de uma estrutura de
dados adequada promove a eficiéncia dessa operagdo, diminuindo o seu tempoe de computagio.

Uma estrutura de dados que, devido as suas caracteristicas, prové uma otima soluglo para essa
transformagio ¢ a Quadtree [Sam90a]. A codificagiio das Quadirees permite uma grande economia de
espaco para imagens do tipo cartas nduticas. Por essas unagens possufrem poucas sub-tegides de
cores homogéneas, normalmente apenas um numero reduzido de nds €, entfo, necessirio para
representar cada uma dessas sub-regides homogéneas [HB86].

O método mais simples para s¢ executar a rotagdo em passos de 90° nessas imagens,
considerando-s¢ a ufilizacio de Quadtrees implementadas com a utilizaglio de ponteiros, ¢ a
rearrumacio dos mesmos na propria estrutura. Isso € realizado percorrendo-se a drvore em pré-ordem
¢ executando uma rotagio dos ponteiros em cada no. Essa rotagio pode ser dada no sentido anti-
horirio e ¢ baseada nas seguintes observagdes |

1. os pixels de cada quadrante passarfio a pertencer ao quadrante que o sucede imediatamente no
sentido anti-horario e

2. cada pixel no novo quadrante aparecerd como se tivesse sofrido uma rotagdo de 90°.
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a b

Figura 6.14 Rotagio de imagem em uma Quadtree.

A fig. 6.14a ilustra uma imagem representada por uma Quadtree e que sofrera uma rotagao de
90° no sentido anti-horario. Apos essa transformagdo, fig. 6.14b, percebe-se a mudanga ocorrida na
arvore que representa a imagem.

Uma vez que a estrutura de dados para o sistema € caracterizada como estatica, métodos
baseados em Quadtrees implementadas por calculo de enderegos, também, podem ser utilizados para
se efetuar essa transformacdo. Esses métodos consideram uma arvore de entrada, onde ¢ representada
a imagem original, e uma arvore de saida, onde serdo posicionados os nos da primeira apos serem
calculados os seus novos enderegos [Sam90a].

Nesse caso, apesar de um determinado no estar representando um conjunto de pixels de cores
idénticas, cada um deles devera ter sua nova posig¢éo estabelecida dentro desse né na arvore de saida.

Em ambos os métodos acima, sempre havera a necessidade da conversdo da representagido
matriz-quadtree e, apOs serem realizadas as operagdes necessarias, uma nova conversio quadtree-
matriz. Essa necessidade é motivada pela tecnologia empregada nos dispositivos de exibi¢do de
imagens, como displays raster-scan ou os randomicos, onde nos “frame buffers” desses dispositivos as
imagens raster necessitam estar associadas a um sistema de coordenadas para a sua exibigdo [HBS86,
Sam90al].
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6.6. Sobreposi¢io de Imagens Radar'

A integragdo dos dados dos sensores é um dos grandes beneficios deste sistema. O radar, um
dos principais sensores utilizados na navegagdo, fornece imagens digitalizadas dos contatos
detectados. Uma forma de integracdo desses dados a carta nautica eletronica € a sobreposigdo dessas
imagens radar a mesma, possibilitando indicar nas cartas as posi¢goes dos contatos radar.

Os radares sdo utilizados principalmente para a obtengdo de distdncias. Secundariamente,
fornecem a marcagdo das entidades nauticas.

A sua contribui¢do a navegagdo pode ser assim enumerada :

1. permite determinar a posigdo do navio;

2. indica as distancias de perigos a navegagdo, como obstaculos naturais, sinalizagdo nautica € outros
navios, e

3. funciona de forma aceitavel mesmo em condi¢des adversas de tempo e a noite, sendo, muitas vezes,
o tnico recurso do navegador nessas ocasioes.

6.6.1. Breve Descricao do Funcionamento

Os radares, quando utilizados para a navegagdo, constam basicamente das unidades
apresentadas na fig. 6.15.

e
Transmissor Ghave TIR

Indicador

Receptor
@ —
s .

Figura 6.15 Diagrama de um Radar.

' RADAR ¢ a sigla da designacdo em lingua inglesa de RADIO DETECTION AND RANGE.
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O transmissor emite um impulso numa freqiéneia muito elevada (banda centimétrica). A
chave T/R funciona como um interruptor que liga a antena ao transmissor ou ao receptor. O receptor
recebe parte da energia emitida que refletiv em algum obsticulo e reternou & antena, O indicador
exibe a representagio desses obstaculos.

O principio de funcionamento do radar baseia-se na emissio de impulsos de ondas
-eletromagnéticas em vérias diregdes de forma sequiencial, através de sua antena rotativa, A detecgio
do retorno das ondas eletromagnéticas emitidas, denominado eco radar, permite determinar as
distancias dos obstaculos que as refletiram. Esse processo ¢ continuo ¢ instantineo, considerando-se a
velocidade de propagaciio das ondas eletromagnéticas, da ordem da velocidade da luz [EN79]. A
drea da regifio representada pelo radar ¢ fungfio do alcance dessas ondas e por esse motivo,
dificilmente a regifio representada pelo radar coincidirad com o tamanho da regifio representada pela
carta nautica, ou seja, o tamanho das imagens a serem sobrepostas serdo diferentes.

Varios fatores influenciam a qualidade dos dados fornecidos por esses equipamentos, como
por exemplo, as condigdes meteoroldgicas. Entretanto, eles incorporam fungdes que compensamn
essas influéneias e, normalmente, apresentam bons resuftados.

6.6.2. Apresentaciio dos Dados

Esses equipamentos dispSem de uma tela de exibigio dos dados, normalmente circular, cujo
centro ¢ associado & origem do seu sistema de coordenadas (telas retangulares e quadradas também
sdo comuns). A tela circular, por exemplo, é graduada de 0° a 360° e pode exibir circulos concéatricos
equidistantes de valores predeterminados, em fung¢do da escala utilizada,

Viarias facilidades estfio incorporadas a esses equipamentos, como mudanga de escala e
deslocamento do ponto origem do sistema de coordenadas para qualquer parte da tela. MNesse
equipamento, a imagem a ser sobreposta & carta nautica apresenta-se de forma digital. Para eliminar o
eco correspondente as massas terrestres, normalmente o retorno radar ¢ tratado e as informagdes a
serem exibidas correspondem 2 sinalizagdo nautica, como boias, refletores radar® e outros navios.

Um dos problemas a ser considerado para efeito de sobreposigdo ¢ justamente a precisio do
radar, principalmente quando se trabalha com cartas de escalas grandes. Testes praticos
demonsiraram uma precisdo da ordem de 12 metros [Eat90]. Dependendo de onde o navio esteja
navegando, esse valor pode ser muito grande, necessitando ser diminuide sensivelmente para ser

utilizado com confianga e seguranga.

? obstdculos artificiais situados em pontos predeterininados em terra ou no mar, com o propdsito de refletir as ondas
radar dos navios, possibilitando a determinago precisa de suas distincias.
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As subsegdes seguintes abordam os problemas de escala e precisio das imagens associados 2
operacdo de sobreposigio de imagens de cartas nauticas e de radares.

6.6.3. Ajuste de Escala, Tamanho dos Pixels e Orientagiio das Imagens

A operagio de sobreposi¢iio requer que as imagens provenientes do radar e da carta nautica
tenham suas escalas ajustadas. Esse ajuste de escalas é necessario para tornar a representaciio, por
exemplo, de uma itha, do mesmo tamanho em ambas as imagens.

carta nauiica

radar

Figura 6.16 Ajuste de escala para sobreposicio de imagens.

A fig. 6.16 ilustra duas imagens a serem sobrepostas. No alto, 4 esquerda, estd ilustrada uma
imagem de carta nautica. Abaixo, 3 esquerda, est tlustrada a imagem radar, A direita, estiio as duas
imagens representadas na mesma escala, onde nota-se que a imagem radar ficou inicialmente menor, B
oportunio lembrar que as imagens ndo representam a mesma extensio da regifo considerada. Observa-
se na fig. 6.16 que a imagem radar representa apenas uma parte da regido representada pela carta
nautica.

O tamanho dos pixels das imagens também & um fator que deve ser observado. A
sobreposigio de imagens nfo requer que seus pixels tenham o mesmo tamanho, entrefanto a forma
mais direta de se evitar perda de informagdo ¢ que esses tamanhos, quando diferentes, sejam poténcia
de 2 um do outro. Esse requisito € importante para que a sobreposigio ndo provoque inconsisténcias
ou perda de informagio,
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6.6.4, O Processo de Sobreposiciio

Considerando a informaciio no formato raster, cada célula da imagem radar que compde a
entrada serd analisada por um algoritmo seqiencial simples. As componentes dessa imagem radar
serdo sobrepostos sobre a imagem da carta nautica pelo método “cookie cutter” [CifR5], ou seja, a
intensidade dos pixels da carta nautica serfio substituidos pelos respectivos valores de britho dos pixels
da imagem radar.

Os pontos origem nas duas imagens, a partir de onde os pixels serfio relativamente
sobrepostos, sdo as posigSes do navio em cada uma. A fig. 6.17 ilustra essa situagio.

A fig. 6.17 ilustra uma imagem radar, apresentando irés “pontos” com as cores verde, azul e
vermetho, a ser sobreposta a uma carta nautica que apresenta, além da regifio de terra em cor cinza,
utia componente em cor preta ¢ um simbolo de refletor radar na cor azul com perimetro vermelho. A
direita, na mesma figura, tem-se lustrado o resultado da sobreposigio, onde houve a coincidéncia
entre o ponto verde da imagem radar e a componente preta da carta niutica. A Imagem indica
também que houve coincidéncia entre os pontos correspondentes ao refletor radar em ambas
representagdes.

0 trago vermelho da imagem radar nio estava representado na carta nautica e foi adicionado a
mesma, simbolizando um contato’ que encontra-se proximo. O ponto prete menor representa a
posigdo do navio.

Imagem
Composta

aria
Nautica

Figura 6.17 Sobreposicio de imagem radar i carfa ndutica,

* zeos de entidades ou feigdes nduticas obtidos pelo radar.
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As componentes da imagem radar que sdo sobrepostas a imagem da carta nautica possuem
caracteristicas especificas, como cor e forma, que as caracterizam, distinguindo-as das componentes
da carta nautica. Com essa sistematica, a distingdo entre as componentes da imagem radar e as
componentes da carta nautica que eventualmente nio coincidam podem ser facilmente identificadas.

6.6.5. Estrutura de Dados e o Problema da Sobreposicio

Devido a simplicidade na representagdo das imagens, neste contexto, as matrizes sdo as
estruturas de dados que melhor retinem as condi¢Ges necessarias para o processo de sobreposicdo.
Além de, normalmente, representarem células quadradas, possibilitam a identificacio imediata da
posicdo relativa de um ponto genérico da estrutura a partir de qualquer outro ponto definido como
origem na mesma. Sdo também independentes da origem estabelecida para a representagdo da
imagem. Estruturas de dados do tipo Quadtree, por exemplo, modificam-se completamente em fungao
do ponto origem escolhido para particionamento do espago.

Estruturas de dados do tipo matriz ndo apresentam esse problema pois sdo invariantes a
translagdo. Isso significa que o navio pode ter seu movimento indicado numa mesma estrutura,
modificando-se os valores dos atributos apenas do pixel correspondente a posi¢do atual do mesmo e
restaurando-se os pixels relativos a sua posi¢do anterior. A fig. 6.18 ilustra a sobreposi¢do de duas
imagens representadas por matrizes, com origens em posigoes relativas distintas.

B

||

£

Figura 6.18 Sobreposicio de duas imagens representadas por matrizes.

99



Pode-se notar na matriz de saida da fig. 6.18b que as componentes representadas em cada
imagem mantém a sua posiglo relativa & origem, representada pelo pixel de cor vermelha.

Qutras estruturas de dados que vém despertando cada vez mais o interesse sic aquelas
denominadas estruturas raster hierarquicas. FEstas estruturas, também chamadas de estruturas de
dados piramidais, utilizam diferentes camadas para representagdo do espago [SE90]. Em cada
camada, a resolugdo espacial modifica-se. Cada célula de uma camada superior é a média de algumas
células da camada imediatamente inferior. A fig. 6.19 ilustra uma Quadiree onde cada célula do nivel
mais alto é a média de quatro células do nivel imediatamente inferior.

Figura 6.19 Estrutura Quadiree,

Uma desvantagem dessas estruturas ¢ a de despenderem muito espago para a Sua
representagio. Uma  matriz, por exemplo, corresponderia apenas 3 camada mais baixa dessas
estruturas, dispensando as demais. Para algumas aplicagdes, entretanto, elas possibilitam g diminuigdo
da quantidade de computacgio, permitindo trabalhar-se nas camadas superiores, onde ocorre uma
reducio no volume de dados a ser processado.

Umna caracteristica dessas estruturas é a de serem variantes a translagio, o que significa que,

dependendo do ponto utilizado para se realizar a divisio do espago, a arvore que o representa
modifica~-se completamente, A fig. 6.20 ilustra esse problema.
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Figul‘a 6,20 Representaciio em estrutaras Quadtree de uma mesma imagem anies ¢
apos sofrer nma transiaciio.

Para efeito de sobreposigiio de imagens nesta aplicag®o, como o ponto origem € variavel
(aquele onde situa-se o navio), essa representacdo torna-se impraticavel dada a necessidade de se
construir uma nova arvore cada vez que se for efetuar uma nova sobreposigio de imagens.

Finalmente, a sobreposi¢do de imagens raster tem amplo uso neste trabatho. Os varios temas
relacionados ao ambiente que as cartas nduticas representam podem, por exemplo, ser mapeados em
diferentes camadas associadas 4s regifes representadas por cada carta, Alguns exemplos de temas sdo

1. biologia marinha {microorganismos, plantas, peixes, ...},

2. tipos de fundo {(lama, areia, pedra, cascatho ...},

3. temperaturas médias das aguas (diferentes cores),

4, nivel de poluigio das dguas (diferentes tonalidades ou cores) ,

5. presenga de entidades artificials (cabos e emissarios submarinos, navios afundados, ...),
6, niquezas (jazidas de petréleo e minérios, ...}, &

7. regiGes de espécies raras {espécies em extingdo, areas de protegdo, ...).
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Com a implementagio das operagbes exemplificadas aqui, o apoio & tomada de decisfo de um
tal sistema deve-se tornar mais flexivel. Por exemplo, o percurso de um cabo submarino a ser
instalado, numa determinada regido, deve levar em consideragdo fatores como tipo de fundo. Esse
estudo pode ser desenvolvido sobrepondo-se a camada representando o percurso plangado, do
referido cabo submarino, com a camada representando os tipos de fundo dessa regifo. A partir da
imagem resultante, uma avaliagio do percurso plangjado pode ser mais facilmente realizada.
Evidentemente, in(imeras outras possibilidades de combinagfio de temas existem, o que dependerd
exclusivamente das necessidades dos usuérios.
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7. Conclusio

Neste trabalho, abordamos diversos problemas relativos ao desenvolvimento de um sistema de
cartas nauticas eletrénico sob o enfoque de PDI. Esses problemas foram discutidos sob o ponto de
vista de estruturas de dados e das fungdes basicas associadas a um tal sistema.

Devido & variedade de assuntos envolvidos, abrangendo éareas tais como Cartografia,
Navegacio, Computaclio Grafica, S8ensoriamento Remoto, Geografia, Banco de Dados, Estatistica ¢
Processamento Digital de Imagens, este trabalho apresenta um carater genérico, com algumas
defini¢es, conceitos e requisitos indispensdveis a uma methor compreensdo do desenvolvimento de
um tal sistema,

Discutimos algumas solugdes para a obtengio dos dados do sistema, com uma analise sobre as
necessidades de pré-processar esses dados, visando torna-los utilizaveis pelo sistema e apresentamos,
baseados nas caracteristicas especificas das cartas nauticas, alguns esquemas para representagiio e
processamento dessas imagens,

Além da identificacdo dos diversos problemas relativos & concepcdo de um sistema de Cartas
Nauticas Eletrénico, a abordagem das fungGes do sistema, associada & analise das respectivas
estruturas de dados, permitiu-nos, entre outros ; investigar a viabilidade da utilizagiio de imagens
raster como fonte primaria de dados; identificar & necessidade de infegragio ¢ do estabelecimento de
normas de virios aspectos das cartas nauticas que viabilizem o desenvolvimentos desses sistemas
eletrbnicos, ¢ analisar estruturas de dados para problemas especificos como a representacio dos
pontos relativos & batimetria, por exemplo.

Naturalmente, a fim de dar continuidade g este trabatho, alguns de seus aspectos especificos
precisam ser analisados, tais como :© avaliagio e estabelecimento de normas para varios aspectos das
carias nuticas, como padronizaciio de cores, simbolos, linhas e textos; desenvolvimento de sistemas
de banco de dados para dar suporte aos tipos de dados da carta ndutica e que permitam a0 usudrio a
construgo de novos tipos a partir dos existentes; implementagiio das estruturas de dados propostas
para 0 MDT e avaliagio préatica de seu desempenho, e estudo do sistema através de uma abordagem
hibrida, com a utihizaglo de imagens nos formatos raster e vetorial.  Atualmente, alguns destes
aspectos estio sendo considerados no DCC/UNICAMP, num trabalho de desenvolvimento de um
prototipo deste tipo de sistema. '
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