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RESUMO

Este artigo apresenta uma breve re-
flexao sobre a nova realidade S-100, bem
como oferece ao leitor um algoritmo de
calculo para determinacdo da intersecao
entre linhas geodésicas sobre a superficie
de referéncia elipsoidal, de acordo com as
precisGes esperadas na editoragdo carto-
grafica ndutica.

Palavras-chave: Linhas geodésicas, interse-
¢do, S-100 e elipsoide.

ABSTRACT

This article presents a brief reflection
on the new S-100 reality. It also offers the
readeracalculationalgorithmfordetermining
the intersection between geodetic lines on
the ellipsoidal reference surface compliant
with the expected accuracies in nautical
cartographic editioning.
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1. INTRODUCAO

A representagao cartografica dos ob-
jetos de interesse da seguranca da navegacao
foi imensamente impactada com o adven-
to da Cartografia Assistida por Computador
(CAC). Os produtos gerados na era analdgica
foram atualizados para realidade da vetori-
zacdo das linhas. Houve uma quebra de pa-
radigma, em que os operadores foram obri-
gados a assimilar novos conhecimentos para
trabalhar na realidade da CAC. Entretanto, do
ponto de vista dos produtos (cartas em papel
e posteriormente cartas matriciais) ndo hou-
ve evolucdo qualitativa significativa.

O emprego de computadores, para
atualizar as cartas nduticas s6 causou real im-
pacto com o advento das cartas nauticas ele-
trénicas (Electronic Navigational Charts, ENC).
Os regramentos topoldgicos, os controles de
qualidade e o eventual uso de bancos de da-
dos espaciais revelaram mazelas das cartas em
papel, e matriciais ou raster, até entdo desco-
nhecidas. Antes das ENC, a verificacdo da ve-
torizacdo empregada pelos operadores dos
CAC se contentava com a inspecao visual dos
produtos impressos. Tal processo de controle
aceitava poligonos abertos ou descontinuos,
inconsisténcias verticais entre produtos de di-
ferentes escalas de compilagdo, processos de
generalizacdo cartografica indevidos, entre
varios outros problemas, incluindo os de natu-
reza topoldgica. Como uma Unica carta pode
possuir mais de 3 mil objetos e o portfélio da
DHN é composto por algumas centenas de car-
tas em papel, é facil constatar que esse é um
problema significativo. Isso posto, foi realizado
um grande esforgo para corrigir os problemas
identificados e gerar as células ENC.

Os problemas identificados nao fo-
ram apenas do Brasil. A codificacdo das
ENC, baseada no padrdo S-57 (/IHO Transfer
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Standard for Digital Hydrographic Data), da
International  Hydrographic  Organization
(IHO) impactou toda a comunidade interna-
cional. Para melhorar a qualidade dos produ-
tos, a IHO criou o Anexo C do Apéndice B.1 da
S-57, estabelecendo os primeiros controles de
qualidade. Atualmente esse anexo foi descon-
tinuado e substituido pelo anexo que os Enge-
nheiros Cartografos conhecem como padrdo
S-58 (ENC Validation Checks). Esse compén-
dio de testes de consisténcia logica, topold-
gica, entre outros, visava melhorar o aspecto
geométrico das fei¢cdes codificadas e os rela-
cionamentos entre essas fei¢des, incluindo os
metadados, aumentando a coeréncia da ENC.
Os fabricantes de software passaram a desen-
volver ferramentas que permitiam construir
as ENC baseadas em S-57 e rodar os respec-
tivos controles de qualidade derivados dos
regramentos da S-58. Desse modo, o fluxo de
producdo acabou, naturalmente, evoluindo
para primeiro atualizar as bases de dados e
células ENC (com seus respectivos controles)
para depois, de forma derivada, atualizar as
cartas em papel e matriciais.

A comunidade internacional esta
novamente experimentando um periodo
de inflexdo com o e-Navigation. Na espi-
nha dorsal desse processo, o novo modelo
de dados hidrograficos universal S-100 (/HO
Universal Hydrographic Data Model) esta-
beleceu um framework comum para que
diversos novos padrdes geoespaciais sejam
desenvolvidos em proveito da comunidade
maritima. Dezenas de novos padrdes estdo
em elaboracdo, almejando uma experién-
cia de planejamento, execucdo, verificacdo
e corregao da navegagao, como no PDCA,
muito mais completa do que as células ENC,
baseadas em S-57, eram capazes. A IHO avo-
cou para si os padrbes S-101 a S-199, indo
desde a nova carta nautica eletronica (5-101,
ENC Product Specification), passando por su-
perficies batimétricas (S-102, Bathymetric
Surface  Product Specification), maré



(S-104, Water Level Information for Surface
Navigation Product Specification), corren-
tes de superficie (S-111, Surface Currents
Product Specification), etc. Em razdo da
complexidade, diversas outras organizacées
estdo contribuindo (ou planejando contri-
buir) na elaboracdo de padrdes especificos,
quer sejam a International Association of
Marine  Aids  to  Navigation  and
Lighthouse  (IALA) (S-201 a S-299),
Intergovernmental Oceanographic
Commission (I0C) (S-301 a S-399), Inland
ENC Harmonization Group (IEHG) (S-401
e S-402), WMO Service Commission
(SERCOM) (S-411 a S414), International
Electrotechnical Commission — TC80 (IEC-
TC80) (S-421 a S-430) e NATO Geospatial
Maritime Working Group (GMWG) for
Additional Military Layers (AML) (S-501 a
525). Algumas modifica¢des introduzidas no
framework S-100 tém potencial de alterar,
novamente, o rigor de construgdo dos pro-
dutos da cartografia ndutica. Um desses as-
pectos sera abordado a seguir.

2. DA S-57 PARA $-100

A evolugcdao da modelagem de dados
S-57 para S-101 (ENC Product Specification),
que estd subordinada ao framework S-100,
é de relativa complexidade e este artigo ndo
pretende esgotar o tema. Entretanto, alguns
tépicos serdo apresentados sobre os métodos
de interpolacdo para os segmentos de linhas.

O primeiro aspecto de destaque
consta do item 2.1.7 do Anexo A, Apéndice
B.1 do padrdao S-57. Nele, é definido o
pardmetro Fator de Multiplicacdo de
Coordenadas (Coordinate Multiplication
Factor, COMF). O COMF serd sempre 107. Isso
significa que as coordenadas em latitude e
longitude das células ENC, baseadas na S-57,
terdo seus valores armazenados até a sétima
casa decimal, o que equivaleria a 11,132
mm na linha do Equador, considerando o

elipsoide biaxial GRS-80. Faz-se importante
destacar que essa imposi¢cao independe
das bandas de uso, mais ainda, independe
da escala de compilacdo de cada célula.
Ja no Anexo B da S-65 (S-57 ENC to S-101
Conversion Guidance), item 2.1.7, o valor
do COMF é mantido para S-101, mas sera
armazenado no campo de informacdes da
estrutura do conjunto de dados (DSSI) nos
subcampos CMFX e CFMY. Essa especificacao
é confirmada no item 10.1.1 da S-101.

Voltando para S-57, item 7.7.1.8, sdo
apresentados os tipos de interpolagdao dos
arcos/curvas: Arc 3 point centre, Elliptical
arc, uniform B-spline, Piecewise Bezier e
Non-uniform rational B-spline.

No item 9-7.2 da S-100, temos:
None, Linear, Loxodromic, Circular Arc 3
Points, Geodesic, Circular Arc Center Point
with Radius, Elliptical, Conic, Polynomial
Spline, Bezier Spline, B-Spline e Blended
Parabolic. Dessas duas listas, o que mais
chama a atencdo é que quase todos os
interpoladores sdao baseados em geometria
euclidiana sobre sistemas projetivos,
exceto um: o interpolador geodésico. Pela
sua natureza, esse interpolador é aplicado
considerando a superficie elipsoidal de
referéncia. Mais importante ainda: essa
especificacdo nado esta na S-101, mas, sim,
na S-100. Ou seja, esse interpolador vale
para todos os padrdes. Cumpre ressaltar
gue os sistemas de navegagdo apresentam
as ENC por meio de sistemas projetivos
como recurso para melhor compreensao do
navegante humano. Em tempos de sistemas
inteligentes de navegacdao autbnoma, essa
limitacdo pode cair por terra. Nada impediria
um sistema de navegac¢do trabalhar com
coordenadas geodésicas nativas ou mesmo
geocéntricas tridimensionais e seria até mais
coerente com a busca pelo menor percurso
(desobstruido) entre dois pontos. Vale
lembrar que o emprego das diversas camadas
da S-100 pelo e-Navigation aumenta a
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necessidade de interoperabilidade entre
os produtos; algo que a S-98, Data Product
Interoperability in  S-100  Navigation
Systems, busca harmonizar; e capacidade de
assimilacdo por parte do navegante humano
para seu respectivo processo decisério. A
previsdo de interpoladores geodésicos, que
inexistiam na S-57, potencializa o futuro da
navegacdo eletronica.

Como mencionado, os controles de
qgualidade para as ENC, baseadas na S-57,
estdo no padrdo S-58. Nesse momento,
inexiste para as ENC S-101 um padrdo
homoélogo — o Anexo C da S-101 lista uma
série de regras para controle de qualidade.
Recentemente, em 2023, na reunido do
Hydrographic  Services and Standards
Committee (HSSC15) da IHO, foi solicitada
a alocacdo da numeracdo S-158 para
verificagdes de validagdo da S-100 (incluindo
S-98). As verificacOes de validagdo da S-158
serdo semelhantes ao S-58, pois precisarao
ser atualizadas independentemente para
S-100 e S-98. Mais uma vez, ressalta
observar que a S-158 cobrird toda a S-100,
ndao somente a S-101.

Por fim, no item 1.4.2 da S-58, para
todos os operadores espaciais (EQUALS,
DISJOINT, TOUCHES, WITHIN, OVERLAPS,
CROSSES,  INTERSECTS, CONTAINS e
COINCIDENT) baseados na ISO 19125-1,
uma tolerancia padrdo de 1/COMF deve ser
aplicada nos softwares de valida¢do. Nesse
contexto, esse artigo passa a apresentar
um algoritmo de cdlculo para interse¢do de
linhas geodésicas.

3. LINHAS GEODESICAS

De acordo com Bomford (1952), o
menor segmento de linha que une dois pon-
tos sobre o elipsoide de revolugdo é a linha
geodésica. Sendo N o raio de curvatura da
secdo primeiro vertical, M o raio de curvatu-
ra da secdo meridiana, ds a diferencial de su-
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perficie, d¢ de latitude e dA de longitude, a
primeira forma fundamental do elipsoide de

revolucdo é expressa por (PEARSON, 1977):
ds’=(M-d¢ ) +(N -cos()-dA)

Onde os valores de M e N s3o:
a-(1-e1?)

[1—[e 1-sen(¢)]2}

) \/1—[e1 -sen(d))]2

M=

15

N

E os valores do semieixo maior
a (6.378.160 m) e achatamento f
(1/298.257223563) definem o elipsoide
GRS-80, adotado como referéncia pelo
World Geodetic System 1984 (WGS84),
datum horizontal de referéncia para as
cartas nauticas. Ja a primeira excentricidade
el é dada por:

e1=Vf42—fj

As linhas geodésicas podem ser defi-
nidas pelas equacgdes diferenciais abaixo:

d¢ _ cos(a)

ds M
dA _ sen(a)
ds N-cos(¢)

da _tan(¢)-sen(a)
ds N

Onde o é o azimute. A primeira
forma fundamental é o ponto de partida
para as solucdes direta e inversa adotadas
nesse artigo. O método escolhido é o de
Vincenty (1975).

Por fim, uma linha geodésica, em
geral, ndo é uma curva plana. No entan-
to, o plano que contém trés pontos pro-
ximos em qualquer geodésica também
contém o gradiente ao elipsoide no ponto
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central desses trés pontos. Os Meridianos
e o Equador sdo linhas geodésicas espe-
cificas pois sdo as Unicas que sdo curvas
planas. As linhas ortodromicas sdo linhas
geodésicas, ou circulos maximos, para su-
perficie de referéncia esférica. Tais linhas,
entretanto, ndo sdo linhas geodésicas para
superficie de referéncia elipsoidal, objeto
deste estudo.

4. CALCULOS GEODESICOS DIRE-
TO E INVERSO

O problema das linhas geodésicas se
divide em duas partes:

Direto: a partir das coordenadas
geodésicas de um ponto de origem sobre o
elipsoide, determinar o ponto de destino,
conhecidas a distancia e azimute geodésicos
entre os pontos (Figura 1);

Inverso: dadas as coordenadas geo-
désicas de pois pontos, calcular a distan-
cia e azimutes geodésicos entre os pontos
[Fiowwea DN

Figura 1 — solugdo direta para linhas geodésicas no elipsoide.
Fonte: elaboragdo propria

Figura 2 — solugdo inversa para linhas geodésicas no elipsoide.
Fonte: elaboragdo propria.
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O Método de Vincenty (1975) é um
dos mais conhecidos e empregados até hoje,
tanto pela simplicidade de implementacao e
precisdo de resultados como pelo baixo cus-
to computacional. Para esse estudo, o mé-
todo foi codificado incluindo a expansao ori-
ginal até os termos u® e B3 Adicionalmente,
foi estabelecido um critério de convergéncia
de 10 para as longitudes no método indi-
reto e outro critério de igual magnitude para
a convergéncia das distancias angulares no
método direto. Rapp (1993) apresenta con-
sideragOes adicionais sobre métodos nao
iterativos e comportamento geodésico de
pontos antipodas.

5. EXEMPLO DE CALCULO DAS
COORDENADAS DO PONTO DE IN-
TERSECAO ENTRE DUAS LINHAS
GEODESICAS

Sejam duas linhas geodésicas que
se cruzam no ponto S. A primeira unindo os
pontos 1 e 2, e a segunda, os pontos 3 e 4,
conforme a Figura 3. Definiu-se o segmento
de linha geodésica que une os pontos 1 e 2
como g,, e os pontos 3 e 4 como g_,.

Figura 3 — interse¢do entre duas linhas geodésicas
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Lembrando que a S-58 estabelece
que os operadores espaciais devem ter to-
lerancia padrdo até a sétima casa do grau
decimal das coordenadas geodésicas (e que
essa realidade deve persistir na S-100 por
meio da futura S-158), essa é a precisdo de-
sejavel para o método.

Os pontos 1, 2, 3, 4 e S possuem as
seguintes coordenadas:

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos extre-
mos dos segmentos de linhas geodésicas e
do ponto de intersecdo (calibracdo)

P Lat Long

1 62,58560802 -164,8953810°

2 | -53,03254672407609° | -14,108183272619748°
3 43,7394160° 7,4195730°

4 | -55,816562383175952 | -102,100551773006062
S -19,8802811¢2 -44,0125331°

Para fins de controle, foram estabe-
lecidos os pontos 1, 3 e S. Desse modo, fo-
ram calculados os azimutes geodésicos Az,
e Az,.. Empregando os respectivos azimutes,
foi estabelecido o ponto 2 distando 18.000
km do ponto 1 e o ponto 4 distando 15.000
km do ponto 3, usando o método direto de
Vincenty (1975). Dessa forma, sera possivel
avaliar qual a precisdao do calculo das coor-
denadas do ponto de intersecdo das linhas
geodésicas g,, e g,,.

Caso g, e g, fossem significativa-
mente curtas, seria possivel estabelecer
uma geometria mais amigavel para repre-
sentar essas geodésicas, de forma que a
intersecdo entre elas fosse algebricamente
determinavel. Uma abordagem possivel é
popular g, e g, com os pontos que per-
tencem a cada uma das linhas geodésicas.
Para tal, toma-se as coordenadas do ponto
1 como origem e, usando o azimute geo-
désico Az, calculam-se as coordenadas
dos pontos pertencentes a g, a cada 1 m
(passo). Executa-se o mesmo procedimento
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para g,,. Para g, teremos 18 milhdes de
pontos e, no caso de g_,, serdo 15 milhdes
de pontos. Para identificar os pontos proxi-
mos a solucdo de intersecdo, haveria neces-
sidade de avaliar 270-10*? opgdes, o que é
extremamente ineficiente.

Optou-se por uma estratégia de
adensamento de pontos das linhas geodé-
sicas com passo variavel, conforme abaixo
parag,,:

— Calcula a distancia entre os pon-
tosle?2;

— Calcula o nimero de pontos pelo
truncamento da divisdo entre a distancia e
0 passo;

— Calcula o azimute de g ,;

— Calcula as coordenadas dos pon-
tos pertencentes a g,, usando o método di-
reto de Vincenty (1975).

O mesmo procedimento é adotado
para g,,. Com passo inicial de 1.000 km, as
duas matrizes de pontos das linhas geodési-
cas sdo comparadas, buscando estabelecer
qual o par de pontos (um da g, e outro da
8,,) Possui a menor soma absoluta de dife-
renca entre as coordenadas. Identificado
os dois pontos, toma-se os pontos imedia-
tamente anterior e posterior nas g, e g.,.
Com esses novos limites, repete-se o proce-
dimento com passo de 100 km. Esse proces-
so é repetido, dividindo, sucessivamente, o
passo por 10 até chegar no passo de 1 m.

Ao atingir o passo de 1 m, a matriz
de coordenadas g,, € avaliada quanto a li-
nearidade entre as latitudes e longitudes.
Em razdo dos valores envolvidos nesse es-
tudo, optou-se por substituir a andlise do
coeficiente de determinacdo pela toleran-
cia, definida por 1-r>. Para g , a tolerancia
apresentou valor igual a 9,726:10. J4 na
g,, 0 valor é de 9,903-10**. Ambos os va-
lores indicam alta linearidade entre as lati-
tudes e longitudes em cada uma das linhas
geodésicas. Assim, é estabelecido um mo-
delo linear, conforme abaixo:
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a-g,+b=1,

No caso de g, temos 20 equagdes,
enquanto para g,, sdo 21. Para resolver esse
sistema, adota-se norma-|2, resolvendo por
meio do Método dos Minimos Quadrados:

% 1 .(a)= A
SHIONF

¢n — n
—— X ——

A B
x=A"-A"" A"-B

Os residuos do ajustamento paramé-
trico sdo dados pelo vetor abaixo:

V=A X-B

A raiz quadrada do erro médio qua-
dratico é dada por:

viv
n—1

RMSE=

Ao realizar o ajustamento, obtém-
-se RMSE_, de 6,421-10* graus e RMSE,, de
6,205-10* graus. Esses valores sdo incompa-
tiveis com a precisdo desejada (sétima casa
do grau decimal). Ressalta-se que o processo
de inversao do quadrado da matriz jacobiana
A para obter X costuma apresentar proble-
mas, de acordo com a natureza dos dados. E
possivel relacionar o RMSE com o coeficien-
te de determinacdo (WEISSTEIN, 2017):

-V

r’=1-— v
(BB

n—

[N

1l
o

Rearranjando, temos:

RMSE=g,V1-r°
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Onde o, é o desvio padrdo de B, ou
seja, o desvio padrao do subconjunto das
longitudes geodésicas de g, ou g,,, confor-
me o caso. A vantagem dessa forma de cal-
culo de RMSE é que ndo é preciso determi-
nar os parametros solucao do vetor X, para
depois calcular o vetor residuo V, ou seja,
esse RMSE ndo esta sujeito aos problemas
da inversdao matricial do quadrado da ma-
triz jacobiana A. O RMSE , foi de 8,306-10*
graus enquanto o RMSE,, foi de 1,076-10
11 graus. Tais valores sdo compativeis com
COMF, CMFX e CMFY. Para resolver o pro-
blema da inversdo matricial, empregou-se o
método de fatoracdo LU, conforme abaixo:

ATA=L"U
ATAX=A"B
LUX=A"B
LY=A"B
Ux=y

Com a fatoracdo LU, foi possivel
calcular os vetores solugdo X, e X_,, cujos
respectivos RMSE foram 7,847 -10° graus e
1,854 -10° graus. Com os vetores solugéo,
é possivel determinar as coordenadas do
ponto de intersecdo das geodésicas g , e
8,,- Os valores calculados foram:

LatS=-19.880281102317355°
LongS5=-44.01253310175605°

Como as coordenadas do ponto S fo-
ram estabelecidas no inicio do projeto, os
erros associados estao abaixo:

elatS=(2.317-10°)°
elongS=(1.756'10")°

6. CONCLUSAO

Os erros apresentados para os cal-
culos de intersecdo entre as linhas geodé-
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sicas com 18.000 km e 15.000 km, respecti-
vamente, ficaram na ordem de 10-9 graus,
compativel com a precisao estabelecida na
S-58 e na S-100/5-101. E apresentado um
material complementar apds as Referén-
cias, em que os codigos empregados estdo
discriminados. O processamento do codi-
go, para o exemplo avaliado, leva 1 s.

Para trabalhos futuros, sugere-se
gue o método de Vincenty (1975) seja
reavaliado, expandindo as séries em mais

/

termos para aferir a contribuicdo ao pro-
cesso de determinagdo da intersecdo geo-
désica. Sugere-se avaliar outros métodos
de decomposicdo, como Cholesky, QR,
Jordan, Hessenberg, etc, buscando melho-
rar o RMSE do ajustamento. A codificacao
foi feita objetivando clareza nos processos.
Algumas partes do programa podem ser
substituidas por loops, enxugando o cdodi-
go e potencialmente reduzindo o tempo
de processamento.
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