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Neste trabalho nés abordamos algurs problemas relativos ao desenvolvimento de um sistema de catas nauticas
eletronico, através de uma aordagem das aJas fungdes bésicas e das estruturas de dados associadas. Com a utili zacéd de
cartas nauticas impressas como fonte primaria de dados, apresentamos uma seqiiéncia de operagdes a serem redizadas
durante & fases de digitalizac®, pré-processamento e processamento das imagens. S0 analisados, ainda, esquemas de
representac®, considerando as caraderisticas particulares dessas imagens e & operagdes a serem redizadas obre &
mesmas.

1. Introducéo

Dentre & diversas aplicagdes que manipulam dados espadais, caaderizadas como aplicages
espadais, estdo aquelas ligadas a catografia, no desenvolvimento de catas nauticas, e a licages que se
utilizam dessas cartas, processando os dados cartograficos para obter outras informacdes.

Essas aplicagdes podem beneficiar-se largamente da utilizac® de estruturas de dados para a
representacd® e supate a operagdes obre os dados, posshilitando a redizacd® de buscas por diversos
atributos ou aces aos mesmos de maneira diciente, em termos de tempo ce pré-processamento. Ha também
vantagens em termos de quantidade de memdria necessiria para amazenar a estrutura pré-processada para dar
supate areauperacd® desses dados, visando a glicacd® de funcbes bre os mesmos em memdria principal
gue, pa serem mais rgpidas, permitem um desempenhomelhor do sistema, umavez que ese tipo e glicac®
envolve um grande volume de dados [Fil94, 1182].

Neste trabalho, né& analisamos os requisitos funcionais de uma glicac® reladonada mm a
implementac® de catas nduticas eletrdnicas ou, mais espedficamente, com um Sistema de Informac® e
Apresentacé@ de Cartas Eletronico (SIACE), manipulando el etronicamente imagens do tipo cartas nauticas. A
partir do estabeledmento de funcdes para esta glicacd, abordamos estruturas de dados para dender os
requisitos e demais necessdades de um tal sistema. Como veremos, esta bordagem estd ssciada aum
maoduo de funces de Processamento Digital de Imagens (PDI) supartando, entre outras, estruturas de dados
necessarias a representacédo e manipulacdo de imagens de cartas nauticas [Oli95].

* Este trabalho esta inserido no contexto do pojeto Geoprocessamento : Sistemas e Témicas - GEOTEC, no ambito do
PROTEM - CC.
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2. Cartas Nauticas

Assm como 0s mapas, as cartas nauticas representam parte da superficie terrestre. Entretanto, res
cartas nauticas, essas auperficies caraderizam-se por serem cobertas por agua, sendo entdo representadas as
profunddades e fei¢cOes dese anbiente. Modernamente, seu propdsito principal € servir como instrumento
basico e fundamental para aseguranca da navegacd®, além de fonte de dados para pesquisas e andlises do
ambiente por ela representado.

N&o existe diferencarigida entre os conceitos de mapas e catas. O estabeledmento de uma separac®
definitivado significado e cala conceto torna-se dificil, sendo atualmente utili zados por motivos historicos e
também subordinados a idéia de escala.

A palavra mapa teve origem na idade média e ea empregada exclusivamente para designar as
representagdes terrestres. Apo6s o séaulo X1V, 0s mapas maritimos passaram a ser denominadaos cartas como,
por exemplo, as conhecidas cartas de marear dos portugueses.

Atualmente, podemos acetar a definicd de mapa como sendo a representac@® da Terra nos «us
aspedos geograficos - naturais ou artificiais - destinados a fins culturais, il ustrativos ou mesmo comerciais. O
mapa ndo tem cardter cientifico espedalizado e, geralmente, € construido em escda pequena, cobrindo un
territdrio mais ou menos extenso.

Carta é a representac® dos aspedos naturais ou artificiais da Terra, destinada afins préticos da
atividade humana, permitindoa avalia¢® predsa de disténcias, diregdes e alocdizac® geogréficade portos,
aress e detahes. Muitos dos detahes e informagdes hoje disporiveis nas catas nauticas devem ser
registrados em outras pulicages, evitando oexces® de informagdes nas mesmas. Por exemplo, detalhes de
faréis sdo encontrados na Lista de Farois.

Podemos concluir, assm, que a cata € uma representacd® similar aos mapas, mas de caater
espedalizado, confecdonada geralmente em escdas grandes. A ciéncia que modernamente trata da constru¢éo
de catas é a catografia, definida como a ate, ciéncia etemnoogia de onstrugéo de mapas, juntamente wm
seu estudo como documento cientifico e trabalho artistico [SE90].

Com o propdsito de servir de ferramenta anavegac, as cartas nduticas estdo asociadas a um sistema
de @mordenadas que permite aobtencdo da locdizag® de qualquer porto que represente. Esse sistema de
coordenadas utili zado denomina-se Sistema de Coordenadas Geograficas e sua unidade de medida sdo graus,
minutos e dédmos de minutos. Es< sistema divide a superficie da Terra en uma maha, once o0 eixo
horizontal € o Equador e o eixo verticd é o meridiano de Greenwich. Para asua mnstrucéo, as cartas nuticas
utili zam um sistema de projecé®, representando oespago tridimensional no espag hidimensional. Nas cartas
brasileiras, o sistema de projec® uilizado € aProjec® de Mercator, cuja caaderistica principal é ade ser
conforme. Is significaque a pequenas areas representadas nas cartas nauticas mantém semelhangca @m as
entidades do mundored. Outro aspedo importante para anavegacé, devido a caaderisticade conformidade
dessa projec®, é ade representar as loxodrémias', fig. 2.1,como linhas retas nas cartas, fazendoangulos, ale
a2, constantes com os meridianos, m1, e @wm os paralelos, pl, que @rta. s fadlit a bastante aatividade de
planejamento e execuc¢éo da navegacéo.

Apesar de todas essas caraderisticas, as cartas nauticas impressas 0 eminentemente estéticas, sendo
todas as operagdes redi zadas manual mente sobre & mesmas. As aplicagdes que se utili zam de catas nauticas
impressas como ferramentas para 0 seu desenvolvimento, principalmente ajuelas que necesstam extrair ou
controlar informagdes em tempo red, como € o caso da navegacgd, resentem-se muito da forma cmo esss

! percurso que um navio descreve para ir de um ponto a outro na superficie da Terra, conservando 0 mesmo rumo.



operagdes 0 redizadas, ndo sendo automatizadas ou sem o supate de dgum sistema detronico. Além da
baixa velocidade decorrente da operacdo manual nessas cartas nauticas, outros problemas ocorrem :

. a confiabilidade das informagdes obtidas torna-se baixa por depender exclusivamente do operador

. 0 cansago provocado pelo trabalho continuo e repetitivo leva o operador a cometer erros;

. 0 processo manual gera grandes imprecisoes;

. a velocidade na obtencéo e o controle das informagies depende exclusivamente do operador, muitas
vezes nao satisfazendo as necessidades praticas;

. apesar do grande volume de mrregdes, a audizac® das catas nauticas também € um proces

manual e rudimentar, além de ter um controle pouco eficiente, deixando-se muitas vezes de serem
realizadas atualizacdes importantes nas mesmas.

Figura 2.1 Segmento de reta representando uma Loxodromia.

3. Cartas Nauticas Eletronicas

Carta Eletronica édefinida cmo um sistema que integra & informagdes da cata, informagdes de
posicéo e outros parametros tais como rumo, velocidade e profunddades. A integragd® da cata aoutros
sistemas eletronicos ou sensores posshilita autilizag&® das mesmas em diferentes tipos de enmbarcagdes, com
finalidades diferentes.

Uma das principais caraderisticas de uma cata ndutica éetronica é ale ser um sistema en tempo red
gque dimina, pa exemplo, aforma antiga de obter e plotar a pasicéo do ravio. No proces9 tradicional, logo
ap6s a obtencéo das referéncias para se determinar essa posicéo, as mesmas S0 tragcalas na cata impressa e
SO em seguida é feita a identificac® da posicdo do ravio em coordenadas de latitude e longitude.
Naturalmente, da obtencéo das referéncias para essa posicdo até a obtencdo de suas coordenadas, um
determinado periodo ce tempo tem decorrido, com o0 navio se encontrando em outra posicéo diferente dessa
tltima. Isso significa que sempre estamos analisando uma posi¢éo passada [GM86].

Um outro enfoque importante dado as cartas eletrbnicas é aintegrag® a outros sstemas, com a
preocupacd® de se espedficar o que éintegrado e o tipo ¢k sistema aser utili zado, visando-se obter respostas
répidas tanto em relac® as consultas a base de dados como a0 processamento das informagdes. Essas
consideragfes ndo serdo elaboradas neste trabalho especifico.



Ness anbito, a cata detrénica eos diferentes méduos que mmpdem o sistema podem ser il ustrados
através do diagrama da fig. 3.1.

Nesta figura, as méduos Tela Gréfica eTela Auxiliar constituem os principais moduos de saida do
sistema. O moduo Tela Gréfica eta ssciado também a dispositivos de entrada, como o tedado e o
“mouse”. Esses moduos constituem ainterfacedo wsuério com o sistema. O moéduo SIN (Sistema Integrado
de Navegac®) integra a informagdes oriundas de diversos equipamentos que auxiliam na navegac® e os
envia a méduo Gerenciador de Dados. Esse méduo tem a fungéo de antrolar todas as informagbes que
entram e saem do sistema, além do fluxo interno ce dados. Controla, par exemplo, as consultas a0 méduo
CNE e dnda ndo atendidas. O méduo CNE (cata de navegacd eletronica) € abase de dados locd do
sistema, once estdo armazenadas as imagens que serdo exibidas na Tela Grafica, bem como ouros dados,
como informagdes textuais espedficas de entidades representadas nas cartas nauticas. O méduo Gerenciador
de Telas posshilita a redizac® de operagdes bre @ imagens exibidas na Tela Grafica, como o
plangjamento da derrota de navios. O méduo Atualizag&/Distribuicdo permite o recéimento e ewio de
dados para/do sistema, visando a dudizac¢®, pa exemplo. O méduo caxa preta amazena 0s principais
eventos ocorridos na operacd® dosistema, permitindo a reconstrucéd dos mesmos posteriormente, permitindo
andlises e auditoramento. O mdéduo Anotagd esta reladonado a dispaositivos de saida do tipo impressora e
plotter, posshilitandoa gerac® de relatérios, pa exemplo. O méduo MDT (modelo digital de terreno) traca
linhas isobatimétricas’ e, parais, dspde de métodas de interpolacé de profunddades e de um conjunto de
pontos relativos a batimetria da area que representa.

CARTA ELETRONICA
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Auxilios
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A
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Atualizagéo/ Caixa Preta Anotac&o
Distribuicédo
Figura 3.1 Diagrama de

Blocos da Carta Eletronica.

2linhas que unem os pontos de igual profundidades no mar.



3.1 Consideracdes Sobre o Desenvolvimento do Sistema

O desenvolvimento de sistemas de Carta Nautica Eletronica encontra-se anda numa fase muito
priméria, tendose an uso pelo mundo algumas implementagdes para dender a diversas aplicages
especificas, com necessidades limitadas, como em embarcac¢fes de pesca e recreio [Eat90, ML88].

Evidentemente, a normatizac@® desses sstemas, com a espedficac@® de cdegorias e requisitos que
devam ser atendidos, deverd ser estabeledda por um 6rgdo internadonal, unica forma de infundr-lhes o
necessirio crédito indispensavel & acéac@® dos mesmos pel os diferentes paises, uma vez que suaimplantacé@®
representa gastos consideraveis e investimentos em um sistema alequado para asua manutencéo, pa parte
dos 6rgdos hidrogréficos competentes, que deverdo ser os resporsaveis pela orrec@® das informagdes dos
bancos de dados da cata detrbnica O 06rgdo gque duamente desempenha ese papel é a Organizac®
Hidrogréfica Internadona (OHI), 6rgdo assesr da Organizac® Maritima Internadona (OMI), que vem
mantendo equipes para estudos, pesquisas e divulgac@® das normas necessarias ao aperfeicoamento desses
sistemas que, num futuro ndo muito distante, serdo de uso obrigatorio nas embarcacg6es [Deh90, ML88].

Devido ao potco tempo e uso dos sstemas hgje en servigo, suarobustez ainda ndo estd cmprovada,
nem conclus@es definitivas sobre concepgdes ou linhas de pesquisas prioritarias foram estabelecidas.

4. Estruturas de Dados Aplicadas as Cartas Nauticas

As estruturas de dados sio clasdficadas em funcdo de diferentes fatores. Eles influenciam o seu
projeto e desenvolvimento, o que repercute diretamente no desempenho. Alguns exemplos desses fatore

tipos de dados que suportam
- tamanho dos dados
distribuicdo dos dados
dindmica dos dados

Quanto ao tipo de dados, as estruturas podem ser divididas em duas caegorias principais : para dados
convencionais e para dados ndo convencionais. A primeira é @uela que da supate aoperagdes com dados
alfanuméricos (nUmeros e caleias de caaderes). As aplicagdes mais comuns que utilizam es tipo de
estruturas 0 : computac® cientifica en conjuntos estaticos, como cdculos de matrizes, aplicages
comerciais, como geracd de relatérios, processamento “batch” e cdculos analiticos com a manipulacd® de
dados em arquivos diversos;, processamento de transagdes interativas, como em bancos, com acesss por
diferentes atributos (nome, conta, ..) e representac® do conhedmento, como em rede semantica en
inteligéncia artificial.

As estruturas de dados que, além de darem supate as tipos de dados convencionais, também
supartam novos tipaos de dados como imagens, portos ou solidos no espaqo, fazem parte da segunda cdegoria.
Alguns exemplos de glicac® desss tipos de dados o : CAD/CAM ( projeto e fabricac® assstidos por
computador); aplicacdes geograficas e cartogréficas; aplicacdes com imagens e inteligéncia artificial.

No oljeto de estudo ceste trabalho, a cata nautica, existem dados afanuméricos (nimeros e caleias
de caaderes) e dados espadais (portos, linhas, regides). Aplicages que utilizam esss tipos de dados $0
designadas aplicagdes geograficas. Os dados espadais, diferentemente dos tipos de dados alfanumeéricos,
exigem novos requisitos para o projeto, implementac@® e estruturas de dados para bancos de dados de
imagens.



Vérias diferencas existem entre sistemas de banco de dados convencionais, once os problemas de
gerenciamento do armazenamento sdo relativos aqueles tipos de dados, e sistemas de banco de dados
geogréficos, onck o gerenciamento dos dados deve ser bem mais extensivo [MZ91]. Essas diferengas incluem
modelagem de dados, dtimizac® de wnsultas, estratégias de indexagc@, controle de cncorréncia e
gerenciamento de armazenamento.

Tratando mais espedficamente da representac@® dos dados, uma dassficac® dos dados geograficos
¢ apresentada na fig. 4.1 [9d].

Os dados geogréficos podem ser clasdficados em dois tipos : espada e temético. Dados teméticos
sdo dados afanuméricos (convencionais) asociados a entidades gréficas. Exemplo : popuacgé de uma ddade
e distribuicdo de renda por regido geogréfica.

O dado espadal consiste de duas partes. dado geométrico e dado topdégico. Dado geométrico é a
descricdo de objetos espadais, que podem estar nos formatos raster ou vetorial. Dados topdogicos s80
reladonamentos espadais entre dados geométricos . Os dados geométricos no formato vetorial podem ser de
trés tipos genéricos : pontos, linhas e regides.

Uma linha wnsiste de um ou mais conjuntos colineaes de segmentos de retas conedados
representados por um par de portos. Uma regido € 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 é mais adequado para a reauperac® baseada enm
caaderisticas, enquanto o formato de dado raster é baseado em imagens e mnsequentemente mais dificil de
instanciar reladonamentos, a ndo ser que sofra um pré-processamento. Dessa forma, o dado no formato
vetorial é geralmente usado para manipulacdo, enquanto o formato raster € mais usado para a visualizagé

Os dados topdégicos s0 raramente amazenadaos expli citamente devido a sua grande cadinali dade,
entretanto, de uma maneira geral, esses dados, podem ser derivados dinamicamente.

Geogréafico

N

Tem atico Espacial

N

Geométrico Topolégico

N

Vetorial Raster

Figura 4.1 Classificacao dos dados
geograficos.

4.1 Grupos 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 binérias, caaderizando-se por terem nés de baixo “fan-out”>, serem predominantemente estéticas e
pouco adequadas ao gerenciamento de dados em meméria secundéria por causarem varias “page-faults”

- derivadas de estruturas “hash” : aquelas estruturas que foram projetadas exclusivamente
para o gerenciamento de dados em meméria seaundéria, dispostos em paginas de disco denominadas
“buckets’. Essas estruturas provéem um mapeamento dos dados no espag multidimensional para os
“buckets’ onde sdo armazenados (espag uridimensional). Na prética elas podem ser caraderizadas por
dividirem um conjunto de dados em grupcs, de forma que abusca de um determinado elemento pock ser
realizada apenas dentro do grupo a que ele pertence [Cas73].

- derivadas de “multiway tree” (arvores multiarias) : aquelas estruturas onde, a partir de
um determinado no, existem mais de dois caminhos posdveis de serem percorridos.  Enfim, € uma
generalizagdo de uma arvore binéria de pesquisa.

4.2 Principais Estruturas de Dados Espaciais

Na literatura encontram-se dezenas de estruturas de dados desenvolvidas para & mais diferentes
finalidades, atendendo requisitos dos mais variados. Alguns exemplos dessas estruturas sr&o apresentados a
seguir a titulo de ilustragcédo, com consideragfes acerca de seu funcionamento.

Arvore Bindria de Busca : apresentada en [Knu73, é mais utili zada en memoaria principal, pds
em memoria seaundéria gresenta uma baixa utili zagd® doespag de amazenamento, causando fragmentacéd
da informagcéo e apresentando baixo desempenho. E uma estrutura de dados estéatica.

KD Tree: derivadada &vore bindria de busca com a diferencaque, em cada nivel, discrimina uma
dimens3o. E eficiente para “range queries’ e sua utili zac® também se restringe mais & memaria principal
pelos mesmos motivos ja apresentados. E também uma estrutura [Bataiici.

MX-CIF Quadtree : efetua uma decomposicip regular do espag. E adequada para representar
colegdes de pequenos retangulos. N&o suparta bem as “range queries’. MX édevidoa “matrix” e CIF advém
de “Caltech Intermediate Form” [Sam90].

QuadTree : derivada das &rvores binérias, € utilizada para representar portos ou 0 espaQ
bidimensional, particionando-o reaursivamente ean quatro quedrantes, o gue implicana existéncia sempre de 4
nés filhos. Posaui, ainda, diversas variantes, em fun¢éo de vérios aspedos, como tipo e tamanho ce dado qie
representa. E também uma estrutura de dados basicamente estética [Sam90]. Quando ilizada para
representar portos recébe adenominacd® de Point Quadtree e na representac@® do espago hidimensional, é
designada Region Quadtree.

Octree : posaui 0 mesmo principio de funcionamento da quadtree com a diferenca de ter sido
desenvolvida para representar o espago tridimensional. Ou seja, € uma generalizacd® das KD Trees para 3
dimensdes [Fil94, Sam90].

Range Tree : baseada na &vore de segmentos, once um dominio linea é particionado
hierarquicamente. Cada particdo do dominio corresponce aum nivel em uma &vore de segmentos. Essas
Ultimas séo utilizadas pelas “Range Trees” para realizar buscas em varias dimensdes [Ben80, Fil94].

R Tree: apresentada en [Gut84], é uma generalizacé® das &rvores binarias, onde, a partir de calano,
mais de dois caminhos 80 pasdvels de serem seguidos. S&o bastante alequadas ao gerenciamento de dados

% hiimero de apontadores ou filhos de um né.
* ocasionam requisicéo de paginas que ndo estdo na memdria.



em memodria seaundéria, com econamia na utili zac&® doespag de amazenamento. E bastante diciente para
“range queries’, tendo um dos melhores desempenhos entre & estruturas de dados. E uma estrutura dindmica
e utiliza a estratégia MBR

Grid File: proposta por Nievergelt [NHS84], associa os dados as paginas de discos através de um
mapeamento. Parais®, redizaumadivisio doespag k-dimensional onde estéo os dados, em um conjunto de
retangulos de k-dimensdes. Esse espaco dividido é entdo chamado de “Grid Directory”.

5. Uma Andlise da Aquisicdo e Processamento dos Dados de | magens de Cartas
Nauticas.

Antes dos dados estarem disponiveis para serem menipulados pelo sistema, deverdo sofrer um
tratamento adequado visando sua utilizac® efetiva. O objetivo desse tratamento é aequar os dados ao
processamento a que serdo submetidos posteriormente.

A adequacédo dos dados ao sistema se d&, basicamente, em trés fases :

1 - digitalizagéo;
2 - pré-processamento; e
3 - processamento.

A fig. 5.1 ilustra essas 3 fases, mostrando também o0 proces® pardelo de entrada de dados
convencionais do sistema, como as informagdes de manuais e informagdes ®hbre a smboogia da cata

nautica.
> Q Dados Convencionais

Entrada de Pré- Processadory,
—> —>
Dados Processagor Qns

Figura 5.1 Fases de tratamento dos dados no sistema.

® estratégia para representar objetos de formas irregulares. Cada objeto é representado pelo menor retangulo

k-dimensional que consegue conté-lo em sua totalidade [Cox91].



Nessas fases, € levado em considerac® aforma cmo os dados cgptados 80 manuseados e @mo séo
derivadas, das imagens digitalizadas, as informagdes necessrias a nossa glicac® espedfica Os procesos
ocorridos em cada uma dessas fases sdo descritos seqiencialmente nesta secao.

5.1 Entrada de Dados

As cartas nauticas impressas constituem a base de dados do sistema. Essas 80 digitali zadas através
de dispasitivos do tipo “scanner”, pa exemplo. As vantagens de se usar es® procesd, comparado a
digitalizac® em mesas digitalizadoras 80 a maior simplicidade, maior rapidez e austos relativos menores.
Além desses fatores, esses dispasitivos oferecan bors resultados na digitalizag® das catas nduticas,
reprodwzindo com fidelidade todos os sus aspedos. A maior dificuldade desse método esta na predsdo e
correlacdo da posicao geografica das componentes da imagem [PM90, SE90].

No manuseio desses dados pictoriais, € necessario definir claramente quais caraderisticas espedficas
s80 importantes e que deverdo, patanto, ser preservadas no oces® de digitalizac®. As imagens de catas
nauticas assm obtidas devem posalir as guintes caraderisticas, a serem preservadas durante o proces de
digitalizacéo :

- Orientacdo Norte-Sul - para posshilitar uma crresponncia entre & coordenadas geogréficas e &
posicdes relativas das diferentes comporentes da imagem, o pocesso de digitalizac@® deve garantir que 0s
meridianos da imagem estejam posicionados verticdmente, assm como os us paralelos devem estar
posicionados horizontalmente. Essa caaderistica depende dos cuidados no momento de se posicionar a cata
nautica aser digitali zada eda qualidade do herdware esoftware utili zados para essa finalidade, que predsam
evitar ou corrigir quaisquer distor¢des na imagem;

- Caréater Multiespedral - as cores originais existentes nas cartas nauticas devem ser preservadas,
distinguindo, além das regides que representam, toda asua ssmbologia. Normalmente 16 cores, incluindo o
preto e 0 branco sdo julgadas necessirias e suficientes para satisfazerem essa exigéncia.  Equipamentos de
digitalizacdo que atendam esse requisito s&o facilmente encontrados no mercado, atualmente;

- Resolugéo - para representar os dados do mundored utili zando-se o formato raster, um dos maiores
problemas que se observa € justamente, a predsdo. Para se nseguir uma boa representac® das
propriedades geomeétricas das entidades do mundored, como 0 seu contorno, pa exemplo, uma groximacé®
deve ser feita, caso ese mntorno réo coincida am o formato e tamanho de pixels utili zados para representa-
lo. Uma solugéo para esse problema é amentar a resolucéo, isto é, cada pixel representa uma &eamenor do
mundored. Considera-se que um porto nomundored devater o pixel de tamanho maximo igual a metade
des<e porto perarepresent&lo de forma acéével. Devido a necessdade de uma representacé® adequada dos
dados reds, aresolucdo a ser utili zada na digitalizac@® dessas imagens, assm como a sua catacé® e eibicéo
na TG, é um dos muitos problemas considerados pela OHI. E opartuno lembrar que no se obtém vantagens
em gerar imagens com resolucdes altas se a tela néo tiver capacidade compativel para exibi-las.

- Outras Propriedades - no proces® de digitalizac®, réo devem ser introdwzidos quaisguer outras
varidvels que possam nodficar as propriedades da imagem original. Os principais aspedos a serem
considerados nesse sentido sdo a distor¢éo, a nexidade de portos vizinhas, o tamanho das cdulas utili zadas
no formato raster (pixels) para representar os dados e, ainda, a resolugéo utilizada na digitalizac&o.

A entrada dos dados textuais relativos as informagdes da simbologia da cata nautica, pa exemplo, e
gue estejam disponiveis em manuais e em outras puldicages é representada pela seta maior na fig. 5.1. Esta
representac® indica que este proces é paralelo e independente dos process existentes nas fases de
tratamento da imagem.



5.2 A Funcao Imagem

Uma imagem consiste na representac@® hidimensional do espag. Quandoesse espaqo é dividido em
cdulas, estas s50 designadas pelo termo formato raster. Cada uma dessas céulas corresponce auma aea
espedfica do espago geografico e édenominada pixel (de “picture dement”) ou porio. Dessa forma, cada
céula representa uma por¢éo doespag. As cdulas consideradas normalmente sdo aquelas que tém formato
regulares, como as cdulas quadradas e retangulares, fig. 5.2, mas também existem cdulas de uso menos
comum como nos formatos triangulares e hexagonais [PM90].

Y
[]

Figura 5.2 Espago dividido em células
guadradas.

O vaor de cala um dos pixels individualmente crresponce @ seu krilho ouintensidade. Nesse
contexto, uma imagem é representada por uma funcéo f(x,y). O valor dessa funcéo define o brilho (k-tuplas
de valores) da imagem. Para uma imagem binaria, esses valores podem ser 0 ou 1,indicando o peto e o
branco, respedivamente. Para imagens na escda de dnza, esss valores podem variar entre 0 e 255, po
exemplo. Para imagens coloridas, utiliza-se geramente a funcd RGB (“Red-Green-Blue”), once uma
combinac® de intensidade de cala espedro resulta en diferentes cores. Cada @r basicado espedro tem seus
valores variando entre 0 e 255 [RK82].

A matriz dafig. 5.3ilustra arepresenta¢c@® de umaimagem f(m,n) , oncem variade 1 ...M en varia
del ...N. Osportos dessaimagem constituem as suas cdulas. A estrutura mais comumente empregada para
representar eses dados € amatriz, pas ela permite aobtencdo da posicéo relativa de cala pixel na imagem.
Além des fator, ela permite 0 aces individual a cala pixel e a @licac® dreta eintuitiva dos conceitos de
vizinhancas 4 e 8-conectadas,[RK82].
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Figura 5.3 Imagem representada por uma matriz.

Através da glicac® de fungdes de PDI, aspedos isolados dessas imagens podem ser obtidos quando
necessrio. Por exemplo, os contornos e & linhas da msta podem ser definidos através da segmentacé® das
diferentes componentes da imagem.

5.3 Representacao Raster

Na representacé raster, a extensdo espada de uma entidade érepresentada por pixels [GB90]. Além
da qualidade de exibi¢éo das imagens, da aquisicéo relativamente barata esimples, o formato raster permite
gue todos os detalhes existentes nas cartas nduticas sjam preservados e eibidos na TG, mantendo a
gualidade e a quantidade suficientes de informagGes que garantam a seguranc¢a da navegacao.

O formato de dados raster vem difundndo-se cala vez mais em fungéo de novas temologias para a
aquisicéo de dados para SIG aliadas areducdo de seus custos. Esses sstemas caraderizam-se por operar com
uma grande variedade de tipos e formatos de dados de entrada e éuma das aress em que ocorrem indmeros
problemas operacionais [SE90].

Uma das fontes de dados para SIG é atemologia de sensoriamento remoto, produzindo atualmente um

volume onsiderdvel de dados raster, da ordem de terabytes/dia, com utilizac® em diversas &eas de
aplicac®, aém de SIG. Aerofotogrametria, scanner multiespedral, satélites meteoroldgicos, satélites do
projeto Landsat e satélites do programa Seasat sGo alguns exemplos de fontes de dados hoje disporiveis
[Cam'92, EEB89, SE90].
Témicas modernas para visualiza¢® de terreno atualmente integram diferentes areas, como Sensoriamento
Remoto, PDI, SIG e Computac@ Gréafica, construindo mapas raster multiresolu¢éo. Para destaca os portos
de maior interesse, esss témicas procuram obter um contraste dravés da utilizac@® de imagens montadas
(mosaicos) com regides em diferentes resolucdes9@ra

N&o obstante, o formato raster apresenta algumas desvantagens :

1 - o dado raster depende de uma projecé espedfica Asdm, problemas ocorrem quando séo combinados
mapas raster de diferentes fontes;

2 -um banco de dados independente de escala n&o pode ser construido usando essa representagao;

3 - aspedos nos mapas raster normalmente ndo sdo manipulados individualmente. Dessa forma, um suparte
através de estruturas de dados é mais dificil;

4 - a geometria de entidades fica restrita aos limites das células; e
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5 - adicionalmente, dados raster sdo bem mais volumosos.
5.4 Fase de Pré-Processamento das Imagens

O propdsito dessa fase égarantir a qualidade das imagens obtidas pelo processo de digitalizac®. Os
erros ocorridos nesta fase podem originar uma imagem de mé qualidade, o gue ohbriga asua @rre¢é® ou,
eventualmente, nova digitalizacdo [LRO94].

Todos os métodos de entrada de dados espadais inserem algum tipo ce @ro na informagé gerada €
posteriormente, utili zada para processamento, andli se ou visudizac@®. O tipo e aintensidade do erro inserido
nesse procesn determina aqualidade do dado espadal ohtido. Outros fatores também sdo determinantes da
gualidade desses dados, como 0 armazenamento, manipulagé, conversdo e os proprios procedimentos de
controle de qualidade dos mesmos [Int95].

A necessdade de um pré-processamento das imagens advém das caraderisticas peauliares da sua
forma de obtencd. A opgép de se obter os dados a partir das cartas nauticas impressas, justificada pela
qualidade amm que @& mesmas $0 confecdonadas e pela rapidez na transformagé® do dhdo analégico para
dado digital, implica na utilizacéo de sofisticados algoritmos associados aos equipamentos do tipo “scann

Um dos problemas que surge € adeformac@® na imagem, problema esse ja ocorrido devido a
passagem dos dados do espaqo 3D para 0 espaq 2D, quandoforam parcialmente mntornados pelo método e
projecd®. Dess forma, para se ter uma representaca fiel dos aspedos do mundored, deve-se evitar que
novas deformagdes ocorram no poces® de digitalizac®. Outros fatores a serem verificados para garantir a
boa qualidade das imagens obtidas 50 a acurécia da posicédo dos dados da cata nautica, sua completitude,
sua exatidao e integridade.

Nesse contexto, esses fatores séo definidos da sefuima :

* acuracia da posi¢céo € definida como ared corresponncia entre os dados representados na imagem em
relacd a sua posicéo, forma e etensdo e & entidades do mundored. Es< fator € importante devido a
utili zac@® que se vai fazer dainformag&. Por exemplo, em um cabo telefénico submarino, tem-se 0 maior
interesse na predsdo de sualocdizac® geografica, paraimpedir, pa exemplo, que navios possam fundea
nolocd. J& em um cabo telefdénico aéeo, ointerese maior é identificar, pa exemplo, as suas conexdes,
como caixas, ramais e sub-ramais a que se liga;

» completitude dos dados pode ser definida como a medida da quantidade de comporentes existentes na
imagem analdgica ena imagem digital, verificando-se asupressio de dgumas dessas comporentes ou a
introduc&o de outras inexistentes originadas durante o processo de digitalizacéo.

* exatidao poce ser estabeledda amo sendoa avaliagé® de qudo bem os dados da imagem correspondem as
entidades do mundo real como, por exemplo, a forma de uma ilha.

* integridade poce ser definida cmo sendo oreladonamento espada entre os elementos de dados das
cartas nauticas.

Para averificac® desses fatores e validac& daimagem, pock ser prevista aparticipagé do oprador.
Embora j& existam softwares que possam verificar alguns dos fatores apresentados, a dta complexidade limita
asua utili zacé [Int95, SE9Q]. Além dessa Ultima considerac®, avaliamos que um operador experiente possa
apresentar resultados mais imediatos nes<e trabalho, como tomada de dedséo mais répida, baseado em sua
experiéncia [LRO94].

5.5 Fase de Processamento das Imagens
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Para se proceder & andli se de umaimagem, é necessario, inicialmente, identificar e isolar as diferentes
comporentes da mesma [RK82]. Uma imagem de uma cata nautica posali algumas comporentes com uma
padronizac® espedfica Por exemplo, as linhas continuas podem ser classficadas em finas, médias e grossas.
Esss linhas representam limites de regides homogéneas, servem como fronteira entre regides diferentes,
como as linhas da msta que separam regides de terra de regides do mar. Representam também contornos,
tanto de simbolos quanto de regides, como as ilhas. Apesar de desgjavel, esss linhas ndo tém sempre os
mesmos atributos, os quais variam em fungé de sua utili zac@® espedfica dentro da cata nautica Torna-se
necessirio, entdo, e ese mnjunto de dributos sja identificado para calatipo e cmporente da imagem,
bem como a maneira cmo interagem. Es< procedimento de dassficac® das diferentes linhas da imagem
requer técnicas especificas de PDI.

A sequéncia de dgumas operagdes de PDI, asociadas a presente glicac®, serd éordada nos itens
seguintes.

Detec@o e Afinamento de Componentes da Imagem : As principais comporentes da imagem a serem

identificadas nesta fase sdo as linhas, os contornos das regifes, os caraderes afanuméricos, a simbologia e a
batimetria.

Segmentacgdo das Componentes : Esta fase de decomposicéo daimagem em regides, através da segmentacéd

de suas diferentes comporentes, visa posshilitar a escolha de um esgquema de representac@® das mesmas,

permitindo uma economia de espaco e facilidades de processamento.

Correlacionamento da Posicdo Geografica : A imagem ohtida, par si sO, ainda é pouco (il em termos de
aplicacd® préticadevido aos pixels ndo estarem correladonados ao pasicionamento geogréfico. Assm, esse
correladonamento torna-se obrigatorio, devendo ser conseguido através de um proces (ue garanta a
manutenc¢do da precisdo da carta ndutica original.

5.5 Esquemas de Representacao de Imagens

O propdsito de se buscar um esquema de representacd das imagens € a eonamia de espag de
armazenamento e a aequabilidade a processamento. Uma vez que na fase de pré-processamento varias
comporentes, tais como textos e simbolos, sdo extraidas da imagem, deixando-as mais “limpas’, as regifes
gue permaneceam nas mesmas, apds ese pré-processamento, tornam-se bastante homogéness. Estas regifes
podem ser identificadas como :

* regides representativas do mar ;

* regides representativas de terra ( ilhas, ... ) ;

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

Asdm, um esquema de representac@® desss regibes pocde ser utilizado tirando vantagem das

caraderisticas de homogeneidade dos seus pixels. Os esquemas de representac@® de imagens bidimensionais
existentes na literatura podem ser divididos nos grupos da tabela 5.1 [Cha89, RK82, Sam90a, Sil94].

13



¢ Colunas
runs
arvores binarias

* Blocos
mat (transformada do eixo medial)
guadtrees

¢ Contornos

« Aproximada

array
blocos
bordas e curvas

Tabela 5.1 Esquemas de Representacdo de Imagens.

Cadatipo cerepresentac® oferecevantagens e desvantagens, em funcé dotipo ce imagem utili zada.
Como as imagens de catas nauticas 80 relativamente simples, principamente g6s a fase de pré-
processamento, 0 esquema para a sua representac@® deve ser eficiente en relac® a suas caaderisticas
particulares.

Dentre os esquemas apresentados na tab. 5.1, a representac@® aproximada implica en perda de
informacé, o que, nesta glicac®, é dgo indesgjavel. Em fungéo das caraderisticas das imagens, apds as
fases de tratamento a que foram submetidas, constituindo regides extensas e homogéneas, consideramos que 0

esguema de representacé pa contornos,, COmo veremos a seguir, seja aformamais smples e eonémicapara
representa-las.

5.6 Representacdo das Cartas Nauticas por Contornos

Sgja Y aimagem da cata ndutica j& pré-processada, subdvidida en m regides homogéness, S ,
definidas na fase de processamento, once S, 0 S, 0 ...0 Sy= 3, (L1 <i<m). Asregides homogéness aqui
identificadas sao, essencialmente :

regiao representativa do mar;

regiao representativa de terra e ilhas;

regiao representativa de lagos, lagoas, mangues e rios; e
- linhas de costa e linhas de contorno.

Devido a sua grande extensdo, a regido representativa do mar pode ser considerada @mo o
“badkground daimagem, sobre o qual serdo dispostas as outras regides da mesma. Considerando-se o caso &
conedado, uma forma bastante adequada para se representar essas regifes é draves de seus contor nos, com a
utili zac@® de chain codes, tirando vantagem do cardter homogéneo de calaregido daimagem, oncke os pixels
tém valores constantes.
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Além da sua simplicidade, es esquema de representacéd também permite redi zar uma interpretac®
sobre aforma das regifes como, pa exemplo, oseu perimetro, a sua extensividade, etc . Também, com essa
representac® codificada en “chain codes’ , operagdes de caamento de imagens (“matching”) podem ser
redizadas diretamente sobre arepresentacé |0gica, sem a necessdade da suarecnstrugéo. A determinac,
por exemplo, da existéncia de mudancade dire¢& em um contorno poc ser redizada diretamente sobre asua
representacdo [SHB93].

Considerando a regido da fig. 5.5, essa mmporente poce ser descrita pelo seu contorno, através da
utili zac@® de chain code. Conforme & diregdes estabeleddas, oltemos a seguinte seqiéncia de movimentos
(partindo-se do ponto indicado por *) :

- 555555777777 771111177772222233333

Para reconstruir aregido S, dafig. 5.5,a partir desta wdificac®, basta cnhecea as coordenadas do
pixel inicia e seguir as diregdes indicadas no codigo. A seguir a regido interior a0 contorno deve ser
preenchida para que tenha as mesmas caracteristicas de cor da regiéo original.

Para 0 estabeledamento do pimeiro pixel da borda, tornando essa representac@® independente da
orientacd® daimagem, vérias lucbes podem ser adotadas. Uma posshili dade € econtrar um pixel na borda
cuja codificac® resulte an uma seqiéncia de nimeros que forme o menor inteiro entre todas as posdveis
codificages dessaborda [SHB93]. No nas caso, noentanto, devido a orientag@® Norte-Sul das imagens, o
primeiro pixel da borda serd o primeiro a ser encontrado duante o proces® de varredura das linhas da
imagem.

A codificac® docontorno poce anda ser otimizada, utili zando-se uma “compressio” da @dificac®.
Por exemplo, a codificacéo da fig. 5.5 pode ser reduzida a :

6(5)8(7)5(1)4(7)5(2)5(3)

Os numeros fora dos parénteses representam 0 numero de ocorréncias dos valores dentro dos
parénteses, que indicam dire¢es, conforme estabelecido pelo cédigo de Freemam, fig. 5.4.

Com essa wdificac®, cada cata nautica pode ser armazenada dravés do conjunto de mntornos das
regifes S, além dos outros arquivos necessarios aos textos e simbolos, todos correladonados a sua posi¢éo
original na imagem.

Figura 5.4 Cédigo de Freeman, representando diferentes direcdes.
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Figura 5.5 Regido $de uma imagem e o0s pontos de seu contorno.

5.7 Reconstrucdo das Imagens

Obtidos os arquivos dos subconjuntos S da imagem 3, as sguintes etapas $0 ser consideradas na
reconstrucdo da mesnresta ordem fig. 5.6:

1.

arwn

0 “badkground daimagem € considerado como sendo a regido representativa do mar. Logo, essa
regido ndo necesstater seu contorno codificado. Namatriz em memoria principal, todos os pixels
gue nédo forem modificados serdo considerados como pertencentes a essa regiao;

devem ser adicionadas, na matriz, as regioes representativas de terra e ilhas;

em seguida, séo adicionadas as regides representativas de rios, lagos, lagoas, etc ;

na sequéncia, sédo adicionados os contornos e linhas de costa; e

finamente, sdo adicionados os dmbolos e os textos, além de linhas isobatimétricas e aurvas de
nivel indicadas pelo operador.

A fig. 5.6 ilustra ese proces® de rewnstrugdd. A seqiéncia de operagdes constitui uma
superposi¢cdo de camadas, cada uma representando uma regido distinta da imagem.

E conveniente relembrar que adeterminac® dos smbdos e linhas a serem adicionados & imagem
inicial € um problema que predsa ser avaiado cuidadosamente, procurando-se seledonar aqueles que
confiram garantia de uma navegac® segura. Ess questdo é mnsiderada pela OHI, onck «itérios para
determinar quais aspedos S0 imprescindiveis estdo sendo analisados. A definicéo e padronizac® desses
critérios e asua mnseqiente alogdo é um fator essencial para onferir confiabili dade as SIACE, sendo um
passo importante nas consideracdes legais para a sua utilizagdo comercial.
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Figura 5.6 Sequéncia de reconstrucdo de uma imagem.

6. Funcdes do Sistema e Estruturas de Dados Associadas

Os médu os do sistema devem dispor de diversas funces de PDI para a &eaugéo de vérias operagdes.
Essas fungbes estdo agrupadas em um Unico modulo, devendo, basicamente :

* prover uma interface com o usuario através da Tela Gréfica e de outros dispositivos de entrada do siste
* permitir a realizagdo de operacdes sobre as imagens,
» exibir informacgdes recebidas de outros modulos.

O conjunto de algumas func¢fes basida sistema sao :

Modelo Digital de Terreno (MDT) : umatendéncia dual de vérios Servigos Hidrogréficos € ade asociar
informagdes locas de profund dades que necesstam de uma interpretacd® do ogrador em fungé dos valores
de profunddades dos portos vizinhas, as linhas isobatimétricas. Neste cao, omais natura é utili zar aslinhas
isobatimétricas que conferem mais semantica a imagem, além de deixar a TG mais “limpa”.

O modelo escolhido para a omputac® e gresentac@® desss linhas e portos de indicac® de
profunddades € o MDT. Um modelo que representa asuperficie daterra por um conjunto de dados digitais,
onde cala dado contém as coordenadas x,y e z dos portos em R® e uma funcéo que possbilita aobtencéo de
novos portos intermedidrios através da interpolac@® das profunddades dos portos existentes. Podemos
concluir que, quanto maior o nimero de portos digitalizados no kanco de dados, mais predsa sera a
representac@® des linhas isobatimétricas na TG. Entretanto, sera em fun¢@o da escdada cata que se utili zara
maior ou menor quantidade de portos, devendo-se estabelece um bom compromisso entre custo de obtencéo
dos dadose representatividade da regido pela carta nautica
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Duas estruturas de dados principais podem ser utili zadas para arepresentac@® desse onjunto de
pontos : R* Tree e a Range Tree, fig. 6.1, considerando o problema bi ou tridimensional.

Figura 6.1 Range Tree representando o espac¢o bidimensional.

Computacdo Dinédmica de Relacionamentos Espaciais : a cadinalidade das informagdes topdégicas em
sistemas de bancos de dados pictoriais € muito grande para que sejam expli citamente amazenadas no banco
de dados, devendo as mesmas frem ohtidas dinamicamente. Nesse anbito, essas operagdes podem ser
divididas nos grupos a seguir, onde alguns exemplos de operacdes de cada grupo séo apresentadas :

1. operacgdes pontuais

0 dado um porto, determinar a sua cdegoria : Essa operac@® passbilita que o operador “aporte” para um
determinado porio naimagem, como o simbolo de um farol, pa exemplo, e tenha a informagdes bre 0
mesmo apresentadas na TG ou TA. A obtenc&o das coordenadas de um determinado porio pode-se dar da
mesma forma. O caso contr&rio também € posdvel, locdizando-se portos na imagem atraves de suas
coordenadas.

0 dados dois portos, traca uma reta entre anbos : o tracalo de segmentos retilineos na cata é outra
atividade bésica de qualquer navegador. Para arediza¢c® dessa operacd, o0 oprador pock indicar os
portos extremos desses ssgmentos e 0s pixels pertencentes a ese segmento tém os sus atributos de brilho
mudados para a or estabeledda para o segmento de reta. Essa operag® € basicapara o plangjamento de
derrotas, once o operador indica 0s us portos intermediarios. Esse portos intermedidrios s entéo
ligados entre si, formando a derrota. A obtenc@ de disténcias entre esses portos, bem como 0 azimute
entre cala par de portos 0 informagdes que permitem, pa exemplo, o cdculo de @nsumo de
combustivel.
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2. operacdes locais

0 dado um porto, determinar 0s aspedos proximos a0 mesmo, dentro de um raio preestabeleddo : As
operagdes loca's conferem um grande poder de andlise e adiacd® daimagem. O estabeledmento de uma
area cdrcular, segundo um raio, a partir da posicéd do ravio, permite, pa exemplo, qe sga obtido o
ndmero de enbarcages detedtadas pelo radar e que estejam dentro des<e raio, indicadas na cata nautica

pela sobreposicdo de imagens radar.

O determinar a &eade umaregido : O cdculo de &eas pock ser Util em vérias stuagdes. A determinagéd da

area apartir de umaimagem poce ser obtida pela contagem do nimero de pixels daregido, onde cala pixel

representa uma &eado espaq geogréfico. Multiplicando-se entdo o nimero de pixels pela &eaque cala
um representa individualmente, obtém-se a &eatotal da regido cuja predsdo depende, naturalmente, da

resolucéo da imagem.

Uma das lucdes para cdculo de &eas é utili zar descritores escdares de regides através de uma

estrutura Quadtree.
Um exemplo de algoritmo, usando Quadtrees, para o calculo dessa area é :

inicio

fim

para etiqueta =1 até nr_de_regidesfaca
regidoletiquetal- etiqueta
areafregidoletiquetal}- 0

fim para

H — profundidade_da_arvore

para todo né folhdaca
h — profundidade_do_no

se no_etiquetaz 0 entéo { background tem etiqueta O }
areafregido[etiquetal}- area [regido[etiqueta]] +4"
fim se
fim para

{ variavel érea[regido[etiqueta]] contera a &rea da regido[etiqueta] }

H=2
Nivel 2 Nivel 1
A area @ =1 area @ =1+421 =5
area @ =1
area @ =1

B

Figura 6.2
Céalculo de area a partir de Quadtree
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A fig. 6.2a mntém umaimagem com diferentes regifes, onck os pixels de cala regido tém as mesmas
caracteristicas. A fig. 6.2b, ilustra a Quadtree representando esta regido e a area calculada.

3. operacdes globais

0 vetorizac® daimagem : Muitas vezes, pa questdo de maior velocidade de processamento oueanamia de
memodria, desgja-se eibir os dados no formato vetorial. Parais®, deve ser considerada uma conversio da
imagem do formato raster para o formato vetorial. Algumas abordagens para essaa operac® sio
apresentadas na literatura [Sam90a, SE90, Sil94].

A B
Figura 6.3 Conversao do formato raster para formato vetor.

A conversdo de dados raster para vetor envolve varios problemas com niveis de @mplexidade
razoaveis. Inicialmente, sdo examinados os contornos das regides, once asituac® ided € quando s mesmos
tém um pixel de largura. Entretanto, essa situa¢@® ndo é comum, sendo recessrio exeautar um afinamento
desses contornos. Um exemplo simples de mnversdo, considerando-se aimagem da fig. 6.3, € representar
cada segmento de reta dravés dos sus portos extremos. Nesse cao, bestaligar esses portos para se @nstruir
cada segmento. Naturalmente, no caso de imagens complexas, a obtencd de um segmento reto necessta da
utilizacao de algoritmos de aproximacao poligonal mais elaborados [SE90].

O histograma da imagem : O histograma €uma opera¢é global utili zada, par exemplo, em segmentac® de
imagens. Na cata nautica, podemos estabelece faixas de valores para regides de terra, mar e demais
regides, representando cada uma por um Unico valor. O histograma de imagens pode ser usado, aqui, para
facilitar a deteccao de componentes através de um processo simples de limiarizagdo [Cha89].

operagfes geométricas
rotac@® da imagem : na manipulacd® de imagens, 0 gwe inclui a rotac®, € necessria a @licacd de
transformagdes geométricas apropriadas as coordenadas dos us portos. Apesar de ser uma

o &

transformacé&o basica, métodos diferentes podem ser utilizados para esse fim [GW92, HB86, SHB93].

O processn de rotac@® de uma imagem requer um porto arigem em relac@® ao qual 0s outros portos
sdo transformados. Es< porto, geramente, € a origem do sistema de @ordenadas da imagem, sendo o
sistema de coordenadas cartesianas o mais comum.

No ambito da cata ndutica éetrénica, a manutengéo da predsdo da imagem origina é fundamental
para anavegac®. Dessa forma, uma rotacd® em angulo varidvel da imagem, podendo povoca distorgdes e
conseqientes impredsdes ou erros nas operagdes, Ndo pock ser considerada ness glicac®. Naturalmente, a
rotac® da imagem de 90° elimina esss problemas e, neste cao, 0 sistema pocke dispor fadlmente dessa
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funcionalidade. Para ilustrar a glicac® dess operac®, considere 0 casd em que um conjunto de navios
deslocase no sentido Leste eo operador, situado no Ultimo navio, desgja vé-los na TG na mesma paosi¢éo
relativa que os vé do pessadico do seu navio. Uma rotac® da imagem de 90°, no sentido anti-horério,
possibilita tal visualizacg&o.

Uma estrutura de dados que, devido as suas caraderisticas, prové uma Otima solugédo para essa
transformacé € aQuadtree[Sam90a]. A codificac® das Quadtrees permite uma grande eonamia de espag
para imagens do tipo cartas nauticas. Por essas imagens posalirem poucas sub-regides de mres homogéneas,
normalmente gpenas um numero reduzido ce nés €, entdo, necessrio para representar cada uma desss sub-
regibes homogéneas, fig. 6.4 [HB86].

a b
Figura 6.4 Rotacdo
de imagem em uma Quadtree.

0 mudancade escdadaimagem : Consiste em aterar homoteticamente a comporentes da imagem segundo
um fator de escala preestabelecido [HB86, SE9Q].

Todas essas operagdes conferem uma ampla funcionalidade a cata detronica, posshilitando a
redizac® de dgumas operagdes necessarias a aividade de navegac®. Uma estrutura de dados que, apesar de
ndo ser teoricamente amelhor em todos os casos, prové um generalidade para a manipulac@® dos dados
pictoriais € amatriz. Nessa estrutura, os pixels 80 acessados distintamente, podendo a imagem ser enviada
diretamente para os dispositivos de exibicéo, que utilizam normalmente essa estrutura em seus buffers frame
[HB86]

[] Sobreposicéo de Imagens Radar : a possbili dade de sobrepor imagens obtidas de radares a cata nautica
posshilita uma melhor informac&® sobre aposicéo do ravio. Es® proces® aumenta a ©nfiabili dade da
derrota, além de propacionar 0 acompanhamento do movimento de outros navios em tempo red,
aumentando a seguranca da navegacao.
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7. Conclusao

A motivac® e ajustificaiva para o desenvolvimento de um Sistema de Carta Nautica Eletrénico
altamente interativo, dndmico e num ambiente propicio a0 aumento da seguranca da navegacd® foi
apresentado. Através da aordagem das funcles basicas e das estruturas de dados de um tal sistema,
discutimos os problemas relativos ao seu desenvolvimento, apresentando algumas lucdes para aobtencéo
dos dados e representacao de imagens de cartas nauticas.
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