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RESUMO

Este Trabalho de Conclus&o de Curso visa desemvoiiesestudo sobre Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), mais especificameitdomated Mapping (AM)/Facilities
Management (FM)E também um estudo sobre a teoria dos grafosoCesultados tem-se a
especificacao e implementacdo do protétipo de Utwae deAM/FM para o atendimento a

ocorréncias de seguranca publica de Rio do Sul.



ABSTRACT

This paper of conclusion course intends to deveostudy about Geographic
Information System (GIS), more specifically Autoetht Mapping (AM)/Facilities
Management (FM). This is a study about Graph Thetop. As results are had the
specification and implementation of the prototideAM/FM software to attend the public

secutiry occurencies in Rio do Sul.



1 INTRODUCAO

1.1 ORIGEM DO TRABALHO

Geoprocessamento é o conjunto de técnicas compuasirelacionadas com a coleta,
armazenamento e tratamento de informacdes espamiaigeoreferenciadas, para serem
utilizadas em sistemas especificos a cada apliGagdiade alguma forma, utiliza-se do espaco
fisico geografico. Estes sistemas podem &eographic Information Systems (Gl&and
Information Systems (LIS)Automated Mapping / Faciliies Management (AM/EM)
Computer-Aided Drafting and Design (CAD[DEF98a] e [DEF98b].

Segundo [INT98] cAM/FM ou Mapeamento Automatico e Geréncia de Facilidades
baseiam-se também em tecnoloGi&DD. Entretanto, a apresentacdo grafica geralmente nao
€ tao precisa e detalhada como em sistébaasputer Aided ManufacturingCAM); a énfase

de AM/FM esta centrada no armazenamento, na analise eissgerde relatérios.

Um ndamero cada vez maior de profissionais das digeérsas areas vem atraindo-se
pelo espaco virtual gerado por Sistema de Informa@aografica (SIG). O dominio da
geoinformacao tem se mostrado fundamental par&cacef de qualquer acdo sobre a Terra,
como projetar estradas, oleodutos, cidades ou mpangtorar a distribuicdo de produtos,

reservas florestais, reforma agraria, transpoaigje e seguranca publica [GRA96].

Na area de seguranca publica os sistema&\MAM vém mostrando-se propicio
devido a necessidade da rapida localizacdo dosslal emergéncia e o despacho das
viaturas, como também a indicacdo do melhor campdra que se chegue o mais rapido
possivel a estes locais. Segundo [KUB96], a ralpicalizacdo e despacho de um veiculo da

policia, bombeiros e ambulancia pode determinarcesso ou fracasso de uma missao.

E interessante a idéia de utilizar a tecnologia fmmeficio da vida, desta forma, o
Mapeamento Autométic)AM) e Geréncia de FacilidadeBM), bem como a Teoria dos
Grafos combinados com conceitos de computacéagrgfodem ser utilizados com o intuito
de solucionar e minimizar o problema da localizag@aenderecos e o despacho de viaturas

para o a atendimento a ocorréncias.



1.2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é:

a) criar um ambiente que permita 0 mapeamento donsstéario da cidade de Rio
do Sul;

b) permitir, sobre este mapeamento, consultar de fgmdica e nitida, informacdes

Uteis para a localizagdo e deslocamento de unidadés da policia, quanto do corpo de

. . A - _ - [SAF1] Comentario: Talvez
bombeiros aos locais das ocorréncias; -~ | isto seja eliminado..... ou siga
como extengéo

c) utilizar recursos de AM/FM e também da computagadica.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2, o trabalho comeca abordando o atemib a ocorréncias de seguranca
publica, seu funcionamento, dificuldades atuaigysira a utilizacdo do SIG da cidade de

Curitiba, utilizado para agilizar o processo dedimento a ocorréncias.

O capitulo 3 trata dos conceitos basicos de geepsamento, SIG'sAVWFM como é

estruturado, suas aplicacdes e seus tipos de dados.

Seguindo no capitulo 4 sdo explorados os concg#tagafos, formas de representagéo

no computador e o problema do menor caminho.
O capitulo 5, traz a especificacdo e os topiceximhados ao protétipo implementado.

E por fim o capitulo 6 conclui o trabalho e relptsssiveis extensdes que poderiam

originar deste trabalho.



2 OCORRENCIAS DE SEGURANCA PUBLICA

Com o crescimento dos habitantes e o aumento demgigego a criminalidade esta
tornando-se maior, esse efeito vem sido notad@pénas nos grandes centros, mais também
nas pequenas e médias cidades, isso vem ocasionanderescimento elevado nas
ocorréncias de seguranca publica. O que somadpams&o das cidades e o numero reduzido
do efetivo de viaturas do corpo de bombeiros ejgothilitar, muitas vezes pode prejudicar o

atendimento destes 6rgaos.

Além da violéncia, o descaso de motoristas e pedesip transito esta aumento o
namero de acidentes em estradas e rodovias, geciradoadas de atendimentos quase que
seguidas. Outro fator também s&o os acidentesréemtmentos rotineiros da vida que podem

vir a necessitar do atendimento da policia e dpade bombeiros.

Atualmente os procedimentos seguidos no atendimemcorréncias € 0 mesmo em
varias cidades do Brasil, baseasse em chamados fe&ita comunidade, estes chamados, aos
telefones 190 da policia e 193 dos bombeiros, sml@os por um despachador que faz uma
triagem das solicitagbes e caso seja necessasliziwo endereco e despacha uma viatura. A
localizacdo dos enderecos, nestas regides ondeexidfe um sistema computadorizado
utiizando mapas automaticos, € complicada ondee@s@lo a ser tomada depende do

conhecimento do despachador [KUB96].

Rio do Sul, uma cidade com aproximadamente 45 atitantes, tem uma média 35
ocorréncias por dia solicitadas ao Copom (Centr@Dderagcbes da Policia Militar), onde
destas em média 22 sdo selecionadas para atendin@morpo de bombeiros atende em
cerca 15 ocorréncias por dia, provenientes de miEdeno transito, incéndios, afogamentos,
atendimentos pré-hospitalar e outros. Nestes atemdos tanto da policia militar, como do
corpo de bombeiros, estdo envolvidos nas ocorrénc&ca 14 vitimas, e para cada

ocorréncia sédo destacadas em média 1,2 viaturao@endimento.

O Copom de Rio do Sul, possui uma central fixa ddio; que controla as
comunicagfes de radio, formando uma rede de réflmseceber um chamado, no telefone

190, o despachador faz uma triagem da chamadaoevesdfiqgue a necessidade, despacha
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uma viatura ao local da ocorréncia. Toda a comgéantre a central e as viaturas é feita

através de radio.

Todos as viaturas que encontram-se na rua, possoenoteiro e assim dependendo
do horario da ocorréncia o despachador verificacoodda viatura encontra-se naquele
momento e destaca a viatura, mais préxima paraetenocorréncia, o processo para eleicdo
da viatura mais préxima, depende exclusivamente cdohecimento da cidade pelo

despachador.

Todo o procedimento é registrado no sistema de&stslultitarefa para Atendimento
Policial e Emergéncias (EMAPE). Esse sistema permitgistro das ocorréncias, bem como
diversas tarefas que possam ser utilizados dutantgeocorréncia. O despachador pode no
EMAPE, consultar informacdes referente ao locabdarréncia, ele informa o enderego e
recebe informacdes como pontos de referéncia,putesmas, e informacdes cadastradas no

sistemas referente o logradouro, rua que esta g@pdorado.

Porém todas as informagdes retornadas pelo sist@mam formato de texto, ndo
existindo nenhum auxilio gréfico para ajudar nzferde localizar o local da ocorréncia, e
guando o despachador, ndo sabe a localizacdoateratde recorrer a mapas de papel para
identificar a rua e orientar a unidade que foi @esda para atender a ocorréncia. Em Rio do
Sul, como em cidades pequenas, este processot@édaléicultoso. Entretanto a medida que
as cidades tornam-se maiores e aumentam o numetasie logradouros, este processo vai

ficando cada vez mais complexo.

A Figura 1 apresentada em [KUB96], ilustra o sistedtilizado pela policia de
Curitiba. Onde, a pessbéiga para a policia. A telefoniStatende a ligacdo e repassa ao

despachaddmue localiza a viatufano mapa digitdle faz o contado com os policiais.

Este SIG, utilizado em Curitiba, funciona com moradtmento poGlobal Positining
System(GPS, o que facilita e agiliza o trabalho. Com a méitdo de GPS tem-se a
localizacdo correta das viaturas o que, segunddpdll tem ajudado no deslocamento mais
rapido das viaturas da Policia Militar, diminuinddempo de atendimento e aumentando a

eficiéncia, por exemplo, em perseguicdes a assadtan



Figura 1 - SIG utilizado em Curitiba

Este trabalho nao utiliza GPS, e sua utilizacdmpgsta, na secdo 6.2, como extensao

para futuros trabalhos.



3 GEOPROCESSAMENTO

O termo Geoprocessamento denota a disciplina doecamento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamentonfdemacéo geografica e que vem
influenciando de maneira crescente as areas dedtafih, Analise de Recursos Naturais,
Transportes, Comunicacles, Energia e Planejamerttand e Regional. As ferramentas
computacionais para Geoprocessamento, chamadasstden& de Informagéo Geografica
(SIG), permitem realizar analises complexas, aegieir dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georeferenciados e tornam aindsv@losfutomatizar a producdo de

documentos cartograficos [CAM98].

Desta forma, Geoprocessamento é o conjunto dect&cnomputacionais relacionadas
com a coleta, armazenamento e tratamento de inf@esaespaciais ou georeferenciadas,
para serem utilizadas em sistemas especificosaaamitacido que, de alguma forma, utiliza-

se do espaco fisico geografico [DEF98a] e [DEF98D].

O Geoprocessamento, de acordo com [INT98], é 'laotegia de coleta e tratamento

de informacdes espaciais e de desenvolvimentcstEngs que as utilizam".

Estes sistemas podem s&eographic Information Systems (GI&and Information
Systems (LIS)Automated Mapping / Faciliies Management (AM/ENDomputer-Aided
Drafting and Design (CADD)DEF98a] e [DEF98b].

3.1 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Geographic Information Syste(s1S), ou Sistema de Informagédo Geogréfica (SIG),
sdo sistemas automatizados utilizados para trabalvm dados geograficos, dados que
representam objetos ou fenbmenos em que a locadizgeografica € uma caracteristica

importante e indispensavel na analise da informfGAd96].

SIG's comportam diversos tipos de dados e aplisagam os mais distintos usuarios,
ndo sendo restritos a um dominio especifico, sdovipara cientistas, gerentes, técnicos,
funcionérios de administracdo e o publico em ge3ah utilizagdo facilita a integragéo de

dados coletados de fontes heterogéneas, de fansparente ao usuario final [CAM96].
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A partir destes conceitos, é possivel identifiase §IG's sdo sistemas cujas principais
caracteristicas, incluem: integrar numa Unica llesdados, informagbes espaciais advindas
de dados cartograficos, censitarios, cadastrosgems de satélite, entre outros; permitindo,
através de algoritmos de manipulacdo e analiseardpuilacao, recuperacdo e visualizagédo
destes dados [CAM96], [INT98], [MAR94].

SIG’s oferecem ao usuario uma visdo inédita deasehiente de trabalho, em que
todas as informagBes disponiveis sobre um detedmiressunto estdo ao seu alcance,
interrelacionadas com base no que lhes é fundahmamite comum a localizacdo geografica.
Para que isto seja possivel, a geometria e osutatsibldos dados num SIG devem estar
georeferenciados, isto é, localizados na superfaiestre e representados numa projecao
cartogréafica [CAM98].

3.1.1 ESTRUTURA DO SIG

Numa visdo abrangente, pode-se indicar que um &iGos seguintes componentes
[CAMOS]:

d) Interface com usuério;

e) Entrada e integracdo de dados;

f) Funcdes de consulta e analise espacial;

g) Visualizagédo e plotagem;

h) Armazenamento e recuperacdo de dados (organizad@sferma de um banco de

dados geograficos).

Estes componentes se relacionam de forma hierargbiic nivel mais proximo ao

usuario, a interface homem-méaquina define comstersia é operado e controlado.

No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanisrdesprocessamento de dados
espaciais (entrada, edicdo, andlise, visualizag&ida). No nivel mais interno do sistema, um
sistema de geréncia de bancos de dados geografarese armazenamento e recuperacao 0s

dados espaciais e seus atributos.

De uma forma geral, as fun¢des de processamentmd®G operam sobre dados em
uma éarea de trabalho em memodéria principal. A ligagétre os dados geograficos e as

funcdes de processamento do SIG é feita por meunasisle selecdo e consulta que afinem
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restricdes sobre o conjunto de dados. Exemplosatiios de modos de selecdo de dados sdo
[CAMOS]:
a) "Recupere os dados relativos a carta de Guajar@Mfrestricao por definicdo de
regido de interesse);
b) "Recupere as cidades do Estado de Sdo Paulo coulapap entre 100.000 e
500.000 habitantes" (consulta por atributos naaaajs);
c) "Mostre os postos de salde num raio de 5 km do itabsmunicipal de

S.J.Campos" (consulta com restricdes espaciais).

A Figura 2 ilustrada por [CAM98] indica o relacionanto dos principais
componentes ou subsistemas de um SIG. Cada sisamduncao de seus objetivos e
necessidades, implementa estes componentes de @istiria, mas todos os subsistemas

citados devem estar presentes num SIG.

Figura 2 - Componentes de um SIG

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Anélise Visualizacdo
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados

Fonte: Geoprocessamento: Teoria e Aplicagdes [CAMB8

3.1.2 APLICACOES

O dominio de aplicac6es em SIG esta se ampliand@ waz mais, acompanhando a

evolucado dos dispositivos de coleta e as facilidadenputacionais em geral.
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Um fenbmeno geografico pode ser analisado de foemarecisdo diferentes
dependendo do objetivo da aplicacdo. Assim sendon, mesmo conjunto de dados
armazenados podera ter tratamentos distintos. >#onmo, dados pluviométricos coletados
para determinar a distribuicdo de chuvas em cedgies durante um periodo, visando
planejar atividade de plantio. Os mesmos dados rpagkr combinados com informacdes
sobre a bacia hidrografica das regides, declividagermeabilidade do solo, para auxiliar
estudos de regifes. Esta caracteristica causa yacion direto na coleta, modelagem e
armazenamento dos dados georeferenciados [PAR94].

Por outro lado, cada aplicacdo requer a manipulaiEidendmenos geograficos
distintos, associados a diferentes caracterisécpropriedades que variam no espaco e no
tempo. Além disso os usuarios SIG tém uma grandedade de perfis, como cientistas
especialistas em um determinado dominio do conteston (por exemplo, bidlogos,
gedlogos, socidlogos), técnicos (engenheiros, tps) ou especialistas em administracao e
planejamento urbano [CAM96].

[CAM96] menciona a classificagcdo das aplicacdes em:

a) saOcio-econdmicas, envolvendo o uso da terra, daremnos e a infra-estrutura
existente;

b) ambientais, enfocando o meio ambiente e 0 usoades@s naturais €;

c) de gerenciamento, envolvendo a realizacdo de estugoojecBes que determinam
onde e como alocar recursos para determinar praelslesu garantir a preservacdo de
determinadas caracteristicas.

Em alguns casos, torna-se dificil determinar ssela® uma aplica¢édo: por exemplo do
impacto ambiental devido a correntes migratériagolme tanto fatores sécio-econémicos
guanto fisicos [CAM96].

[PAR94] destaca diversas areas de aplicacdo, qderipm ser encaixadas nas
classificagcdes de [CAM96], tais como:

a) aplicacdes comerciais;

b) gerenciamento politicos;

¢) gerenciamento de infra-estrutura;

d) exploracéo de 6leo, gas e mineracao;
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e) seguranca e saude publica;

f) gerenciamento de informacdes em tempo real;
g) gerenciamento de recursos renovaveis;

h) mapeamentos e levantamentos;

i) transporte e apoio logistico;

i) planejamento regional e urbano;

k) pesquisa e educagéo;

[) analise e monitoramento ambiental.

3.1.2.1 APLICACOES SOCIO-ECONOMICAS

Aplicagbes soOcio-econdmicas tanto podem ser remlizacom o objetivo de
planejamento (andlise preliminar) quanto de avafiade mudancas em um regido em reposta
a um determinada politica (analise posterior). EBerds aplicacoes socio-econdmicas
distinguem-se os grupos de origem [CAM96]:

a) uso da terra, incluindo cadastro rurais, agroindstirrigacéo;

b) ocupacdo humana, envolvendo cadastros urbanos ienaiey sistemas para

servicos de utilidade publica;

c) atividades econbmicas, agrupamento marketing esirids.

Enquadram-se na classe de aplicagbes sdcio-ecoedin sistemas de informacgdes
sobre 0 uso da terra e os sistema para mapeamatdmé&ico/geréncia de facilidade
(AM/FM). Exemplo tipicos sdo o acompanhamento e inventdi cadastros imobiliarios
rurais e urbanos; definicdo de uma politica dedgssolo; aplicagbes envolvendo servigos de
utilidade publica (redes de telefonia, eletricidagigotos, transportes); sistemas de auxilio a
navegacdo; estudos de marketing; e a alocacdocdesoe em geral para a manutencéo e

expansao da infra-estrutura da regido [PAR94].

Os dados utilizados em aplicacdes socio-econénséas frequéntemente obtidos
através de coletas censitarias, mapas urbanosiliigitos e fotos aéreas. Aplicacbes que
utilizam dados de censo por exemplo, preocupamesa distribuicdo estatisticas de
populacdes em certo espaco, associados a infratgatrexistente. Neste caso escalas
menores sao aceitaveis., dependendo da extenséepida estudada. Aplicacdes voltadas

para o planejamento de infra-estrutura (por exepglde de telefonia ou trafego) exigem
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escala de maior precisdo: a colocacdo de um tranaflor em um certo ponto em um rede

elétrica deve ter a precisdo de metros; a defimigAom rota de 6nibus urbano precisa levar
em consideracao a largura das ruas para prevesgpdatengarrafamento e locais de manobra
[CAMOE].

Existe um crescente uso de SIG’s pelos servicadtiiéanle publica no mundo, desde
ferramentas mais simples para mapeamento autom@tiEyéncia da facilidades (AM/FM)

até sistemas sofisticados envolvendo simulacde$/@&)

Segundo [CAM96] sistemas da navegacdo, maritimgeastre, também podem se
beneficiar bastante de SIG’s. A area de navegagéestre inclui sistemas experimentas de
trafego, reportando engarrafamentos, sistemas dd@tarmmento de frotas e sistemas de
navegacéo para automdéveis. No Ultimo caso, os Sh@dem agregar funcionalidade de
sistemas de multimidia, oferecendo facilidades @presentacdo de mapas, fotos aéreas,
direcBes verbais, caminhos, procuras de destinosmutereco e indicacao de infra-estruturas

existentes.

[CAM96] destaca ainda a utilizacdo cada vez maerSdG’'s nas administracbes
municipal, regionais e estaduais como uma ferraangetauxilio a tomada de decisdes, tanto
para a decisdo de novas politicas de planejamamotg para a avaliacdo de decisfes
tomadas. Como exemplo destas classe de aplicagdgdahejamento de trafego urbano,

planejamento de controle de obras publicas, plameto de defesa civil.

3.1.3 MAPEAMENTO AUTOMATICO / GERENCIA DE
FACILIDADES (AM/FM)

AM/FM ainda € um sistema de automagdo do processomapeamento e

gerenciamento das informagdes representadas perate um mapa [INT98].

Automated Mapping(AM), ou mapeamento Automatizad@acility Management
(FM), isto é, Gerenciamento de Servicos de UtilidadéliPa, baseiam-se também em
tecnologiaCADD. Entretanto, a apresentagao gréfica geralmenté t&@o precisa e detalhada
como em sistemaSAM. A énfase dAM/FM esté centrada no armazenamento, na analise e
na emissdo de relatérios. As relacGes entre os moempes do sistema de utilidade puablica

sdo definidas como rededldtworky que sdo associadas a atributos, permitindo assim
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modelar e analisar a operacdo do sistema de diigablica. Atributos ndo-graficos podem
ser ligados aos dados graficos [INT98].

3.2 TIPOS DE DADOS EM GEOPROCESSAMENTO

3.2.1 DADOS TEMATICOS

Dados tematicos descrevem a distribuicdo espa@almia grandeza geogréfica,
expressa e forma qualitativa, como os mapas detagimeou declividade de uma regido e a
aptiddo agricola de uma regido. Estes dados, agbéidmrtir de levantamento de campo, sao
inseridos no sistema por digitalizacdo ou, de formais automatizada, a partir de

classificacdo de imagens.

3.2.2 DADOS CADASTRAIS

Um dado cadastral distingue-se de um tematico,qamla um de seus elementos é um
objeto geogréfico, que possui atributos e poder emtgociado a varias representacdes
graficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade oeatos do espaco geografico que
possuem atributos (dono, localizacdo, valor velRllU devido, etc.) e que podem ter
representacGes graficas diferentes em mapas ddassdstintas. Os atributos estédo

armazenados num sistema gerenciador de banco ds.dad

A Figura 3 mostra um exemplo de dado cadastral miérisa do Sul, onde os paises

possuem atributos néo-gréaficos (PIB e populacdaMea].
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Figura 3 - Exemplo de dado cadastral (paises da Améa do Sul)

] PIB Pop
P,
as (US$ bn) | (milhdes)
Brasil 350 159
Argentina 295 34
Chile 45 14

3.2.3 REDES

Em Geoprocessamento, o conceito de "rede" denotmfasnacfes associadas a
[CAMOS]:

a) Servicos de utilidade publica, como agua, luz efdele;

b) Redes de drenagem (bacias hidrograficas);

¢) Rodovias.

No caso de redes, cada objeto geogréfico (e.g: wddidnico, transformador de rede
elétrica, cano de agua) possui uma localizacaorgéog exata e estd sempre associado a
atributos descritivos presentes no banco de dalesnformacdes graficas de redes séo
armazenadas em coordenadas vetoriais, com top@ogpand: os atributos de arcos incluem
o sentido de fluxo e os atributos dos nés sua iémped (custo de percorrimento). A
topologia de redes constitui um grafo, que armazeitamacdes sobre recursos que fluem

entre localizacGes geograficas distintas, comardus Figura 4 [CAM98].
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Figura 4 - Elementos de Rede

Sub-estacies

id label capacidade
| 22 Eng. Dentro| 3.000 kWA

Postes

id label Transf
| 2345) 32-17-95 Classe 2

Como consta em [CAM98], uma rede é um sistema deregamento 1-D embutido
no espacgo 2-D. Para citar um exemplo, tome-se ed& elétrica, que tem, entre outros, 0s
componentes: postes, transformadores, sub-estalp@ieas de transmissdo e chaves. As
linhas de transmissdo serdo representadas topatogite como o0s arcos de um grafo
orientado, estando as demais informagcGes concestrath seus nds. Note-se que os
algoritmos de calculo de propriedades da rede ppdensua grande maioria, ser resolvidos

apenas com a topologia da rede e de seus atriiitAd498],[PAR94].

3.2.4 MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

O termo modelo numérico de terreno (ou MNT) é zdidio para denotar a
representagdo gquantitativa de uma grandeza quee a@mtinuamente no espaco. Comumente
associados a altimetria, também podem ser utilzguira modelar unidades geoldgicas,
como teor de minerais, ou propriedades do soloubsdo, como aeromagnetismo. Entre os
usos de modelos numéricos de terreno, pode-sgCAM98]:

a) Armazenamento de dados de altimetria para geraasrtapograficos;

b) Andlises de corte-aterro para projeto de estrathasragens;

c) Computo de mapas de declividade e exposicdo pacéo a@p analises de

geomorfologia e erodibilidade;

d) Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

e) Apresentacdo tridimensional (em combinag¢do comaewiariaveis).

Um MNT pode ser definido como um modelo matematipe reproduz uma

superficie real a partir de algoritmos e de um woig) de pontosx( y), em um referencial
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gualquer, com atributos denotadoszdgque descrevem a variacdo continua da supertioie.
exemplo de MNT é apresentado na Figura 5 [CAM98].

Figura 5 - Exemplo de modelo numérico de terrenogolinhas de topografia)

3.2.5 IMAGENS

Tradicionalmente, muitos SIG’s utilizam mapas cdimmna basica para a construcéo
dos bancos de dados geograficos e tratam imagéida®ipor sensoriamento remoto apenas
como um forma de captura indireta de informaca@@apa ser incorporada a tais mapas.
Porém, com o desenvolvimento de areas de sensai@mamoto e processamento digital de
imagens, aliadas a técnicas de armazenamento.erecdp e apresentacdo de imagens, estas

passaram a se utilizadas em conjunto, ou até mesnsubstituicdo, a mapas [CAM96].

Obtidas por satélites, fotografias aéreas seatiners aerotransportados, as imagens
representam formas de captura indireta de informasgacial. Armazenadas como matrizes,
cada elemento de imagem (denominado "pixel") tem walor proporcional a energia

eletromagnética refletida ou emitida pela areaugeicie terrestre correspondente.

Pela natureza do processo de aquisicdo de imagenepjetos geograficos estao
contidos na imagem, sendo necessdario recorrer @icésc de fotointerpretacdo e de
classificagao para individualiza-los [CAM98],[PAR94

A Figura 6 representa uma fotografia aérea de warta pa cidade de Rio do Sul.



Figura 6 - Foto aérea de Rio do Sul
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4 GRAFOS

A teoria dos grafos proporciona de forma simplesgssivel e poderosa uma
ferramenta para a construgdo de modelos e resoflecfmoblemas relacionados com arranjos
de objetos discretos [RAB92].

Essa estrutura é utilizada para modelagem de sistel® transporte, comunicacao,
logistica, producéo, investimentos no mercado fiean, escolha de uma rota 6tima, sistemas

de comunicacao e assim por diante [RAB92], [SWA9Q].

4.1 DEFINICOES E CONCEITOS

SejaV um conjunto finito e ndo vazio,Eeuma relagéo binaria sobve Os elementos
deV sao representados por pontos. O par ordengdd [ E, ondev,w O V, é representado
por uma linha ligandw aw. Tal representacdo de um conjulte uma representacéo binaria
sobre 0 mesmo é denominada um gfafd,E) [RAB92].

Em outras palavras, um gra®{V,E) € composto de um conjunto finito e ndo vazio de
nés ou vértice¥/, e um conjunto finito e ndo vazid de ligacdes entre nds, chamadas arcos
ou linha ou arestas do grafo. Associado a cada@rdemos ter um ou mais atributos, tais
como identificacdo, distancia, custo etc. [SWAJRAB9I2].

Seja um graf®(V,E), para cada ares¢e] E, existe um valor associado. O valor pode
significar muitas coisas, dependendo do problemdcseepresentado pelo grafo. No caso de
circuitos elétricos, por exemplo, podemos usarlorvh para indicar que existe ligagdo entre
dois vértices e 0 quando nao existe ligacdo. No dasmapas, o valor pode indicar o tempo

de deslocamento, a distancia ou um custo em unitiadetaria [PER99], [RAB92].

Uma aresta € dita incidente com os vértices qudiggaUma aresta incidente a um
Unico vértice é denominada um lago. Dois vértiées adjacentes, se eles estdo ligados por

uma aresta. Um vértice é dito isolado se ndo edisi aresta incidente sobre ele [RAB92].

A Figura 7 exemplifica a representacdo geografe@mhfoG(V,E), onde oV4 é um

vértice isolado e a arestal(v1) representa um laco.
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Figura 7 - Representagéo do Grafo

V1 Vs

\d

V3

Um grafo é dito dirigido ou digrafo, se suas aegiassuem orientacdo. Em caso
contréario o grafo € nao dirigido. Em um grafo n&gitio, uma aresta ligada a dois vértiges
e w pode ser representada pe) ou v,v) indistintamente. O mesmo nao ocorre com um
digrafo. Deste modo no grafo da Figura 8 pode-sioivértice 1 ao vértice 4, entretanto o

inverso ndo é possivel [RAB92].

Figura 8 - Representacéo do Digrafo

V2

V4
V1

V3

Conceitualmente um digrafa(V,E), € um conjunto finito ndo vaz (vértices) e um
conjuntoE (arestas) de pares ordenados de vértices distiRtotanto, num digrafo, cada
aresta {,w) possui uma Unica direcdo dparaw. Diz-se também quev,(v) é divergente de
e convergente av. Ao contrario dos grafos ndo direcionados, osafligr podem possuir
ciclos de comprimento 2, no caso em que amhbog) (e (w,v) sdo arestas do digrafo
[Szw84].

4.2 REPRESENTACAO NO COMPUTADOR

Em geral, um algoritmo para resolver um certo gmotal em um grafo supde que este
esteja representado sob um forma adequada. Porladtr, seria também conveniente que o

grafo fosse fornecido ao algoritmo sob uma marsdémples de ser especificado [SZW84].

Segundo [RAB92] a eficiéncia do algortimo vai degemnda escolha certa de como

representar o grafo. Pode-se citar:
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a) matriz de adjacéncia;
b) matriz de custo;
¢) matriz de incidéncia;

d) estrutura de adjacéncia.

Segundo [PER99] a utilizacdo de matrizes param@septacado deste tipo de grafo, que
representa os cruzamentos e ruas do sistema diéniona cidade, é impropria. Pelo fato de
existiram milhares de cruzamentos e ruas a qualgidame memoéria alocada teria de ser
grande. Desta forma a exemplo de [PER99] a forengepresentacao utilizada neste trabalho

€ a estrutura de adjacéncia.

4.2.1 ESTRUTURA DE ADJACENCIA

Um vérticey em um grafo é chamado um sucessor de um véttise existe uma
aresta dirigida de& paray; o vérticex € denominado um antecessoryd&m grafo pode ser
descrito por sua estrutura de adjacéncia (ad),&spela lista de todos os sucessores de cada
vértice. Portanto, para cada vértigeadjv) consiste de uma lista de todos os sucessores do
vérticev. Em grafos valorados, além da lista de todos ossseres do vértiog a estrutura de

adjacéncia contém também o valor atribuido a afB£892], [PER99].

A Figura 9 ilustra a estrutura de adjacéncia doadid da exibido na Figura 8.
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Figura 9 - Estrutura de Adjacéncia
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4.3 PROBLEMA DO MENOR CAMINHO

Dentre as técnicas existentes para a solugdo ddepras algoritmicos em grafos, a
busca ocupa lugar de destaque, pelo grande nlregpooblemas que podem ser resolvidos
através da sua utilizagdo [SZW84]. Dentre esteBl@ntas, o problema do menor caminho é

um dos problemas que podem ser representadossatfawan grafo.

Suponha que se tenha um mapa da rede rodoviaigaierss cidades sdo representadas
por pontos e as estradas por linhas. O mapa podeossiderado um grafo, em que as
distancias sdo ponderacdes das arestas, podendwmrsideradas como custos ou tempo
[RAB92]. A idéia é encontrar o menor caminho eduas cidades no mapa, representado por

guais quer dois vértices no grafo.

A mesma idéia também é valida na representacdadstma viario de uma cidade
onde os vértices representam 0s cruzamentos ees@m@s ruas, avenidas e estradas da
cidade, onde seriam atribuidos a estas arestas dadw distancias, largura e tipo(asfaltados,

calcamento, terra).

Para a solucéo deste tipo de problema existemsgdisdormas, tais como [RAB92]:
a) algoritmo de Roberts e Flores;

b) algoritmo de Flody;
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¢) algoritmo de Dijkstra;

d) algoritmo A*.

Como um dos objetivos deste trabalho € encontraneaor caminho entre dois
cruzamentos, optou-se pela utilizacdo do algorittadDijkstra. Essa escolha foi feita pelo
fato do algoritmo trabalhar com listas encadeadagu® ja havia sido escolhido para a
implementacdo do grafo, conforme o descrito nasitesas de dados apresentadas na segéo
5.2.4

4.4 ALGORITIMO DE DIJKSTRA

O algoritmo de Dijkstra, publicado em 1950, se pmp a resolver o problema do

menor caminho e tem a seguinte idéia, conforme detrazlo por [RAB92]:

a) Considere o digraf@(V, E), uma fontevy € uma funcdd. que associe a cada
aresta a um numero real ndo negativo, isto €,

o , S€ ndo existe a aregiay;)

L(vi,v) = 0 , S8/ =V,

custo , se;x v e existe a ares(®;,v;);

b) Constréi-se um conjuntS, que contém os veérticess cujo comprimento minimo
devp a caday;, seja conhecido;

c) A cada passo se adiciona ao conjuBito vérticew pertencente &-S tal que o
comprimento do caminhg a w, seja menor que o correspondente de qualquer outro
vértice deVv-S;

d) Pode-se garantir que o caminho minimovgle qualquer vértice emS contém

somente vértices pertencentel a

O desenvolvimento do algoritmo de Dijkstra é feit® seguinte forma, conforme
Quadro 1 [RAB92],[SZW84]:
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Quadro 1 - Algoritmo de Dijkstra

Inicializagdo : ABERTOS « (s); FECHADOS — {}; g(s) < O.

Algoritmo :

1.
2.

Se ABERTOS = (), pare com fracasso. Sendo, va ao passo 2;

selecione v de ABERTOS tal que g(v)=min{g(w)|wOABERTOS}, desempatando
sempre em favor do n6 terminal O T;

ABERTOS — ABERTOS —{V};

FECHADOS ~ FECHADOS O {v}

3. sev T, pare com sucesso;

Gere "(v);
Para cada m O I +(v) faga
se (m 0 ABERTOS [0 FECHADOS) faga {

g(m) « g(v) +c((v,m)); PAImM)  v;
ABERTOS — ABERTOS O{m}
g
sendo faca {
temp — g(v)+c((v,m));
se(temp < g(m) faca {
g(m) — temp; PAI(M) « v;
se m [0 FECHADOS faca {
ABERTOS — ABERTOS O { m }; FECHADOS — FECHADOS —{m };

Volte para 1
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5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

5.1 ANALISE DO SISTEMA

Para especificacdo do sistema optou-se pela amfgmcial de sistemas. O modelo
Essencial, segundo [POM94], esta subdividido era omidelos:
a) Modelo ambiental;

b) Modelo comportamental.

O modelo ambiental, esta voltado para fora doms&tegara 0 ambiente em que esta
inserido. Representa a fronteira do sistema comuondm exterior. Mostra a interacdo do

sistema com os elementos externos a ele.

O Modelo comportamental, esta voltado para derirsistema, para o comportamento
de suas partes internas. Mostra como ele dever ieéginamente a estimulos do ambiente

exterior.

Para a especificacdo deste trabalho, foram utdizams seguintes componentes do
modelo ambiental:

a) Lista de Eventos;

b) Diagrama de Contexto;

c) Objetivos do Sistema.

E os seguintes componentes do modelo comportamental
a) Modelo de Entidade e Relacionamento;

b) Dicionéario de Dados;

c) Diagrama de Fluxo de Dados;

d) Diagrama Hierarquico Funcional.

Utilizou-se para a especificacdo e elaboragdo dagraimas, a ferramenta CASE
Designer/2000 da Oracle.

5.1.1 LISTA DE EVENTOS

Os principais eventos do sistema sao:

a) evento 1 -usuario mantém mapas;
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b) evento 2— usuarios mantém setores;

¢) evento 3 -usudrio mantém cruzamento;

d) evento 4 -usuario mantém rua;

e) evento 5 —usuario consulta endere¢o de uma rua no mapa;

f) evento 6 —usuario consulta menor caminho entre dois cruzéosgn

g) evento 7 -USuUdrio navega no mapa.

5.1.2 DIAGRAMA DE CONTEXTO

Baseando-se nos eventos da secdo anterior, € glogtborar o Diagrama de
Contexto, representado pela Figura 10. O sistematetelimento a ocorréncias, possui um
Unico agente externo, que interage com o sistegpagsentado pelo usuario do sistema que
pode ser o despachador, oficiais, ou pessoas zadas para faze-lo. O usuério alimenta ou

retira informacdes do sistema, dependendo do acativwdade que estd executando.

Figura 10 —Diagrama de Contexto

Menor Caminho

Endereco Rua

Set
O (12 [sicao
Mapa
Rua ~gisTEMA
P— ATENDIMENTO
S OCORRENCIAS

5.1.3 OBJETIVOS DO SISTEMA

Os objetivos do sistema séo:
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a) criar um ambiente que permita 0 mapeamento donsasteéario da cidade de Rio
do Sul — criar a possibilidade de cadastrar o rest&iario, criando um ambiente que
permita a sua visualizagdo e manipulacdo na foenandmapa digital;

b) permitir a consulta grafica de informagdes no sist&iario — possibilitar consultar
informacdes que possam auxiliar na localizagdoaedas locais de ocorréncias e permita
agilizar o deslocamento das viaturas, informandeeaor caminho entre a localizag¢édo da
viatura até o local da ocorréncia. Isso de fornddiga e nitida utilizando um mapa digital

gue desenhe o percurso do menor caminho e a lacatiz-de enderecos.

5.1.4 MODELO DE ENTIDADE E RELACIONAMENTO (MER)

A Figura 11 representa o modelo de entidade eioslamento que ilustra as entidades

necessarias no sistema e os relacionamentos dentitade com outra.

Figura 11 — Modelo de Entidade Relacionamento
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A ferramenta Designer 2000 utiliza para modelagenMiER a notacdo conhecida
como “pé de galinha” onde utiliza-se uma linha pe@esentar o relacionamentoldgim) e

trés linhas, em forma de um tripé, para representalacionamentdl (muitos).

5.1.5 DICIONARIO DO DADOS

Esta secdo descreve as entidades do sistema atsleuw®s. Os tipos relacionados aos
atributos séo:
a) T —texto, alfanumerico;

b) N —ndmero.

O Quadro 2 apresenta a entidade Mapa que contéadws sobre o mapa, tamanho

das imagens e cor das ruas por exemplo.



Quadro 2 — Entidade Mapa
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MAPA
Descrigao: Dados do Mapa
Atributo Tipo | Tamanho | Descricdo Chave
CDSIGLA T 3 Sigla do mapa *
DSMAPA T 60 Descricdo do mapa
NRTAMANHOX N 7 Tamanho de X (em pixels)
NRTAMANHOY N 7 Tamanho de Y (em pixels)
NRTAMANHOSETORX N 7 Tamanho de X de cada setor féxels)
NRTAMANHOSETORY N 7 Tamanho de Y de cada setor fgxels)
NRSETORESX N 2 Numero de setores no eixo X
NRSETORESY N 2 Numero de setores no eixo Y
NRCORGRAFO N 7 Cor do grafo
NRCORSELECAO N 7 Cor da selecao
NRLINHASETORATUAL N 2 Linha do setor atual
NRCOLUNASETORATUAL N 2 Coluna do setor atual
CDULTCRUZAMENTO N 5 Cddigo do ultimo cruzamento
CDULTRUA N 5 Cddigo da dltima rua
CDULTSEGRUA N 5 Cddigo do ultimo seguimento de rua
DSPATHIMG T 80 Localizagéo (path) das imagens

No Quadro 3 é apresentada a entidade Setor, quesdesns setores que um Mapa

contém. Cada setor corresponde a uma parte danmdgenapa da cidade.
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Quadro 3 — Entidade Setor

SETOR
Descrigao: Setores, quadras, divisdes feitas no mapa (mosaico)
Atributo Tipo | Tamanho | Descricdo Chave
CDSETORLINHA N 2 Posicéo do setor na linha *
CDSETORCOLUNA N 2 Posi¢éo do setor na coluna *
CDSIGLA T 3 Sigla do mapa
DSSETOR T 20 Descricao do Setor, Nome da Imagem

O Quadro 4 apresenta a entidade Cruzamento queemmas cruzamentos do sistema
viario, onde cada cruzamento corresponde a um dodiigrafo do sistema viéario.

Quadro 4 — Entidade Cruzamento

CRUZAMENTO
Descrigao: Dados sobre os cruzamentos (Nodos do grafo)
Atributo Tipo | Tamanho | Descricao Chave
CDCRUZAMENTO N 5 Cédigo do cruzamento *
CDSETORLINHA N 2 Posicéo do setor na linha
CDSETORCOLUNA N 2 Posicéo do setor na coluna
NRPOSICAOX N 7 Posicao X do cruzamento no mapa
NRPOSICAOY N 7 Posi¢édo Y do cruzamento no mapa

O Quadro 5 apresenta a entidade Rua que contémagslo sistema viario, bem como
armazena a distancia da rua, o calculo desta diatarapresentado na se¢éo 5.2.4.2.
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Quadro 5 — Entidade Rua

Rua
Descrigao: Dados das ruas (Arestas do grafo)
Atributo Tipo | Tamanho | Descricdo Chave
CDRUA N 5 Cadigo da rua *
DSRUA T 50 Descricdo, nome da rua
CDCRUZORIGEM N 5 Cdbdigo do cruzamento que da in&kroa
CDCRUZDESTINO| N 5 Cdbdigo do cruzamento de términguh
NRDISTANCIA N 7 Distancia da rua (em Pixels)

O Quadro 6 apresenta a entidade SegRua que costéggaimentos de rua, isto &,
para cada rua existe pelo menos um seguimento algue contém as coordenadas para
desenhar esta rua, e também para calcular a dstdmseguimento. Porém existem ruas que
fazem curva e para que se possa desenhar e cadaliténcia da rua é necessario armazenar

cada seguimento que comp®e a rua, seguindo a slaLra.

Quadro 6 — Entidade SegRua

SEGRUA
Descricao: Dados dos seguimentos das ruas
Atributo Tipo | Tamanho | Descricdo Chave
CDSEGRUA N 5 Cabdigo do seguimento de rua *
NRXINICIAL N 7 Posi¢éo do X inicial (em pixels)
NRXFINAL N 7 Posicado do X final (em pixels)
NRYINICIAL N 7 Posi¢éo do Y inicial (em pixels)
NRYFINAL N 7 Posicdo do Y final (em pixels)
CDRUA N 5 Cédigo da rua

5.1.6 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS (DFD)

A Figura 12 ilustra 0 evento 1, que mantém os dadosapa. Essa operagdo engloba
alterag@es, inclusdes ou exclusbes de dados dadeatmapa. O sistema recebe como entrada
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para a execucdo do evento dados sobre o mapa te diseo ele manipula os dados da

entidade mapa.

Figura 12 — Usudario mantém mapas

(3221 16] MANTER MAPAS
; MAPAS
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Mapa 1 |mapa
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A Figura 13 ilustra o evento 2, que mantém os datiss setores, essa operagao
engloba alteragfes, inclusdes ou exclusdes de dadestidade setor, o sistema recebe como
entrada para a execucao do evento dados sobrerp setnecessario busca informacdes da

entidade mapa e diante disso ele manipula os dkdestidade setor.

Figura 13 — Usuério mantém setores
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A Figura 14 ilustra o evento 3, que mantém os dadgscruzamentos. Essa operacéo
engloba inclusdes ou exclusbes de dados da entmtadamento. O sistema recebe como
entrada para a execucdo do evento dados sobre zanwnto, se necessario busca

informacdes da entidade setor e diante disso atépoia os dados da entidade cruzamento.



Figura 14 — Usuério mantém cruzamentos
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A Figura 15 ilustra o evento 4, que mantém os dadssruas. Essa operagdo engloba
inclusbBes ou exclusdes de dados das entidadessegrea, O sistema recebe como entrada

para a execugdo do evento dados sobre a rua essgusnentos, busca informacdes da

entidade cruzamento e diante disso ele maniputadss das entidades rua e segrua.

Figura 15 — Usuario mantém ruas
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A Figura 16 ilustra o evento 5, que consulta o egge de uma rua. Essa operagéo

permite ao usuario informar o nome de uma ruaistersa desenha no mapa a rua, para tanto

ele consulta informacgdes das entidade setor, creiz@rua e segrua.
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Figura 16 — Usuério consulta endere¢o da uma rua noapa
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A Figura 17 ilustra o evento 6, que consulta o meaminho entre dois cruzamentos.
Nesta operacdo o sistema calcula, retorna e desenin@apa o menor caminho entre dois
cruzamentos fornecidos pelo usuério, para tanteaisulta informacgdes das entidade setor,

cruzamento, rua e segrua.
Figura 17 — Usuario consulta menor caminho entre de cruzamentos
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A Figura 18 ilustra o evento 7, que permite a nagdg no mapa. Essa operacgao
permite ao usuario navegar sobre todo o mapa, liando os cruzamentos, ruas e a
orientagdo das mesmas, para tanto ele consultaniafdes das entidade setor, cruzamento,

rua e segrua.
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Figura 18 — Usuéario navega no mapa
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5.1.7 DIAGRAMA HIERARQUICO FUNCIONAL (DHF)

O DHF representa a hierarquia das fungfes do sistesste sistema cada evento
equivale a uma funcéo do sistema conforme podeatado na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama Hierarquico Funcional
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5.2 IMPLEMENTACAO

O Sistema subdividi-se em duas tarefas que engldases distintas da utilizagéo do
sistema. A primeira tarefa, esta relacionada caradastramento e a manutenc¢éo do sistema
vidrio da cidade. A segunda tarefa esta ligadataditente a possibilitar a execugdo de

comandos e tarefas referentes ao atendimento sgocias.

No mapeamento do sistema viario sdo permitidassagée a manutencao das ruas e

cruzamentos do sistema, estas manutencgdes abrangeséo, desenho de cruzamentos e
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ruas da cidade, bem como a exclusdo dos mesman.dd&0 esta parte propicia a havegagao

sobre 0 mapa da cidade.

Nas tarefas relacionadas ao atendimento a ocoagécpermitido localizar o menor
caminho entre dois cruzamentos, utilizando a disé&tas vias que ligam estes cruzamentos,

como também localizar um endere¢o no sistema viario

A interagdo com o sistema é simples, foram empreEgadcursos de computacao
grafica para a execucao das tarefas. Bem como aerienaias informacdes sao passadas e
recebidas do sistemas utilizando-se movimentadioks do mousediretamente sobre o

navegador do sistema.

Utilizou-se Object Pascalcomo linguagem de programacdo e o ambiente de
desenvolvimento foi oDelphi 4 Client/Serverda Inprise. Foi utilizado o componente
Enhimagepara manipular imagens no formato JPG. Formatquarforam salvas as imagens

utilizadas no programa.

5.2.1 BANCO DE DADOS

Para a criagéo da base de dados foi escolhMimm@soft Accesspor ser um banco de
dados de pequeno porte onde se encontram muitosodositos de Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados (SGBD) disponibilizados por bamedados de maior porte. E por ser
um banco que o ambienBelphi consegue acessar diretamente atravésriand DadaBase
Engine(BDE).

Para acessar Accessno Delphi pode-se criar uralias, que € uma espécie de apelido
ou pseuddbnimo do banco de dados [CAN97], ou adesséilizando o componente
TDadaBasegue cria 0 alias em tempo de execucdo. Neste grzgoptou-se por criar um

alias diretamente no DBE o que facilita a instadagdé programa.

As configuracgdes dalias séo:

a) Nome —-SIGAOQ;

b) Tipo — MSACCESS;

¢) Nome Base Dados €:\PROTOTIPO\SIGAO.MBD.
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As outras configuracBes sé@o as padrfes geradaB8pé&ce o nome da base de dados

deve estar direcionado a localizacéo do arquivBASIDB.

5.2.2 TIPOS DE DADOS UTILIZADOS

Para o cadastramento do sistema viario da cidatieoutse dois tipos de dados,
imagens e redes. As imagens, fotografias aéreemnfatilizadas como base a permitir o
georeferenciamento da rede, que representa o aist&rio do municipio. Estas imagens
foram obtidas, através da secretaria do planejantentunicipio, em forma de oito (8) fotos

na qual foi feito a digitalizagdo e montagem dermaosaico.

Estas imagens foram incorporadas no sistema comonapa, onde sobre este séo
cadastrados cruzamentos e ruas. Isso ajuda em palitdato das imagens permitirem uma
boa visualizagédo de detalhes da cidade, como adifes, rios, pontes e pontos de referéncia.
Permite ainda, o georeferenciamento de novas i@gdes, como é o caso das informacdes

do tipo rede.

5.2.3 DIGITALIZACAO DAS IMAGENS

As oito fotos aéreas foram digitalizadas em ummseatcanJet 4C da HP, utilizando-
se as seguintes configuragoes:

a) Cores — milhdes de Cores;

b) Estilo — foto;

c) DPI-200.

Dentre as fotos digitalizadas, foram selecionadedrq fotos que representam grande
parte do sistema viario da cidade, ndo sendo aditizas fotos das extremidades da cidade,

conforme Figura 20.
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Figura 20 — Area Selecionada para mosaico

Entretanto a imagem ficou muito grande para queega&l ser aberta no Delphi,
optando-se entdo por montar um mosaico das imaDesta forma, a imagem composta pela
unido das 4 fotos foi dividida em 18 imagens.

Cada imagem com largura de 8@Relse altura de 60@ixels o que resultou em 6
imagens na largura por 3 imagens na altura, quaguformam uma imagem de 480Rels
de largura por 180pixelsde altura (Figura 21).

Figura 21 — Mosaico

Para este processo foi utilizad&orel Draw8 para encaixar as imagens e utilizou-se
o Corel Photo-PainB para montar e recortar o mosaico.
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Com a criagdo do mosaico faz-se necessario patsilkilnavegacao entre as imagens
do mosaico, permitindo ao usudrio exibir um satoagem), alguns ou todos eles numa Unica
janela com 800 pixels de largura por 600 pixelaltiea.

5.2.4 ESTRUTURAS DE DADOS

Todo o procedimento de manter cruzamentos e ruaiddde bem como o processo
para efetuar consultas foi executado na memdrigasaputador, procurando fazer pouco

acesso a disco.

Para armazenar o sistema viario da cidade, mantesdorientacdes das ruas, €
necessario criar uma estrutura de dados que impternen digrafo (ver secéo 4.1) . Desta
forma, conforme o representado na Figura 22, atdz trés estruturas bésicas: Nodo,
Adjacente, SegAdi;.

Figura 22 — Estrutura dados do grafo
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5.2.4.1 ESTRUTURA NODO

Tendo em vista a estrutura ilustrada na Figurac22idécessario criar a estrutura do
Nodoque contém os seguintes componentes (Quadro 7):

a) Nodo- codigo do nodo, valor seqiiencial gerado quaadwid¢do do nodo;

b) PosicaoX— posi¢éo do nodo no eixoem relacdo ao mapa,;

c) PosicaoY- posicdo do nodo no eiyoem relacéo ao mapa;
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d) Adjacentes- lista de adjacentes.

Cada nodo no digrafo representa um cruzamento stens viario, onde o dado

adjacentes é uma lista que armazena todos os adjxentes deste nodo.

Quadro 7 — Estrutura Nodo em Delphi

/fNodo Estrutura
L] Nodo = record
Nodo: Integer:
Posicack,
PozicaoY: Integer;
ddjacentes: TLildjacente; //Lista de Adjacentes (Al Adjacente)
end;

5.2.4.2 ESTRUTURA ADJACENTE

Componentes (Quadro 8):
a) Destino— codigo do nodo adjacente, destino;
b) Distancia— distancia do nodo de origem até o nodo de dgstin

¢) Seguimentos- lista de seguimentos.

Quadro 8 — Estrutura Adjacente em Delphi

JSiAdiacente Estrutura
Ll Adjamente = record
Destino @ Integer:;
Distancia :Integer:
Seguimentos :TLiZeghdi: //Lista de Seguinetos (Al Seglgi)
end;

Cada adjacente no digrafo representa uma rua demsisviario, onde o dado
seguimentos é uma lista que armazena todos osreEgios do adjacente. Estes seguimentos
sdo necessarios pelo fato de existirem ruas, ae@gormam uma curva, necessitando que
cada seguimento da curva seja guardado para paldeitar a distdncia e poder desenhar a

rua.

A distancia de cada seguimento é calculada pefaularda distancia entre dois pontos

[REIQ9], apresentada a seguir:

D=V (Xy= X2+ (Y=Y y)?
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Porém como a distancia é para o calculo do menmint®, eliminou-se a raiz
guadrada, assim todas as distancias sdo calcuadagsma forma o que nao interfere no
calculo do menor caminho e o processamento tersly anais rdpido. Desta forma a raiz

guadra so é aplicada quando a distancia € exibidaw@ario. Assim a formula é a seguinte:

D= (X3-X)*+ (Y2-Yy)?

5.2.4.3 ESTRUTURA SEGADJ
Componentes (Quadro 9):
a) Xlnicial — posicéo inicial do seguimento no eikem relacdo ao mapa;
b) Ylnicial — posi¢&o inicial do seguimento no eixem relagdo ao mapa;
¢) XFinal — posicao final do seguimento no eixem relagdo ao mapa;

d) YFinal — posicéo final do seguimento no eixem relagdo ao mapa.

Ossegadj séo os seguimentos que compde as ruas, arcodjdosrges.

Quadro 9 — Estrutura SegAdj em Delphi

SASegAd] Estrutura
Al Segldj = record
XInicial,
YInicial,
¥Final,
TFinal : Integer:
end;

5.2.4.4 ESTRUTURA NODO DIJKSTRA

Para a implementacdo do algoritmo da Dijkstra foado a estrutura de dados
NdDijkstraque contém (Quadro 10):

a) Pai- cddigo do nodo pai escolhido como pai de meaoicho;

b) Nodo- cédigo do nodo;

c) TtDistancia — distancia do pai até o filho.

Esta estrutura armazena os nodos escolhidos comormneaminho de um nodo a

outro.
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Quadro 10 — Estrutura Nodo Dijkstra em Delphi

FANoda Dijkatra Eastruturs
Al HNdDijkstra = record
Fai : Integer;
odo @ Integer:;
TtDhistancia :Integer:;
end ;

5.2.4.5 LISTAS ENCADEADAS

Foram ainda especificadas trés listas para ciiégrafo:
a) TLiSegAd] — lista que armazena seguimentos;
b) TLiAdjacente — lista que armazena adjacentes;
c) TGrafo — lista que armazena nodos;

d) TLiNdDijkstra - lista que armazena do nodos de dijkstra.

Estas listas sdo baseadas na clatsst do Delphi, que define uma lista de objetos de
alguma classe; armazenam ponteiros aos objetos §CAMeste trabalha as estruturas de
SegAdj Adjacente Nodg NdDijkstra acima citadas, foram alocadas na memoéria e seus
ponteiros foram armazenados nestas liiaSegAdj TLiAdjacente Tgrafa TIiINdDijkstra

respectivamente.

Uma listaTLiSegAdijé criada para cada adjacente criado, assim da an@sma uma
lista TLiAdjacenteé criada para cada nodo criado. E criado uma UistaTGrafo que
armazena o digrafo do sistema viario. E sdo criadsslistas dg LiNdDijkstra uma para
lista abertos, fechados e caminho utilizados plgloriamo de Dijkstra para calcular o menor

caminho.

5.2.5 GEOREFERENCIAMENTO

Para a georeferéncia entre as fotos da cidade igrafal que representa o sistema
viario utilizou-se o conceito de Coordenadas depbsitivo Normalizado Normalized

Device Coordinates - NDGCou simplesmente coordenadas normalizadas [PER89]

O uso doNDC é possivel e necessério pelo fato de que umagmosia janela de

exibi¢&o (800 x 600) tem de corresponder a uma@osio mapa (4800 x 1800), para que se
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possa criar 0s cruzamentos e ruas da cidade. Hrigmmbém um processo inverso de

maneira que os dados referenciados ao mapa possaistss na janela de exibigao.

Para a implementagcdo deste conceito, utilizou-$érraula ilustrada por [REI99],
Quadro 11.

Quadro 11 — Férmula de NDC

1 b C d & f
Objeto Desting:

Objeto Origem:

Budciabmerte cakub-ce o walores doe @elias:

b =le - a] (Objete Orgem) hn=(f-d) (objeto desting.
Terdo-se o vala de & para doter o valor de & Terdo-ce owralor & £, para obter owalor de 2
s=([b-a:|*(%D+d .z==(( —d)*[%n+a

Onde, o objeto de origem corresponde ao mapa (¥8800), fotos aéreas, e 0 objeto
de destino a janela de exibicdo (800 x 6@@f s&o fixos no tamanho do quadro de exibigéo,
isto é para:

a) o eixox, digual a O & igual a 800;

b) o eixoy, digual a O € igual a 600.

E a ec variam para:

a) o eixox, entre 0 e 4800, multiplos de 800 dependendo emses do eixx que
estédo sendo exibidos;

b) o eixoy, entre 0 e 1800, multiplos de 600 dependendo €imses do eixy que
estdo sendo exibidos.

A varidvele corresponde a um ponto na janela de exibicao eid@edb um ponto no

mapa.
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5.2.6 AINTERFACE DO SISTEMA

Esta secdo descreve a interface do sistema e edaas ® sistema é uma aplicacao
Multiple Document Interfac€MDI), ou interface de documentos multiplos. A FiguBa 2
mostra a interface do sistema.

Figura 23 — Interface do sistema

Sesi fea [ MeNTEbo | [ 2833 [DV:620  Setor |2 [ 4 4

A janela pai, formulério principal, possui o merugistema e bot8es para exibicao de:
a) mapas-.';

b) setore<k=

C) caixade ferrament@ e;

d) mapa geré.

E apresenta também, na barrastius informagdes sobre a navegacao, Figura 24. A
barra destatuscontém:

a) posicdo danousena janela do navegador;
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b) acdo que estad sendo executada:
- Navegando;
- Mantendo;
- Excluindo;
- Menor Caminho;
€) o que esta sendo mantido ou excluido:
- Rua;
- Cruzamento;
d) posi¢do no mapa, georeferenciando com a posicadmdeena tela;

e) linha e coluna do setor em que se encontrevose

Figura 24 — Barra de $atus

%433 [v:30 | MANTENDD | [Dx: 2833 [ B30 Setor:[ 2[4 A

O software possui uma Unica janela filha, o navegague exibe o mapa e é onde
ocorrem as principais interagbes com o aplicatoride simples movimentos aicks do

mousepermitem a manutencéo de cruzamentos e ruas.
A Figura 25, apresenta a caixa de ferramentas go&m os botdes para acessar as

funcgbes de:

- navegalg’ ;

- incluir ﬁ;

- excluir 331;

- consultar menor camin,ﬁ;

- redezenhar map% ;

~ cruzament( e;

- rua B .

Figura 25 — Caixa de ferramentas

Ferramentas

PRI
EE




45

Onde os botdes de incluir e excluir sdo combinamwos os botdes de cruzamento e
rua, desta forma o usuario escolhe incluir ou éxelentdo escolhe se quer cruzamento ou

rua.

Ainda é possivel visualizar um mapa geral, FiglBadd sistema que apresenta 0s
setores que estdo sendo exibidos no momento pedmitiao usudrio, selecionar outros

setores para exibi¢cdo ou até mesmo selecionar txigstores.

Figura 26 — Mapa geral

O software desenha no mapa o menor caminho, emazal localizacdo de uma rua,
desta forma ficam mais nitidas as informacdes paoias, bem como tornasse mais facil

visualizar a rota que deve ser seguida, Figura 27.
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Figura 27 — Consultas Menor Caminho e Endereco Rua

% S1G - Atendimento de Dconréncias

e R e a0 |

A Figura 28 apresenta a tela de manutencdo dossmapde s&o exibidas as opc¢des
sobre 0 mapa, da seguinte forma:
a) sigla e descricdo — dados referente a cidade mseta no mapa,;
b) largura mapa e altura mapa — tamanho total daseinsagp mapa, epixels
c) setores
- largura e n° - largura das imagens dos setorespirets € 0 nimero de
imagens na largura;
- altura e n° - altura das imagens dos setoreqiesls € 0 numero de imagens
na altura;
d) dltimo cruzamento, dltima rua e Gltimo seguimentolkimos cdodigos de
cruzamento, rua, seguimento armazenados no banco;
e) linha setor atual e coluna setor atual — linhalenaodo setor que é exibido quando
0 programa € iniciado;

f) endereco imagens — enderegatf) no disco das imagens do mapa.
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Figura 28 — Manutencdo de Mapas

Sigla  Descricio

| |F|io do Sul

Largura Mapa  Altura Mapa [t Cruzamerta

I 4300 I 1800 I—zs
Setores Ultima Fua

]

Largura n® Alurs

[ & [ e 3 Ultine Seguimerta

| 43
Car Ruas . Cor Selecio r
Linha Setor Atual Coluna Setar Atual
| 2 I 2
Endersco Imagens
IE:'\Dadc-&'\Sandro'\FUHE\TEC\Pmtotipos‘\img\ |

4 4 > B o = A o o

A Figura 29 ilustra a manutencgdo dos setores, eati® listados todos os setores que

compde 0 mapa da cidade. Cada setor corresponua anagem.

Figura 29 — Manutencédo dos Setores

Linha LColuna | Deseiicao |Mapa Iﬂ
4 151 RSL
1 2512 RSL
1 31513 RSL
1 4 514 RSL
1 5 515 RSL

.|
R S = S S

Quando uma nova rua é cadastrada é apresentadcaiaale dialogo que solicita o

nome da nova rua que esta sendo cadastrada moaistenforme ilustra a Figura 30.
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Figura 30 — Cadastro da Rua

Configurar Bua EX
Fua:
|F|ua dos Cagadares

Ok I Cancel |

E apresentado ainda, quando se escolhe apagar wram@nto uma janela de
confirmacéo, Figura 31, solicitando que seja reatmeconfirmada a exclusdo de um

cruzamento.

Figura 31 — Exclusdo de Cruzamento

,\G_:) Confima exclusdo do Cruzamento ?

Mo |

O mesmo ocorre quando se deseja excluir uma rua mmensagem € exibida

solicitando ao usuario que confirme a exclusaaidaaqomo ilustra a Figura 32.

Figura 32 — Exclusdo de Rua

I\c_? Confirma exclusio da Rua - Rua dos Cagadores 7

Ho |
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6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com este trabalho foramfadti®os sendo que conseguiu-se
construir um ambiente de computacdo gréfica quenipero cadastro e manutengédo do
sistema viario da cidade, bem como é possivel contgs alteracdes cadastrar a estrutura
vidria de outras cidades, bastando para isso, ipoasuimagens e gerar o mosaico das

mesmas.

O geoprocessamento apresentou-se como solucaaiparaasta gama de aplicacdes
nas mais diversas e variadas areas podendo emnmtmgm outros conceitos como a teoria

dos grafos servir para a solugdo de um grande mideeproblemas.

O AmbienteDelphi escolhido permitiu a concretizagédo do trabalh@poo trabalho
com gréficos € um pouco trabalhoso e os recursoedmos pela ferramenta as vezes nao
satisfazem as necessidades, isto é, talvez ensdatramentas algumas tarefas que tiveram

de ser executadas de uma forma poderiam ser nedindate tratadas por outros ambientes.

A utilizacdo de imagens comobdckground” ou "base” para 0 mapeamento
apresentou-se como uma oOtima opgdo para este déipaplicacdo, entretanto deve-se ter
cuidado tanto na escolha, obtencéo e tratamentardagens para que possam ser utilizadas

pelo sistema.

Para Rio do Sul este trabalho ndo foi importanenap na area de seguranca publica.
Além da policia e o corpo de bombeiros que se amsgarem pelo trabalho, a prefeitura
também mostrou-se interessada pela idéia e a puolssle de incluir outras informagdes
sobre a estrutura do trabalho, possibilitando diliaagdo em outras areas da administracéo

publica.

6.2 EXTENSOES

O trabalho de [PER99] apresenta em suas sugesif@extensdes a criacdo de uma
sistema com interface amigével e intuitiva que jitara manipulagdo dos dados da estrutura

viaria da cidade. Desta mesma forma, como extersdeste trabalho, poderiam ser
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acrescentadas as heuristicas para a resolucaolilerpa do menor caminho, apresentado no
trabalho de [PER99], agilizando o procedimentoadalizar a melhor rota para se chegar ao

local da ocorréncia.

Outro fator de interesse e com uma enorme perspedi crescimento seria a
implantacdo de rotinas para 0 monitoramento aufomée veiculos, utilizando GPS. E criar
a referencia das distdncias do mapa com as reisdias na cidade, podendo assim obter a

distancia das ruas em quildmetros ou metros.

E por fim utilizando os conceitos de geoprocessémerM/FM aplicar este tipo de
aplicagcdo para outras areas, por exemplo para mepéa de areas de risco na construcéo

civil ou controle de epidemias.
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GLOSSARIO

Automated Mapping / Facilities
Management (AM/FM)

Computer-Aided Drafting and Design
(CADD)

Computer Aided ManufacturingCAM)

Mapeamento Automatizado / Geréncia de Infra-

Estrutura

Tipo de sistema que integra fungdes de mapeamento
automatizado e de geréncia de equipamentos de
infra-estrutura [DIC99].

Projeto e Esbogo Assistido por Computador

Processo que, além de ter as propriedades de um
CAD, permite a modelagem de relagbes gréficas e

andlise de relagbes ldgicas [DIC99].
Manufatura Assistida por Computador

Uso de computador na automagdo industrial e na

fabricacdo de produtos [DIC99].

Geographic Information Systems (GISBistema de Informacdo Geografica (SIG)

Global Posioning System (GPS)

Sistema baseado em computador, que permite ao
usudrio coletar, manusear e analisar dados
georeferenciados. Um SIG pode ser visto como a
combinacdo de hardware, software, dados,
metodologias e recursos humanos, que operam de
forma harmobnica para produzir e analisar

informacgé&o geografica [DIC99].
Sistema Global de Posicionamento

Constelacdo de 9 satélites NAVSTAR,

originalmente desenvolvidos pelo Departamento de
Defesa dos EUA, utlizada em levantamentos
geodésicos. Os satélites transmitem sinais que

podem ser decodificados por receptores



Land Information Systems (LIS)
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especialmente projetados para determinar, com
precisdo, posicdes sobre a superficie da Terra
[DIC99].

Sistema de Informacéo Territorial

Banco de dados que contém a descricdo de
carateristicas fisicas, administrativas e legais da

parcelas de terreno de uma &rea definida; também
pode ser chamado de Land Records System (LRS)
[DIC99].
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