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SAZETAK

Hidrografskim premjerom mora stvara se baza podataka. Baza podataka predstavlja
skup svih premjerenih parametara nekog podruéja. U toj bazi najvise je podataka o dubini
mora. 1z tih podataka odabiru se samo one dubine koje ¢e biti prikazane na navigacijskoj
karti. U ovom radu je istaknuta vaznost prikaza dubina na navigacijskim kartama te Su
opisane metode odabira dubina na navigacijskim kartama. Dubine moraju biti prikazane na
nacin da korisniku privlac¢e paznju na opasna podrucja za plovidbu. Kako bi se to osiguralo
trebaju se postovati odredena pravila za odabir dubina koja su objasnjena u radu. Postoje
dvije metode odabira dubina na navigacijskoj karti a to su ru¢ni i automatski odabir
dubina. Ruc¢ni odabir dubina obavljaju kartografi, a automatiziranim nacinom odabira
nastoji se olaksSati posao kartografa i ubrzati proces odabira dubina. Postoji viSe vrsta
automatskog odabira dubina na navigacijskim kartama te su oni opisani u radu. Pored toga,
u radu su objasnjeni i neki alati za procjenu kvalitete odabira dubina na navigacijskim

kartama.

Kljucne rijeci: navigacijska karta, hidrografski premjer, ru¢ni i automatski odabir dubina.

ABSTRACT

A hydrographic survey of the sea creates a database. Database represents the set of
all measured parameters of some area. This database mainly contains information about the
depth of the sea. Only the depths that will be displayed on the navigation chart are selected
from this data. This paper highlights the importance of displaying depths on navigation
charts and describes methods for selecting depths on navigation charts. Depths must be
displayed in such a way as to draw the user’s attention to dangerous areas for navigation.
To ensure this, certain depth selection rules explained in this paper should be followed.
There are two methods for selecting depths on the navigation chart, which are manual and
automatic selection. Manual depth selection is performed by cartographers, and the
automatic selection method seeks to facilitate the work of cartographers and speed up the

depth selection process. There are several types of automatic depth selection on navigation



charts and these are described in the paper. In addition, some tools for assessing the quality

of depth selection on navigation charts are explained in the paper.

Key words: nautical chart, hydrographic survey, manual and automated sounding

selection.
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1. UvVOD

Navigacijska karta je shematski prikaz zakrivljene povrsine Zemlje na ravnini ¢ija
je temeljna svrha sluziti navigatoru u sigurnom vodenju broda. Umanjenom prikazu
povrsine Zemlje na Kkarti pridruzeni su to¢ni broj¢ani podaci i simboli koji opisuju
odredeno podrucje na karti. Jedan od najvaznijih podataka za sigurnost plovidbe, koji se
nalazi na navigacijskoj karti, zasigurno je podatak o dubini mora. Kako bi navigacijska
karta sadrzavala to¢an podatak o dubini mora na nekoj tocki Kkarte, bitno je definirati
dubinu te odrediti nac¢ine mjerenja i pozicioniranja izmjerene dubine. Mjerenje dubina te
izradu navigacijskih karata obavljaju hidrografski instituti. Osim prikaza dubina na
navigacijskoj karti bitan je i prikaz morskih kontura, odnosno izobata koje povezuju mjesta
iste dubine. U ovom radu predstavljen je problem odabira dubina na navigacijskoj karti. To
je jako kompleksan problem. Problem nastaje u proizvodnji karte pomocu podataka iz
hidrografske baze, ali i u proizvodnji karte pomoc¢u podataka sadrzanih na ve¢ postojecoj
navigacijskoj karti. Rad se sastoji od Sest poglavlja. U drugom dijelu analiziraju se morske
dubine, odnosno nacin mjerenja i prikaz dubina na navigacijskim kartama. U treCem dijelu
objasnjen je na¢in odabira dubina za prikaz na navigacijskoj karti. U cetvrtom dijelu
analiziraju se ru¢ne i automatske metode odabira dubina na navigacijskim kartama. Ru¢ne
metode predstavljaju metode odabira kod kojih su ljudi glavni izvrSitelji odabira dubina na
pomorskim kartama. Automatske metode razvijaju se s ciljem ubrzavanja i
pojednostavljenja procesa izrade navigacijske karte. U petom dijelu rada opisani su alati za
procjenu kvalitete odabira dubina na navigacijskim kartama. U zaklju¢ku su predstavljeni
rezultati analize metoda odabira dubina na navigacijskim kartama. Cilj ovog rada je
objasniti vaznost odabira dubina na navigacijskm kartaka te prikazati nacCine odabira

dubina.



2. MORSKE DUBINE

Dubina je okomiti razmak izmedu trenutacne razine morske povrsine i dna [1].
Izobate predstavljaju linije koje spajaju tocke iste dubine [4]. One zapravo predstavljaju
konture reljefa morskog dna. Zbog bolje vizualne predodzbe, morske dubine na Karti
takoder su prikazane i razli¢itim nijansama plave boje, a izobata najcesce predstavlja liniju
razgraniCenja nijansi boja razlic¢itih dubina na Kkarti. Na Slici 1 prikazan je plan Splitske
luke na kojoj se nalaze podaci 0 morskim dubinama, izobate te ostale informacije potrebne

za sigurnu plovidbu.

A SPLIT - GRADSKA LUKA

Slika 1. Splitska luka [6]

U nastavku se analizira mjerenje dubina te njihov prikaz na navigacijskim kartama.

2.1. MJERENJE DUBINA

Prije pocetka izrade navigacijskih karata za neko podrucje, potreban je hidrografski

premjer tog podrucja kako bi se prikupilo sto vise informacija vezanih za morsku dubinu i



reljef morskog dna. Najvazniji podatak za navigacijsku kartu dobiven hidrografskim
premjerom je podatak o morskoj dubini.

Morska povrSina se stalno giba te su dubine promjenjive velicine, ali se zbog
sigurnosti plovidbe za dubinu uzimaju najnize izmjerene vrijednosti. Kako bi prikazali
najnize vrijednosti dubine, dubina se svodi na hidrografsku nulu. Takvim svodenjem
dubine dobiju se hidrografske dubine [1]. Hidrografska nula nema jedinstvenu definiciju u
cijelom svijetu ve¢ se ona razlikuje od drzave do drzave. U Republici Hrvatskoj
hidrografska nula se definira kao srednja razina nizih niskih voda za vrijeme Zivih morskih
mijena -sizigija [2]. Mjerenje dubine mora obavlja se hidrografskim brodovima. Za
pozicioniranje izmjerenih dubina koriste se klasi¢ne geodetske metode, te drugi suvremeni
sustavi za pozicioniranje i odredivanje koordinata. Danas se najces¢e koristi Globalni
sustav za pozicioniranje (eng. Global Positioning System — GPS). Dubinomjeri su naprave
za mjerenje dubine mora. Po nac¢inu mjerenja dubina razlikujemo dvije vrste dubinomjera,
a to su mehanicki 1 ultrazvuéni dubinomjeri. Mehanicki dubinomyjeri sastoje se od utega 1
konopa. Mjere dubinu na temelju duljine konopa koji je ispuSten u more. Na konopu se
nalaze oznake koje sluze za ocitavanje izmjerene dubine. U skupinu mehanickih
dubinomjera mogu se svrstati i hidrografske ili sondne motke koje su bazdirane kako bi se
mogle ocitati izmjerene dubine. Danas se ovi uredaji koriste za mjerenje malih dubina uz
obalu ili poviSe pli¢ina, te kod provjere rada i kalibracije ultrazvu¢nih dubinomjera.
Ultrazvucni dubinomjeri mjere vrijeme potrebno da ultrazvuk dode do morskog dna i
natrag. Uz pomo¢ izmjerenog vremena i poznate brzine ultrazvuka kroz morski medij
izraCunava se udaljenost, odnosno morska dubina. Postoje razliite izvedbe tih
dubinomjera. Oni mogu biti jednosnopni, viSesnopni, panoramski, interferometrijski i
geoloski [4], [10].

Morske dubine dobivene koristenjem dubinomjera selektiraju se i obraduju prema
toéno odredenim pravilima. Kod hidrografskog premjera, izmjerene dubine mora ine

hidrografsku bazu podataka iz koje ¢e se koristiti podaci za izradu navigacijskih karata.
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Slika 2. Dio hidrografskog izvornika, kartiran ploterom u mjerilu 1:25000 [1]

Postoje tocno odredena pravila za zaokruzivanje izmjerenih dubina, kojih se treba
drzati pri upisivanju izmjerenih dubina. Izmjerena dubina se uvijek zaokruzuje na sigurniju
dubinu. Sigurnija dubina podrazumijeva zaokruzivanje dubine na najmanju izmjerenu
dubinu na nekom mjestu. Zaokruzivanje mora biti:

e na najblizi decimetar izmedu 0.1 m i 21 m (Od 0,001 m do 0,099 m zaokruziti na
manje od najblizeg decimetra, npr., ako je izmerena dubina 5,28 m, treba je
zaokruziti na 5,20 m)

e na najblizih pola metra od 21m do 31 m (Od 0,001 m do 0,499 m zaokruziti na 0,0,
npr., ako je izmjerena dubina 28,48 m, zaokruziti na 28 m. Od 0,500 do 0,999
zaokruziti na 0,5, npr., ako je izmjerena dubina 28,97 m, zaokruziti na 28,5 m)

e na najblizi metar: od 0,001 m do 0,999 m, zaokruziti na 0,0 m. Ako je izmjerena

dubina 32,88 m zaokruziti na 32 m [11].

2.2. PRIKAZ DUBINA NA PAPIRNATIM NAVIGACIJSKIM KARTAMA

Navigacijska karta glavni je "alat” navigatoru u sigurnom vodenju broda. Ona je
zapravo shematski prikaz reljefa morskog dna i kopna koje je vidljivo s mora. Reljef
morskog dann je na karti predocen oznakama morskih dubina, izobatama i bojom. Kako bi
karta bila pouzdana nuzno je da podatak o morskoj dubini i izobate budu pravilno

prikazani na karti. Pravilan prikaz na karti ukljucuje postivanje raznih definiranih pravila
4



za prikaz morskih dubina i izobata tijekom izrade navigacijskih karata. Dubine se na
navigacijskim kartama dobivaju iz baze podataka hidrografskog premjera. Za prikaz
dubina na navigacijskim kartama postoje to¢no definirani stilovi i nacini prikaza dubina.
Nacin prikaza dubina, ali i ostalih podataka na navigacijskoj karti moraju biti
standardizirani kako bi se navigator mogao sa sigurno$cu osloniti na pouzdanost podataka
ali i na kompatibilnost podataka s navigacijske karte i podataka iz drugih izvora. Dubine i
ostale oznake na navigacijskim kartama standardizirane su na medunarodnoj razini.
Medunarodna hidrografska organizacija (eng. International Hydrographic Organization
IHO) izdala je standard za medunarodne navigacijske karte S4 (eng. Regulations of the
IHO for international (INT) charts and chart specifications of the IHO). Taj standard
omogucava ujednacen prikaz informacijskog sadrzaja navigacijskih karata, bez obzira na
proizvodata. U danaSnje vrijeme ucrtavanje rute putovanja broda odvija se i na
elektronickim i na papirnatim navigacijskim kartama te je iz tog razloga bitna
kompatibilnost elektronic¢kih i papirnatih navigacijskih karata.

Dubina je na navigacijskoj karti prikazana brojem i to¢no definiranim stilom. Broj
koji prikazuje dubinu na odredenom mjestu na karti mora biti nagnut. Cjelobrojni dio broja
je ve¢i dok je decimalni dio broja, ako ga ima, znatno manji i nalazi se nize od
cjelobrojnog dijela broja kako je prikazano na Slici 3. Ako decimalni dio broja nije
prikazan nize od cjelobrojnog, onda se mora od cjelobrojnog dijela odvojiti zarezom,

to¢kom ili decimalnom tockom kako je prikazano na Slici 4 [11].
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Slika 3. Prikaz morske dubine na karti [osobni izvor]

/.2

Slika 4. Prikaz morske dubine na karti s decimalnom to¢kom [0sobni izvor]



Na navigacijskoj karti morska dubina se mora prikazati tocno na mjestu gdje se ona
nalazi, ali ako je potrebno prikazati najmanju dubinu izvan njene pozicije brojevi moraju
biti drugagijih karakteristika u odnosu na ostale brojeve dubina. Cesto se koristi pokazivaé
koji se upotrebljava kada se hoée prikazati dubina koja se ne moze upisati unutar konture.
Primjer koristenja pokazivaca prikazan je na Slici 5. Drugi nacin obiljezavanja oznake
morske dubine izvan pozicije je umetanje dubine unutar zagrada kao na Slici 6. Taj se
nacin Koristi kada se treba prikazati dubina nekog uskog kanala izmedu dvije obale ili

sli¢no.

2066

Slika 5. Primjer koristenja pokazivaca [osobni izvor]

(123)

Slika 6. Primjer prikaza dubine unutar zagrada [osobni izvor]

Oznake dubina bez dna stavljaju se na odredena podru¢ja gdje nije dostupna
nikakva druga informacija, odnosno nije poznata kona¢na dubina. Moraju se prikazivati na

nacin prikazan na Slici 7.
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Slika 7. Oznaka dubine bez dna [osobni izvor]



Na mjestima gdje podatak o dubini mora nije pouzdan mora se na to skrenuti
pozornost navigatoru na nacin da se broj o dubini mora prikazuje uspravnom umjesto

nagnutom brojkom, kao na Slici 8.

11

Slika 8. Podatak o dubini nije pouzdan [osobni izvor]

Pored navedenih pravila, za specifi¢ne situacije koriste se dodatni nacini prikaza
dubina (Tablica 1) [16].

Tablica 1. Prikaz specifi¢nih dubina [16]

General
1 ED Existence doubtful ED
2 SD Sounding doubtful SD
3.1 Rep Reported, but not surveyed Rep

-

Reported with year of report,

B Rep (1983
3.2| BRep(1983) but not surveyed

w

Rep (1983)

Reported but not confirmed | g
sounding or danger | Y

Pored standardizacije prikaza dubine na karti bitna je i standardizacija odredivanja
pozicije simbola na karti. Pozicija ozna¢ene dubine nalazi se to¢no u sredini primarne
broj¢ane oznake dubine iskljuivsi popratni tekst ili bilo koju drugu opisnu oznaku koja se
nalazi uz oznaku dubine. Ako nije moguce postaviti oznaku dubine na nacin da se
oznacena dubina nalazi u sredini oznake dubine, onda se ona oznacava s pokazivacem,

Slika 5.



Morska dubina se osim brojkom, moze prikazati izobatom i bojom. Standardizacija
prikaza kontura morskog dna izobatama jos nije do kraja provedena. Ostavljena je sloboda
nacionalnim hidrografskim institutima da sami odrede nacine ucrtavanja crta kontura
morskog dna, odnosno da odrede Sirine crta i broj crta po centimetru kod ucrtavanja
isprekidanih crta na navigacijsku kartu.

U proizvodnji papirnate navigacijske karte najcesce se koriste minimalno Cetiri boje
I to crna, purpurno crvena — magenta, siva (ili boja koze) i plava.

Crna boja kod proizvodnje navigacijske karte se koristi za prikaz svih detalja koji
stvaraju okvir karte i njene granice. Isto tako, crna boja se koristi za prikaz svih fizickh
znacajki ukljucujudi i linije kontura morskog dna, podvodne kabele i linije obale. Purpurno
crvena boja se koristi kako bi privukla paznju navigatoru na neke individualne znacajke
nekog podrucja. Primjeri koriStenja purpurno crvene boje su pilotska stanica, radio i
radarske stanice (velike kruznice 1 kratice), trajektne rute, podrucja vojnih vjezbi, podrucja
podmorskih vjezbi i ruta, granice leda i mora, sheme odvojene plovidne, itd. Boja koze ili
siva se koristi za prikaz kopna.

Zelena boja se koristi za prikaz podru¢ja uz kopno gdje su oscilacije razine morske
vode za vrijeme plime i oseke.

Za prikaz dubina koristi se plava boja. Tamnije nijanse plave boje prikazuju manje
dubine dok svijetlije nijanse plave boje prikazuju ve¢e dubine.

Najcesc¢e su nijanse boja odijeljene izobatama odnosno konturama morskog dna
kako je prikazano na Slici 9. Na navigacijskim kartama najveéeg mjerila, puna nijansa
plave boje mora biti do konture dubine od 5 m (ili 6 m gdje kontura od 5 m nije ucrtana),
ali se prema potrebama korisnika moze odabrati i neka druga kontura. Na navigacijskim
kartama manjih mjerila granica pune plave nijanse boje mozZe varirati ovisno o mjerilu
karte i udaljenosti dubine od kopna. Osim pune plave nijanse, koriste se i druge, svjetlije
nijanse plave boje za prikazivanje vecih dubina. Svjetlija nijansa boje na karti predstavlja
podrucje od tamnije pune nijanse plave boje do odabrane konture. Na kartama najveceg
mjerila odabrana kontura standardno se stavlja na 10 m ili 20 m, ali zbog razli¢itih potreba
korisnika, moZe se staviti 1 neka druga kontura. Za karte manjeg mjerila odabir konture
ovisi o karti. Svjetlija plava nijansa koristi se takoder i na podru¢jima gdje je odgovarajuca
dubina za svjetliju plavu nijansu uklju¢ujué¢i dubine mora iznad podrtina i drugih prepreka.
Puna plava nijansa se mora koristiti i iznad prepreka koje su na dubini manjoj od 100 m.
Isto nacelo koristi se i za unutarnje vode i jezera koje nisu vezane za pomorsku navigaciju.
[11]
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Slika 9. Konture dubina na navigacijskoj karti [16]

Konture morskih dubina, odnosno izobate, na karti su prikazane kao neprekidne
crne linije priblizne Sirine 0,1 mm. Na nekim posebnim mjestima mogu se Koristiti i plave
konture zbog boljeg prikaza. Konture se na kartu moraju ucrtati na nacin da se unutar
kontura ne moze naéi dubina iste vrijednosti kao i kontura. Ako se ovo i dogodi,
spomenuta dubina se mora takoder okruZiti konturom. Standardne serije kontura morskog
dna na navigacijskim kartama su 0 (gdje su vidljive morske mijene), 2, 5, 10, 20, 30, 50,
100, 200, 300, 400, 500, 1000, 2000 m, itd. Konture 2 m i 5 m se mogu izbje¢i na
podruéjime gdje ne sluze svrsi. Isto tako mogu se prikazati i konture za 3, 8, 15, 25,40 75
m ako to dopustaju dostupni podaci. [11]

Ako se Zeli skrenuti pozornost navigatoru na podrucje koje je neadekvatno
premjereno te podatci o dubini nisu pouzdani, konture se prekidaju na manje duzine

(duljine 4 mm), dok je razmak izmedu njih 2 mm, kao $to je prikazano na Slici 10.
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Slika 10. Isprekidane konture morskog dna [16]

Konture na karti moraju biti ozna¢ene oznakom dubine koju pokazuju. Oznake za
dubinu na konturama manje su od ostalih oznaka dubine na karti i prikazane su uspravnim
znamenkama (Slika 10).

Pored standardizacije stila oznake dubine, boje i izobata u Standardu S-4 opisani su
I ostali principi prikaza dubine na navigacijskoj karti. Na dobro premjerenim podruéjima
koristi se metoda trokutastog uzorka. To znaci da unutar trokuta kojeg definiraju tri tocke
dubine oznacene na navigacijskoj karti ne¢e postojati pli¢a dubina od najpli¢e dubine od tri
tocke koje omeduju trokut. Isto tako, izmedu dvije susjedne dubine oznaCene na
navigacijskoj karti nece postojati dubina koja je plica od pli¢e dubine susjednih dubina.
Trokutasti uzorak mora biti puno manji na mjestima prolaska brodova, odnosno dubine
moraju biti blize jedna drugoj.

Gustoca prikaza dubina na navigacijskoj karti ovisi o vrsti morskog dna na kojoj se
nalazi podatak o dubini. Ravni ili ravnomjerno kosi teren i obale nekonsolidarnog
sedimenta moraju imati minimalan broj podataka o dubini, priblizno jednako razmaknutih,
Ciji razmak raste s porastom dubine. U podrucjima na kojima je neravno morsko dno,
podaci o dubini prikazani su u gu$¢em trokutastom uzorku koji je najceS¢e nepravilan.
Strme padine morskog dna moraju biti prikazane gustim konturama morskog dna.

Oznake za dubinu za kartu manjeg mjerila mogu se izabrati s karte ve¢eg mjerila

gdje je to prakti¢no moguce.

2.3. DUBINE NA ELEKTRONICKIM NAVIGACIJSKIM KARTAMA

Elektronicka navigacijska karta (engl. Electronic Nautical Chart — ENC) jest baza
podataka s normiranim sadrzajem, strukturom i formatom koju za upotrebu u ECDIS-u
izdaju ovlasteni hidrografski uredi. ENC sadrzi sve podatke pomorske karte koji su
potrebni za sigurnu navigaciju [6]. Osim §to sadrzi sve podatke koje sadrzi i papirnata
navigacijska karta, ENC moZze sadrzavati i dodatne informacije koje se smatraju

potrebnima za sigurnu navigaciju. ECDIS (eng. Electronic Chart Display and Information
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System) je elektronicki, navigacijski sustav koji radi s elektroni¢kim navigacijskim
kartama (engl. Electronic Navigational Chart — ENC) te je prihvacen kao ekvivalentna
zamjena azuriranim papirnatim kartama. Relativno velik broj brodova u medunarodnoj
plovidbi danas koristi ECDIS. ECDIS se danas povezuje s obveznim i neobveznim
perifernim uredajima s ciljem integracije podataka. Obvezni uredaji su GPS, zvréni
kompas i brzinomjer. Neobavezni uredaji su AIS (engl. Automatic Identification System),
ARPA (engl. Automatic Radar Plotting Aid), dubinomjer, anemometar i dr. Na taj nacin
omoguéen je kontinuirani prikaz navigacijskih informacija na zaslonu ECDIS-a.
Proizvodnjom ENC bave se nacionalni hidrografski instituti. Proizvodnja ENC bazira se na
standardu S-57 (engl. IHO Transfer Standard for Digital Hydrographic Data). S-57 je
standard za razmjenu hidrografskih podataka. On pruza vektorski mehanizam datoteka za
prijenos podataka iz jednog racunalnog sustava u drugi. To je raunalni i operacijski sustav
nezavisnog formata koji omoguéava jako to¢nu detaljnu metodu mapiranja navigacijskih
podataka [18].

Svi nacionalni hidrografski instituti sudjeluju u razmjeni podataka kako bi ENC
bile $to bolje 1 pokrivale sva podru¢ja pomorske plovidbe. Problem se javlja kod africkih
zemalja koji nemaju dovoljno razvijene hidrografske institute te podatci nisu
najpouzdaniji. Kako bi pomorci imali sigurnost u koristenju ENC, imaju mogucénost
prikaza kvalitete hidrografskog premjera. Ocjena kvalitete hidragrafskog premjera nalazi
se na ENC. Cijelo morsko podrucje karte podijeljeno je na manja podruéja koja se nazivaju
Zone Pouzdanosti ili ZOC (eng Zones of Confidence). Kategorija Zone Pouzdanosti ili
CATZOC (eng. Category of ZOC) pruza informaciju o to¢nosti dubina, ovisno o to¢nosti

mjerenja, tocnosti lokacije dubine i pokrivenost premjera (Slika 11).

SOURCES
British Government Surveys
a 2007-08 Full sea floor coverage
b 2001-06 Full sea floor coverage
c 1993-94 1:2000-1:7500
d 1981-83 1:1000-1:5000
e 1965-72 1:5000-1:7500
Cattewater Harbour Commission Surveys
f 2013 1:4000
Department of Environment Surveys
g 1983-89 1:1000-1:2500
Other Surveys
h 2002-12 1:4000
j 2003 Airborne Laser Bathymetry
k  2000-07 1:1000-2000
| 1965-95 1:2500-5000
RN Aerial Photography 3
m 1972-79 47
n Dredged Areas > | [B/ A8
4518 4°11°.0 4°10° 4°09'0 ; 4°08°0 D (V4 °06
§ ! i C |\ ! b}y I, {

Slika 11. Prikaz Kategorija Zona Povjerljivosti [5]
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Koriste¢i ENC navigator moze na jednom ekranu organizirati plan putovanja broda
te ¢e mu ECDIS pruziti sve informacije vezane za sigurnost plovidbe kao $to su morske
struje, morske mijene, prikaz broda u prostoru i vremenu, prikaz drugih brodova u okolini,

itd. I1zgled ENC prikazan je na Slici 12.

Slika 12. Prikaz elektroni¢ke navigacijske karte [9]

Uz sve prednosti ENC, papirnata karta ipak ima neke kvalitete u kojima je ispred
ENC. Papirnata karta je tehnicki pristupacnija, ima vecu graficku rezoluciju, bolji pregled
zbog veli¢ine podrudja kojeg pokriva karta. Kod ENC postoje dvije metode obrade i
prikaza podataka, a to su rasterska i vektorska grafika. Stoga razlikujemo rastersku i
vektorsku ENC.

Rasterska karta (engl. Raster Navigational Chart — RNC) je karta koja je nastala
spajanjem piksela koji su nastali skeniranjem papirnatih karata. Boja svakog piksela je
odredena tijekom skeniranja i sacuvana je u digitalnom obliku. Pravokutna mreZa piksela
generirana je tijekom skeniranja, tijekom kojega su pikseli rasporedeni u stupce i redove
prema smjeru procesa skeniranja papirnate karte. Najveca prednost RNC je u tome Sto se
skeniranjem papirnata karta jako brzo pretvara u digitalni oblik. lako se brzo skenira i
pretvara u digitalni oblik RNC zauzima relativno puno memorije za skladiStenje. Kada je
karta u digitalnom obliku postoji puno vise mogucénosti za koriStenje karte nego kad je u
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papirnatom obliku. Vrlo lako se mogu odrediti kordinate bilo kojeg piksela na digitalnoj
karti. Unato¢ tomu, RNC je nista vise nego analogna karta pretvorena u digitalni oblik.
Piksel ne sadrzi vise informacija od dodijeljene boje i svjetline. RNC ne sadrzi nikakve
informacije o povezanosti sa susjednim podru¢jem. Stoga i dalje navigator mora znati
vecinu informacija koje je morao znati i prilikom koriStenja papirnate karte [3].

Za razliku od rasterske obrade koja razlaze cijelo podruéje karte na piksele,
vektorska obrada se koncentrira na prikaz i na sadrzaj informacija. Vektorska obrada prvo
promatra geometrijske i graficke elemente karte (tocke, linije, simbole, tekst) te nakon toga
pridruzuje tim elementima informacije koje im pripadaju. Geografske karakteristike
proizvedene su direktno od geografskih koordinata. To je organizirano preko referentne
tocke na kojoj se simboli i tocke mogu prikazati. Bilo koja tocka na vektorskoj karti se
moze definirati kao ureden par koordinata koordinantnog sustava u c¢ijem srediStu je
referentna tocka. Isto tako, kada je svaka tocka definirana koordinatama, ona se moze
definirati i vektorom iz sredista koordinantnog sustava, odnosno od referentne tocke do
promatrane tocke. Sve tocke na vektorskoj karti su definirane s dvije koordinate, osim
dubine. Dubina je tocka na karti koja je definirana s tri koordinate (X, Y, Z). X 1Y
predstavljaju mjesto na karti, a Z predstavlja dubinu. Vektorska tehnologija sposobna je
pruziti individualnost elementima slike koji odgovaraju stvarnim objektima iz prirode te im
pridruziti informacije. Pod informacijama se podrazumijeva informacija o mjestu i
prostornoj orijentaciji. Ovisno o potrebama, moguce je kreirati visoko kompleksni
prostorno informacijski sustav koji je zasnovan na S$irokoj raznolikosti geografskih i
ckoloskih podataka. Standarndni tip elektroni¢ke karte na ECDIS-u je vektorska karta
upravo zato $to osim geometrijskih karakteristika pruza i ostale informacije 1 znacajke
podrudja koje su bitne za sigurnu plovidnu [3].

Proces graficke vizualizacije vektorske karte je kompliciraniji od rasterske, ali je
zato i fleksibilniji. Kod RNC moguce je mijenjati boju piksela razli¢ito od boje karte ali
tekst i simboli ostaju isti kao $to su na papirnatoj karti. Ovo nije sluc¢aj kod ENC gdje se
tekst 1 simboli s papirnate karte prenose u elektonic¢ki oblik interpretacijom rac¢unalnog
programa. U ovom procesu svi simboli na karti su individualno obradeni. Moguce je
proizvesti simbole na ENC koji su potpuno razli¢iti od simbola prikazanih na papirnatoj
kari. Primjer toga su trodimenzionalni simboli. Prednost ovakve obrade i prikaza simbola
moze se vidjeti prilikom promjene skale prikaza podrucja karte. S povecanjem skale
prikaza podrucja, povecavaju se i simboli na ENC. Smanjenjem skale prikaza podrucja

karte, smanjuju se i simboli na ENC.
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Iako u mnogocemu naprednije od papirnatih karata, ENC imaju neke nedostatke
informacija o dubinama. Konture su najée$¢e na 3, 5, 10 i 20 m, s nekim izoliranim
oznakama dubina. U danasnje vrijeme ovo nije dovoljno za zahtjeve navigacije brodova s
velikim gazom.

ENC nastaju vektorizacijom papirnate karte. Dakle, za izradu ENC, isto kao i za
izradu papirnatih navigacijskih karta, koriste se baze podataka nacionalnih hidrografskih
instituta od kojih je najvaznija baza podataka izmjerenih dubina.

Na svakoj navigacijskoj karti pa tako i na ENC, bitan nositelj informacija na karti je
boja. Svaki simbol na karti lociran je na trodimenzionalnom dijagramu boja s
koordinatama X, Y, L (osvjetljenje). Standardizacija prikaza podruc¢ja karte bojama to¢no
je definirana za papirnate karte, ali kod ENC se nailazi na druge zahtjeve prikaza koje
treba zadovoljiti. Naime ECDIS je instaliran na mostu gdje je danju izlozen velikom
svjetlu, dok je po noc¢i zbog noéne navigacije izlozen velikoj tami. Iz tog razloga potrebna
je moguénost promjene kontrasta boja na ECDIS-u, odnosno na ENC. ECDIS pruza tri
tablice boja za adaptaciju ekrana ovisno o svjetlosnom ambijentu u kojem se nalazi a to su
dan (bijela pozadina), sumrak (crna pozadina) i no¢ (crna pozadina). Graficki prikaz moze
se vidjeti na Slici 13. Svaka boja memorirana je u bazi podataka po vrsti koriStenja sa
Sifrom od pet slova. Osim toga, svakoj boji pridruzene su koordinate iz dijagrama boja
odgovaraju¢eg ambijenta koji definiraju njezinu boju i svjetlinu. Svaki dijagram boja

sastoji se od 64 individualne boje. [3]

DAY DUSK NIGHT

Slika 13. Prikaz tri ECDIS tablice boja [8]

ENC, kao i papirnata navigacijska karta za prikaz dubina najéesce koriste najmanju
astronomsku mjenu te za prikaz visina (visina mostova, prekomorskih kablova i sl.)
najvecu astronomski mjenu. Kada pomorac prilikom navigacije mora uzeti u obzir

vrijednosti morskih mijena, taj proces racunanja zna biti tezak i sklon greskama. Pri
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koristenju ENC Kkorisnici se oslanjaju na jednostavni prikaz dubina bojom. Prilikom
navigacije lakSe je izbjegavati “boju” nego is€itavati brojeve, te racunati nastupe morskih
mijena. Ovakva vrsta navigacije koja ne uzima u obzir vrijednost gaza broda i morskih
mijena neadekvatna je i rizicna. Ovaj problem raste u podru¢jima s velikim oscilacijama
morskih mijena. Za razliku od koriStenja papirnatih karata, prilikom koristenja ENC
postoji mogucénost unaprijedenja prikaza dubina raznim programima. Jedan od takvih
programa, koji unaprjeduje prikaz dubina na ENC, uzimajuci u obzir vrijednosti morskih
mijena, je “program za korekciju morskih mijena”. Spomenuti program se moze koristiti
na viSe na¢ina i to kao binarni softver instaliran u ECDIS — u, kao zaseban program
kojemu se moze pristupiti s osobnog raCunala, tableta ili mobilnog telefona, te moze biti
pohranjen na internetskom ra¢unalnom server zvanom Cloud. Postoje Cetiri glavne obradne
komponente programa:

e Algoritam za procjenu regionalnih morskih mijena — sadrzi podatke o geografskoj
lokaciji, datumu i vremenu. Osim toga koristi i podatke okolnih stanica za mjerenje
morskih mijena;

e Batimetrijski korekcijski kalkulator — sastoji se od Cetiri koraka. U prvom koraku
kalkulator skenira elektroni¢ku nauticku kartu trenuta¢ne lokacije broda kako bi
oznatio sve objekte s vertikalnom vrijednosti (dubina, visina). Drugi korak
predstavlja zahtjev prvoj komponenti programa za vrijednosti odstupanja morskih
mijena za svaki vertikalni objekt iz prvog koraka ove komponente. U tre¢em
koraku kalkulator iznosu vertikalnog objekta dodaje odstupanje morskih mijena i
oduzima vrijednost brodskog gaza dobivaju¢i na taj nafin novu vertikalnu
vrijednost, odnosno novi vertikalni objekt. Cetvrti korak ujedno je rezultat ovog
procesa, tj. kolekcija vertikalnih vrijednosti pohranjenih u racunalnu memoriju za
koristenje idu¢im dvjema komponentama ovog programa.

e Generator derivativnih produkata — generiranje konturnih linija i oznaavanje
dubina bojom na osnovu vertikalnih mjerenja iz prethodnog koraka. Prikazani su
digitalno kao objekti podataka s geoprostornim (lokacija na zemlji) i vizualnim
(boja, debljina linije, itd.) atributima.

e ECDIS sucelje — Ova komponenta programa zaduZena je za komunikaciju s ECDIS

kontrolnim softverom te predstavlja rezultat prethodnih komponenti programa [1].
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3. ODABIR DUBINA

Odabir dubina je process odabira malog broja dubina iz puno veée grupe dubina s

ciljem da se adekvatno opise dubina morskog dna bez da se korisnik karte ili navigator
zbuni ili navede na krivi zakljuak o stvarnoj dubini mora [14]. Odabir dubina na
navigacijskoj karti se moze podijeliti na hidrografski i kartografski odabir. Hidrografski
odabir dubina ukljucuje razrjedivanje hidrografskih podataka na jednostavniji podskup
koji je jos uvijek dovoljno gust da bi podrzao planirani batimetrijski model ili zadatak
sastavljanja karte [21].
Kartografski odabir dubina je proces odabira dubina za prikaz na karti kako bi korisniku
karte prenijeli informaciju o obliku morskog dna izmedu kontura morskih dubina. Dubine
koje su postavljene na kartu su samo mali broj dubina koji se koristio za sastavljanje
kontura morskih dubina na karti. Osim prikazanih dubina na Karti, u hidrografskom
izvorniku postoji jos tisu¢e drugih dubina koje nisu prikazane na karti [21].

Odabir dubina na navigacijskim kartama jako je bitan. Problem odabira dubine na
nekom podrucju javlja se pri izradi karte kad se treba odluciti koju dubinu prikazati na
navigacijskoj karti iz hidrografske baze podataka. Isto tako problem nastaje kada od karte
veéeg mjerila pravimo kartu manjeg mjerila pa je stoga potrebno smanjiti broj prikaza
dubina na karti zbog bolje preglednosti karte te da se izbjegne zbunjenost navigatora [7].
Prilikom odabira dubina na navigacijskoj karti najvaznije pravilo je da se od vise dubina na
istom mjestu stavlja ona najpli¢a. Na taj nacin se omogucava najsigurnija plovidba. Isto
tako potrebno je ostaviti dovoljan broj velikih dubina kako bi navigator koji Kkoristi
dubinomjer za potvrdu pozicije znao gdje se nalazi [11].

Dubine koje su prikazane na karti mogu se podijeliti u tri osnovna tipa i to
primarne, pozadinske i ograni¢avajuce dubine [21].

Primarne dubine su dubine na navigacijskoj karti koje se prikazuju na podruéjima
visokog reljefa te su obi¢no neravnomjerno raspodijeljene. Ove su dubine najvaznije ako
navigator pokusava ploviti izvan oznac¢enog plovnog podrudja.

Pozadinske dubine su najbrojnije na navigacijskoj karti. Predstavljaju pravilan
uzorak dubina preko cijele karte. Zeljeni uzorak je trokutastog ili pravokutnog oblika s
razmakom izmedu dubina koji se povecava skupa s povecanjem dubine. Pozadinske dubine
olaksavaju procjenu dubine morskog dna izmedu vidljivo odvojenih oznacenih dubina na

karti i odvojenih ili savijenih kontura morskog dna. [21]
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Ogranicavajuce ili kontrolne dubine su dubine na navigacijskoj karti koje prikazuju
najmanje dubine na Karti slijedec¢i najdublji dio prirodnog kanala ili rijeke. Predstavljaju
najmanji broj dubina na karti [21].

Osim podjele na primarne, pozadinske i ograni¢avajuce dubine, postoji i podjela na
kriti¢ne, znacajne i karakteristi¢ne dubine.

Kriticne dubine su dubine na karti koje prikazuju najnize vrijednosti dubina na
malom podruéju. Prikazuju pli¢ine ili podrtine, dubine unutar kanala, luckih prolaza,
dubine uz obalu i uz preporucene plovidbene rute.

Znacajne dubine su dubine koje prikazuju neocekivane promjene u reljefu morskog
dna ili najmanje, odnosno najvece dubine okruzene izobatom.

Karakteristicne dubine su dubine koje prikazuju dubine koje se prirodno
poveéavaju s udaljavanjem od obale. Pri bilo kakvom odudaranju od prirodnog

povecéavanja dubine, dubina se prikazuje kao kriti¢na ili znac¢ajna dubina [15].

Odabir dubina na Kkarti popracen je i odabirom izobata, odnosno kontura morskih
dubina. Odabir kontura morskih dubina radi se na nacin da se izgladuju izrazito razvedene
konture i to na nacin da se konture pomic¢u prema moru od obale. Na taj na¢in se osigurava
da navigator plovi u sigurnim dubinama. Puno su opasnije pli¢ine koje se strmo dizu iz
mora nego pli¢ine koje se uzdizu postupno te iz tog razloga kartograf mora osigurati da se
konture ne pomi¢u puno prema moru. Ako se konture puno pomaknu prema moru
navigator ne¢e uociti pli¢inu koja se naglo uzdize prema morskoj povrsini, a ni brodski

dubinomjer ju nece o¢itati na vrijeme [11].
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4. METODE ODABIRA DUBINA NA NAVIGACIJSKOJ KARTI

Metode odabira dubina na navigacijskim kartama mogu se podijeliti na rucne i

automatske metode odabira dubina. One se analiziraju u nastavku rada.

4.1. RUCNI ODABIR DUBINA

Rucéni odabir dubina na navigacijskim kartama je odabir dubina kojeg izvodi kartograf
proucavanjem podataka o dubinama iz baze podataka hidrografskog premjera.
Postoje tri glavna kriterija koja su ukljuc¢ena u odabir pozadinskih dubina. To su:

e Na nekom malom prostoru karte treba postaviti podatak o najmanjoj dubini u
tom prostoru. Posebnu pozornost treba posvetiti kriticnim podru¢jima na karti
kao Sto su sidrista, plovidbene rute, luke i sli¢no;

e Gustoca prikaza dubina mora biti takva da privuée pozornost na opasna
podrucja na karti. Medusobna udaljenost prikazanih dubina se smanjuje prema
pli¢im podruc¢jima na karti;

e Ogznacena dubina i udaljenost izmedu ostalih dubina mora biti “lijepa”. To
znaci da podatak o dubini ne smije biti na izobati ili na liniji obale te se mora
slagati s ostalim karakteristikama navigacijske karte. [17]

Postupak ru¢nog odabira dubina na navigacijskoj karti kartograf zapocinje
odabirom kriti¢nih dubina, odnosno najpli¢ih dubina na manjem podrucju. Kartograf nakon
odabira kriti¢nih dubina prosiruje podru¢je oko njih, odnosno brise manje bitne dubine.
Tijekom tog procesa, kartograf mora voditi racuna o:

e Razmaku izmedu dubina, koji mora biti takav da navigatoru skre¢e pozornost na
opasna podrudja na Karti.
e Dubine moraju imati raspored trokutastog uzorka. Veli¢ina i orijentacija trokuta ¢e

znatno varirati [17].

Konacan rezultat ruénog odabira dubina na navigacijskoj karti moze se vidjeti na Slici 14
gdje su zaokruZene dubine koje ¢e iz baze podataka hidrografskog premjera biti prikazane

na navigacijskoj karti.
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Slika 14. Ru¢no odabrane dubine za navigacijsku kartu iz hidrografskog izvornika [17]

4.2. AUTOMATSKI ODABIR DUBINA

Unatoc¢ velikom tehnoloSkom napretku i globalnoj automatizaciji u svim sferama
ljudske djelatnosti, problem automatizacije odabira dubina na navigacijskim kartama je
jako kompleksan te i dan danas ne postoji potpuno automatiziran sustav odabira dubina
[17], [15]. Ljudsko oko i ru¢ni odabir dubina pokazali su se to¢nijim od bilo kojeg sustava
ili programa za odabir dubina. Razlog je taj sto racunalo radi s velikom koi¢inom brojeva
te nema sliku prostora za koji je potrebno odabrati dubine na karti. Unato¢ svim manama
koje automatski sustavi odabira dubina imaju, ipak se koriste u odabiru dubina na
navigacijskim kartama. Koriste se na na¢in da se smanjuje broj podataka o dubini na nacin
da se ne izgubi nijedan podatak o dubini koji bi mogao do¢i u obzir u kona¢nom odabiru
dubine. Izrada algoritma programa za automatski odabir dubina veliki je izazov. Najces¢i
pokusaji rjeSavanja ovog problema bili su u pokusaju imitacije ru¢nog odabira dubina.
Racunalo se pokazalo uspjesnim u odabiru kriticnih dubina, ali problem nastaje u
ispunjavanju trokutastog uzorka dubina. lako se trokutasti uzorak moze lako generirati,
teSko je kontinuirano podesavati uzorak kako bi odgovarao polozaju odabranih dubina
[17].
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Jedan od ranijih programa za automatski odabir dubina zahtijevao je:

Sortiranje cijelog skupa podataka po dubini, od najplic¢e dubine do najdublje.
Odabire se prva dubina u sortiranom skupu te se stavlja na listu odabranih dubina.
Pomoc¢u ove dubine se moze pregledati tablicu da se odredi koliko daleko ¢e
sljede¢a dubina biti. Na ve¢ postojecoj karti, iz koje smo izvukli podatke o
dubinama, odredi se radijus utjecaja. Radijus utjecaja je mali krug na karti ¢ije je
srediSte na odabranoj dubini te unutar njega ne smije biti drugi podatak o dubini
koji bi mogao biti izabran.

Ispituje se sljedeca dubina na listi te se usporedi se sa svim do sad odabranim
dubinama. Ako lezi u radijusu utjecaja ve¢ odabranih dubina, treba ju odbaciti. Ako
ne leZi u radijusu utjecaja ve¢ odabranih dubina, prihvaca se te se odreduje njen
radijus utjecaja.

Prethodni korak se ponavlja za sve dubine koje su na listi. [17]

lako ova metoda radi dobro, postoji jos dosta nepravilnosti. Prvi problem ove

metode je taj Sto ona ne ukljucuje izobate. Postoji veliki broj malih kruznih izobata gdje ne

postoji podatak o dubini unutar njih. Drugi problem leZi u ¢injenici da nisu uzeti u obzir

podaci o dubini koji se nalaze na obalnoj crti, itd.

Jedan od primjera ovakvog programa je i dKart Editor kojeg koristi Hrvatski hidrografski

institut. Jedan od alata dKart Editora je Carobnjak odabira dubina (engl. Sounding

Selection Wizard — SSW). SSW omogucava korisniku pripremu programa prije samog

odabira dubina. Neke znacajke SSW su:

Sukob kolociranih objekata moze se rijesiti sustavom prioriteta objekata, kojeg u
program upisuje korisnik.
Radijus podrucja moze varirati ovisno o dubini.

Objekti mogu biti prezentirani razli¢itim bojama ovismo o dubini, klasi, itd. [15]

Odabir dubina je najcesce rutinska radnja koja se obavlja u dva koraka. U prvom

koraku program automatski odabire objekte namjenjene brisanju i ostavljanju na karti te ih

sve prezentira operatoru, odnosno korisniku. Ovo su samo preliminarni rezultati odabira

dubina. U idu¢em koraku operater proucava odabir i ruéno ga ureduje uzimajuéi u obzir
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specifi¢nu situaciju u krugu svake dubine. Kako bi se odabir dubina pravilno obavio,
program zahtjeva ulaz sljedecih parametara:
e algoritm za odabir dubina,
e radijus podrucja generalizacije podataka — D, razli¢it za razli¢ita podrucja
dubina. [15]
Algoritmi koji se koriste su algoritmi skloni plitkim dubinama i algoritmi skloni
veé¢im dubinama.
Algoritmi skloni plitkim dubinama rade na nacin da:
e odabiru najpli¢u dubinu od svih dubina najveceg prioriteta,
e oznace Sve ostale dubine istog prioriteta unutar istog radijusa D te ih brisu,
e odabire sljedecu najplicu dubinu te ponavlja tu radnju. [15]
Kad program na ovaj nain obradi sve dubine istog prioriteta, ponavlja iste radnje za
dubine sljedeceg, nizeg prioriteta. Algoritmi skloni ve¢im dubinama rade na sli¢an nacin s
jedinom razlikom u tome S§to odabiru najve¢u dubinu. Kao glavni algoritam se Koristi
algoritam sklon plitkim dubinama, dok se algoritam sklon ve¢im dubinama koristi samo za
detaljniji prikaz morskog dna na podruc¢jima velikih dubina [15].

Pored navedenog postoje jos neke metode koje se analiziraju u nastavku.

4.2.1. Zoraster — Bayer metoda

Znanstvenici Steven Zoraster i Steven Bayer definirali su novi, poboljSani program
za automatski odabir dubina na navigacijskoj karti. Prednost ovoga programa temelji se u
tome S§to SU znanstvenici vise posvetili paznje izobatama, odnosno konturama morskog
dna. Kako bi se ovaj program ostvario bilo je potrebno izraditi resetkasti model morskog
dna za odredeno morsko podrucje.

Resetkasti model kontura morskog dna predstavlja mrezu pravilnog uzorka s
¢vorovima Koji ¢e posluziti kao pozicije prikaza dubina modela. Model je izraden uz
pomo¢ veé postojecih kontura dubina i linija obale koriste¢i program koji transformira
konture u resetke. Konture dubina koje se koriste za izradu modela kontura morskog dna
dobivaju se digitaliziranjem iz papirnate karte, ruénim ili interaktivnim konturiranjem ili
koritenjem algoritma za raunalno konturiranje. Linija obale moze se takoder dobiti
digitaliziranjem iz papirnate karte ili iz drugih fotogrametrijskih izvora [21].

Proces pretvorbe kontura u resetke, odnosno stvaranja mreze, zapocinje ra¢unanjem
Getiri razliGita prora¢una dubine mora na svakom &voru mreze. Cetiri prora¢una dubine na

promatranom ¢voru mreze dobivena su linearnom interpolacijom izmedu parova kontura
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morskog dna koji se nalaze uz svaku od cetiri linije koje prolaze kroz ¢vor. Linije su
orijentirane prema redovima, kolonama i dijagonalama celije. Za cCetiri prora¢una dubine
na svakom c¢voru Su izraCunate prosjecnom vrijednosti koristeé¢i funkciju vaganja koja
naglaSava dubinu procjenjenu iz profila s najve¢im nagibom. Zadnji korak u inicijalizaciji
modela morskog dna je postupak izgladivanja primjenom dvodimenzionalnog Laplacian
operatora kako bi se eliminirale sve greske. Ovaj operator sluzi za smjeStanje kontura
morskog dna na nacin da svi ¢vorovi izgladenog modela padaju na to¢no mjesto kontura
[21]

Slika 15. Linije koriStene za stvaranje ¢vorova u transformaciji kontura u resetke [0sobni izvor]

Nakon izgradnje modela, model se skupa sa setom dubina dostupnih za selektiranje
pridruzuje programu za odabir dubina. Program obraduje model i dubine na nac¢in da prvo
odvaja dubine za pojedino podruc¢je u modelu koje je omedeno konturama, linijom obale ili
granicama karte [21].

Nakon $to su dubine pridruzene modelu morskog dna moze poceti process odabira
dubina za kartu. Na temelju modela morskog dna za svaku dubinu izracunat je “ostatak”.
“Ostatak”™ je razlika izmedu prave dubine i dubine modela na istoj lokaciji. "Ostatak” se

dobije prema izrazu:

OSTATAK=STVARNA DUBINA-DUBINA MODELA
Dubine pli¢e od modela ¢e imati negativan “ostatak”, a dubine dublje od modela ¢e

imati pozitivan “ostatak”. Kada je za svaku dubinu izrac¢unat “ostatak”, program bira jednu
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dubinu za svako podrué¢je modela morskog dna usporedujucéi je s ostatkom dubina u tom
podrucju. Zadatak programa je izabrati dubinu s maksimalnim apsolutnim ostatkom za
svako podrucje. Korisnik programa ima tri opcije odabira dubina u korist plicim dubinama.
Prva opcija ukljucuje mnozenje svih negativnih “ostataka” s konstantnim faktorom vec¢im
od jedan prije odredivanja apsolutne vrijednosti. Druga opcija podrazumijeva kontroliranje
procesa selekcije na na¢in da su odabrane sve moguce dubine koje su pli¢e od trenutne
dubine modela na odredenom mjestu. Trec¢a opcija predstavlja modifikaciju druge opcije.
Dubine dublje od modela mogu biti izabrane, ali samo nakon svakih N brojeva dubina,
gdje je N najcesce 5 ili vise [21].

Nakon odabira dubina, dubine u kruznom susjedstvu promatrane dubine su
eliminirane. Ovo sprije¢ava pretrpanost karte dubinama. Radijus eliminiranja dubina oko
promatrane dubine je funkcija odabrane dubine koja je odabrana od strane korisnika
programa. Radijus se povecava s pove¢anjem dubine promatrane tocke. Nakon prethodno
opisanih procesa, modelu se pridruzuju nove informacije te se prilagodava i mijenja s

obzirom na njih. Na svakom ¢voru modela mreze dubina se mijenja po funkciji:

CHANGE=RESIDUAL*(1+COSINE(PI*D/R))/2,
gdje je:

e RESIDUAL - razlika dubine izmedu stvarne dubine i dubine modela u odredenoj

tocki,

e D —udaljenost izmedu ¢vora mreze i odabrane dubine,

e R —domet na kojem funkcija prilagodavanja ide u 0 [21].

Na pocetku procesa selektiranja “ostatak” za vecinu selektiranih dubina je relativno
velik i odabrane dubine su koncentrirane na djelovima karte gdje je visok reljef morskog
dna. Ovo su primarne dubine. Kako se process selektiranja nastavlja, “ostatak” postaje
manji i odabrane dubine pocinju stvarati pravilan uzorak preko odredenog podrucja na
karti. Ovo su pozadinske dubine [21].

Nakon gore opisanih procesa, potrebno je podesiti model morskog dna oko svake
izabrane dubine. Isto tako potrebno je eliminirati odredene dubine kako bi se izbjegao

prevelik broj kontura na karti.

4.2.2. Geomorfoni

U potrazi za boljim metodama automatskog odabira dubina na navigacijskim

kartama te boljeg kartiranja i memoriranja dubina i vrsta terena morskog dna, znanstvenici
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su dosli do novih metoda automatske obrade podataka o dubinama i vrsti morskog dna. Da
bi se takvi podaci mogli memorirati, kartirati i obradivati bilo je potrebno zapisati te
podatke u obliku koji je razumljiv ra¢unalu, odnosno u binarni oblik. Tijekom vremena
otkriveni su razli¢iti nacini Kartiranja morskih dubina koji su se temljili na slicnim
osnovama. Svi nacini autokartiranja koji su do danas otkriveni temeljili su se na ova dva

koraka:

e Opisivanju oblika morskog dna brojcanim oznakama — ovaj korak je
opcenito prihvacen upotrebom diferencijalne geometrije. Gradijenti nagiba i
razliCite vrste zakrivljenosti odredeni su na nacin da obuhvadaju
morfologiju lokalne povrsine. Opcenito lokalna povrSina je odredena
pravilnim oblikom koji moze mijenjati svoju veli¢inu. Mjenjanjem veli¢ine
pravilnog oblika mijenjaju se i karakteristike lokalne povrSine omedene
pravilnim oblikom. Ovim korakom dobiva se binarni uzorak lokalnog
terena.

e Davanju imena oblicima morskog dna prema sliénim geometrijskim

oblicima. Ovaj korak je nuzan za stvaranje karte oblika morskog dna [12].

Binarni uzorak lokalnog terena sastoji se od 8 — znamenkastog uzorka ¢ije su
znamenke 0 ili 1. Uzorak opisuje lokalni teren u 8 tocaka na podrucju 3x3 pixela oko
pixela koji se promatra. Boljim na¢inom prikaza lokalnog terena morskog dna od binarnog,
pokazao se reljefni uzorak lokalnog terena. Reljefni uzorak lokalnog terena sastoji se od
uzorka od 8 znamenki, ali njegove znamenke su “+”, “- i “0”. Uzorak takoder opisuje
lokalni teren u 8 tocaka promatranog piksela. 8 — znamenkasti uzorak zapocinje znakom
koji usporeduje promatrani piksel s pikselom isto¢no od promatranog. Ako je piksel veéi
(odnosno teren visi) onda je znak “+”. Ako je piksel manji (odnosno teren nizi) onda je
znak “-“. Ako je pixel isti (odnosno teren isti) onda je znak “0”. Prvi znak u 8 —
znamenkastom uzorku je znak isto¢no od promatranog piksela, a nakon njega idu redom
obrnuto od kazaljke na satu. Ako je “A” uzorak terena, A={-,-,+,+,-,+,+,-}, onda 8 —
znamenkasti uzorak terena u odnosu na promatrani piksel glasi (nizi, nizi, vi$i, vi$i, niZi,
Visi, visi, nizi) [12].

Postoji 3%=6561 mogucih uzoraka terena. Ako se eliminira uzorke koji su rezultat
ili rotacije ili refleksije drugih uzoraka, ostaje 498 uzoraka terena. Ovi uzorci nazivaju se

geomorfoni [12].
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Geomorfoni predstavljaju najnoviju metodu klasifikacije i kartiranja oblika reljefa.

To su jedinice terena koje su fleksibilne velicinom te orijentacijski

I reljefno

nepromjenjive. Imenuju se po uzorku lokalnog terena koje okruzuje tocku interesa,

odnosno tocku terena koja se promatra. Pomoc¢u geomorfona lakse je memorirati i koristiti

ogromnu koli¢inu podataka o dubini i izgledu reljefa morskog dna. Memorirani

geomorfoni posluzit ¢e kao baza podataka za automaski odabir dubina na navigacijskoj

karti [12].
Tablica 2. Prikaz najc¢es¢ih geomorfona u reljefnom uzorku [12]
SL SH VL CN FL RI FS CVv PK PT
+++ | - +++ ++ + O0O0 | == =—=— +++ | - +++ | -
o O o O o O + + [O)Ne] o O o O _—— + + _——
A
_—— 00O ++ + —_—— O 0O _—— O 0O + + + ++ 4+ | - -
+++ | - +++ ++ + + 00 | ———— +++ | -
o + O — | + 0 + + O O | —- O + 0 | — -
B
——=—-—| 000 | +++ | O—=— | OO0 | ===—— | OOO | +0O

U Tablici 2 prikazani su geomorfoni u reljefnom uzorku a trodimenzionalni prikaz

geomorfona nalazi se na Slici 16. Parovi odgovaraju¢ih geomorfona iz Tablic 2 1 Slike 16

su: SL — slope, SH — shoulder, VL — valley , FL — flat, Rl — ridge, FS — footslope, PK —

peak, PT — pit. [7], [12]

Slika 16. Trodimenzionalni prikaz geomorfona [7]
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4.2.3. Multi — agentski sustav za generalizaciju nauti¢kih karata (MAS)

Kako bi dizajnirali multi — agentski automatski sustav za generalizaciju nauti¢kih
karata prvi korak je opis koncepata i njihovih odnosa na nacin koji je razumljiv ra¢unalu.
Takva formalizacija podataka moguca je koriStenjem racunalne ontologije. Ontologija
omogucava integraciju informacija i medusobnu komunikaciju, a temelji se primarno na
znacenju podataka. Zemljopisni i kartografski podaci, koji se nalaze na karti, podijeljeni su
u racunalne ontologije:

e Reprezentacijska ontologija — predstavlja fenomenolosku domenu koja sadrzi
kartografske podatke i podatke o procesu generalizacije nauticke karte (ontologije
metode).

e Logicka ontologija — predstavlja aplikacijsku domenu koja sadrzi ontologiju
podmorskog reljefa (ontologija subjekta) [20].

Navedena podjela povezana je semantickim medijatorima koji poistovjecuju
koncept iz jedne ontologije s ekvivalentnim konceptom druge ontologije. Graficki prikaz

podjele nalazi se na Slici 17.

Reprezentacijska ontologija Logicka ontologija

Fenomenoloska domena Aplikacijska domena

Ontologija metode Ontologija subjekta

Ontologija kartografskog Ontologija podmorskog
prikaza reljefa

Ontologija
generalizacijskih procesa

semanticki «—>

medijatori

Ontologija mjerenja Ontologija zadatka

Hidrografsko ispitivanje Navigacija

Slika 17. Prikaz podjele podataka po ontologijama [osobni izvor po uzoru na [20]]

26



Kako bismo bili u moguénosti identificirati podmorske znacajke automatski s
reprezentacije morskog dna, sve informacije o podmorskom reljefu i nautickoj karti moraju
biti klasificirane i definirane na razli¢ite razine. U ontologiji podmorskog reljefa jedna
podmorska znacajka rastavljena je na tri dijela (vrh, baza i tijelo). U fenomenoloskoj
domeni ontologije opisana su cetiri kartografska koncepta i to karta, tocka dubine
(sondiranje), izobata, znacajka. Koncept karte predstavlja podatke o reprezentaciji kao sto
su ljestvice, prag za evaluaciju kvalitete Ijestvice, zahvac¢eno podrucje, semiologija i druga
kartografska pravila. Sondiranje predstavlja tocku dubine, a izobata povezuje tocke iste
dubine. Znacajka se sastoji 0d izobate i to¢ke dubine, a ekvivalentni prikaz ima u obje
ontologije. U fenomenoloskoj domeni ontologije ujedno je opisan i proces generalizacije
nauticke Kkarte koji definira generalizacijske sukobe, evaluacijske mjere za detektiranje
konflikata te generalizacijske radnje za rjeSavanje konflikata izmedu razli¢itih znacajki.
Sve radnje potaknute su sukobima. Svrha generalizacijskih sukoba je:

e opis i evaluacija karakteristika koje se moraju zadrzati kroz cijeli proces
generalizacije,
e popis generalizacijskih procesa i parametara za uklanjanje konflikata [20].

Navedeni sukobi dijele se na konfliktne sukobe te na sukobe zadrzavanja cije su

podgrupe prikazane na Slici 18.

SUKOB
Konflikt Zadriavanje
R Funkcionalni| | Pozicijai Topologija i
Vidljivost sukob oblik struktura
Sukob Sukob Sigurnost Navigacija
udaljenosti | | podrucja

Slika 18. Prikaz podjele sukoba [osobni izvor po uzoru na [20]]
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Funkcionalni sukob, kao podgrupa sukoba zadrzavanja, naglasava navigacijske rute
te jamci sigurnost plovidbe, stoga je najvazniji sukob u generalizaciji nauticke Karte.

Funkcionalni sukob ne smije biti prekrSen u procesu generalizacije.

Multiagentski sustavi (engl. Multiagent Systems — MAS) za generiranje poceli su
se primjenjivati za izradu nautickih karata u kasnim devedesetim godinama XX. stoljeca.
Cilj MAS — a je minimizirati ili otkloniti sukobe. MAS ima veliku primjenu u podukciji
karata, a postoje Cetiri vrste koristenja agenata za generalizaciju. Svaki model je prikladan
za razliCite situacije koje su prikazane na topografskoj karti. GAEL model primjenjuje se
na oblik terena. Razmatra popre¢ne interakcije izmedu agenata koji predstavljaju tocke
geografskih objekata povezanih troangulacijom te hijerarhijske interakcije izmedu
spomenutih agenata i agenata koji predstavljaju varijable polja (npr. reljef ili pokrov za
koriStenje zemljista). Ova vrsta modela najvise je povezana s ciljevima projekta kojeg
opisujemo u ovom poglavlju, medutim nije prikladan za razli¢ite oblike zemljista koji su
definirani u ontologiji prikaza nauticke karte. Generalizacijski proces potaknut je i temelji
se na ograni¢enjima te samim znacajkama, stoga plan i sekvence izrade nauticke karte
pripremaju agenti znacajke u MAS — u.

Sve znacajke definirane u domeni ontologije moraju biti identificirane na Karti.
Prema konceptu u reprezentacijskoj ontologiji znacajka je okarakterizirana setom tocaka
dubine i izobata. Tri se vrste znac¢ajki mogu identificirati iz izobata. To su:

e Eminencija — znacajka omedena jednom ili vise izobata ¢iji je unutrasnji teren visi
od vanjskog terena.

e Depresija — znacajka omedena jednom ili vise izobata ¢iji je unutrasnji teren nizi od
vanjskog terena.

e MijeSana znaCajka — znaCajka omedena jednom izobatom koja ne predstavlja ni

depresiju ni eminenciju [20].

Zbog nemogucnosti eksplicitne podjele znacajke na hijerarhijske razine ne
koristimo stablo kontura kao prikaz znacajki, ve¢ stablo znacajki. lzgledi tih stabala

prikazani su na Slici 19.

28



Contour Tree Feature Tree

Slika 19. Prikaz znacajke kao konture i prikaz znacajke kao stable [20]

Buduéi da se stablo znacajki moze primjeniti za analizu terena i generalizaciju
konturne karte selektirajuci najrelevantnije znacajke prema svrsi karte, ovaj projekt koristi
stablo znacajki za klasificiranje podmorskih obiljezja. Ono sadrzi sve znacajke na
razlicitim razinama skupa s njihovim medusobnim odnosima [20]. Povezano s
hijerarhijom, stablo znacajki MAS generalizaciju provodi na globalnoj razini kao skupina
znacajki koriste¢i makro agente dok mezzo i mikro agenti kontroliraju kartografske objekte
na lokalnoj razini. Budu¢i da znacajka sadrzi semanticke podatke, definirana je kao agent
koji pokrece i vodi cijeli process generalizacije nauticke karte. Znacajka moze evaluirati
sukob i obaviti radnju prema navodima ontologije. Znacajka, buduci da je komponirana od
tocke dubine i izobate, predstavlja mezo agente. Tocke dubine i izobate su mikro agenti
¢ije su radnje pokrenute znacajkama. Makro agenti su dodani kako bi se izbjegli kaskadni
efekti te kontrolirali procesi izmedu mezzo agenata. S obzirom na hijerarhijsku strukturu
znaajke u stablu znacajke, susjedne znaCajke su uvijek dio velike znacajke. Stoga
reevaluacija sukoba limitirana na evaluaciju sukoba izmedu susjednih znacajki i znacajki
koje se nalaze odmah iznad u stablu znacajki. Povezanost znacajki se mora uzeti u obzir

prilikom generalizacije nauti¢ke karte [20].
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Tablica 3. Vrste agenata s obzirom na razine [osobni izvor]

RAZINA IME AGENTA

Horizontalni grupni agent
Makro agent

Vertikalni grupni agent

Mezo agent Agent znacajke

Agent izobate

Mikro agent
Agent toc¢ke dubine

Kao $to je prikazano u Tablici 3, postoji tri vrsta agenata s obzirom na makro, mezo
i mikro razinu. To su:

e Agent tocke dubine i izobate — dodijeljen je individualnom kartografskom objektu
na najnizoj razini. Sadrzi podatke o svom lokalnom okruzenju te se oslanja na
podatke dobivene od agenta znacajke za obavljanje radnji.

e Agent znacajke — primjenjuje generalizacijske radnje na pojedina¢nu znacajku te
rjeSava sukobe unutar pojedinac¢ne znacajke. Ovu znacajku kontrolira makro agent,
a ona kontrolira mikro agente.

e Grupni agent — kontrolira grupu agenata znacajke te odluc¢uje koje ¢e radnje biti
poduzete na razini jedne znacajke s obzirom na rezultate analize sukoba izmedu
agenata znacajke. Horizontalni grupni agent kontrolira grupu susjednih znacajki te
evaluira prostorne sukobe unutar grupe. Vertikalni grupni agent evaluira prostorne
sukobe izmedu “znacajke i njene djece”. [20]

Graficki prikaz agenata moze se vidjeti na Slici 20.
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Slika 20. Prikaz agenata [20]

Svaka znacajka mora pro¢i kroz dva koraka. To su procjena sukoba te formiranje
plana za rjeSavanje sukoba. Grupni agenti evaluiraju udaljenost izmedu znacajki.
Horizontalni grupni agenti procjenjuju udaljenost izmedu znacajke i njezine “brace”, dok
vertikalni grupni agent detektira sukobe izmedu znacajke i njezine “djece”. Agent znacajke
detektira sukobe podrucja sukladno vrsti znacajke. Nakon odluke o akciji, agent znacajke
Salje informacije vertikalnom grupnom agentu, a vertikalni grupni agent ih salje
horizontalnom grupnom agentu. Ovaj nacin rada je potreban kako bi se zadrzala
komunikacija izmedu znacajki te izbjegli novi sukobi. Razli¢iti tipovi znacajke imaju
razli¢itu vrstu radnji koje mogu obaviti. Na primjer, iz razloga $to znacajka eminencije ne
smije biti izbrisana s nauti¢ke karte, radnja selektivnog brisanja nece biti KoriStena za

rjeSavanje konflikata koji se ticu znacajke eminencije [20].
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Tablica 4. Plan akcije s obzirom na sukobe i vrstu zna¢ajke [osobni izvor po uzoru na [20]]

Sukob Vrsta znacajke Plan
) ) Eminencija Sakupljanje
Sukob udaljenosti Sukob podrudja _ i I
Depresija Selektivno brisanje
] B Povecanje
Eminencija o
X Sukob podrucja Sakupljanje
Depresija Selektivno brisanje
_ . Sakupljanje
Eminencija .
) ) Deformacija
Sukob udaljenosti X i S
. Selektivno brisanje
Depresija .
Deformacija

Potrebno je razmatrati sve sukobe u MAS — u, stoga krajnji plan mora uzeti u obzir

sve odnose opisane u Tablici 4 u isto vrijeme.

4.2.4. Nova metoda automatskog odabira dubina na navigacijskim kartama

Analiziranjem kartiranih dubina na bilo kojoj navigacijskoj karti vidljivo je da
njihov polozaj i gustoca prikaza ovisi o reljefu morskog dna. Cijeli proces odabira dubina
ovisi o kvaliteti podataka dobivenih hidrografskim premjerom. Kartografski odjel HHI
dobiva podatke premjera velike gustoce (2 m) i kao takav se smatra odgovaraju¢im za
kreiranje ulaznih podataka za automatski odabir dubina. Modeli morskog dna iz kojeg se
ovi parametri mogu izracunati su vektorski i rasterski model. Vektorski model je najbolje
koristiti za kreiranje digitalne topografije iz nepravilno rasporedenih poznatih to¢aka, kao
Sto su tocke ekstrahirane iz konturnih linija. Ako su tocke rasporedene u pravilnom
reSetkastom uzorku, kao S$to su prikazane u mapi hidrografskog premjera, onda se model
moze konvergirati iz vektorskog u rasterski. Rasterski model prikazan je na nacin da
veli¢ina piksela odgovara veli¢ini udaljenosti izmedu dvije to¢ke hidrografskog premjera, a
to je u ovom slucaju 2 m. Ostala povrSina kreirana je metodom interpolacije. Iz ovoga se
moze zakljuciti da preciznost hidrografskog premjera direktno utjece na rezoluciju
rasterskog prikaza. Nagib i aspekt morskog dna odredi se za svaki piksel kvantitetom i
smjerom nagiba normalnog vektora piksela. Nakon obrade podataka kreira se program za

detektiranje vaznih podrucja koriStenjem raznih parametara. Podrucja se klasificiraju te se
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biraju dubine za svaku klasu. Ovi parametri imaju zadane vrijednosti, ali korisnik ih moze
mijenjati i testirati razlicite vrijednosti ovisno o potrebama [14].

U program se prvo unose ulazni podaci i skladiste se. Kako bi osigurali sigurnu
navigaciju potrebno je detektirati znac¢ajke morskog dna koje predstavljaju potencijalnu
opasnost za navigaciju. Znacajka je definirana kao bilo kakva tocka morskog dna jasno
razli¢ita od okolnog podrucja. Postoje tri kriterija pomoc¢u kojih korisnik moze odrediti
koje znacajke morskog dna su dovoljno bitne za prikaz na karti [14].

Prvi kriterij je ogranicavajuca vrijednost nagiba. MoZe se odrediti veli¢ina nagiba
koju treba prije¢i da bi se nagib prikazao. Kako bi se grupirale ove tocke, koristi se
DBSCAN (Density — Based Spatial Clustering of Applications with Noise).

Drugi kriterij kaze da korisnik mora odrediti maksimalnu udaljenost izmedu toc¢aka
do kojih se oni smatraju dijelom iste grupe. Udaljenost najvise ovisi o gustoci
hidrografskog premjera [14].

Treci kriterij baziran je na numeric¢koj definiciji znac¢ajki morskog dna od strane
IHO-a unutar tablica ZOC. Osim navedenih, postoje jo$ neki dodatni kriteriji.

Svaki definirani element nagiba moze predstavljati jednu od dvije vrste znacajki,
povisenje ili depresiju. Ova metodologija razlikuje ih kao negativne (depresija) i pozitivne
(poviSenja) znacajke. Apsolutne vrijednosti ovih znacajki koriste se za detektiranje bitnih
znaCajki morskog dna. Nakon toga algoritam filtrira segregirane elemente nagiba te
razlikuje one kruzne ili priblizno kruzne od izduzenih. Ovo se mora uraditi zbog toga $to se
pravila za odabir dubina izduZzenih elemenata nagiba morskog dna, kao $to su kanali,
razlikuju od pravila za odabir dubina kruznih elemenata nagiba morskog dna, kao $to su
morske planine. Jedna od metoda odredivanja kruznih, odnosno izduzenih elemenata

bazirana je na formuli:

0 = 0.079577472 -P?
A

Ako je element sfernog oblika, imat ¢e omjer O’=1, a §to je oblik elementa
izduZeniji to ¢e imat ve¢i omjer O’. Omjeri O’ se filtriraju na nacin da se oni Cija je
vrijednost manja od dva smatraju kruznim ili priblizno kruznim, a oni ¢ija je vijednost
jednaka ili ve¢a od dva smatraju izduzenima. Priblizno kruzni elementi ¢ija se cijela
povrSina sastoji od nagiba veceg ili jednakog 10° su odvojeni od onih ¢ija se cijela

povrsina sastoji od nagiba manjeg od 10°. Izduzeni elementi su podijeljeni na bazi broja i
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pozicije koji su potrebni za predstavljanje odredene znacajke morskog dna. Oni se dijele
na:

e jedan izolirani element,

e dva zajednicka elementa okrenuta jedan drugom,

e dva odvojena elementa okrenuta jedan drugom.
Algoritam smatra da su dva elementa okrenuta jedan drugom ako je razlika njihovih nagiba
180°+30°. Ako su dva elementa odvojena vise od 5 cm smatraju se izoliranim elementima
koji predstavljaju zasebne izolirane znacajke [14].

Pravila odabira dubina unutar algoritma baziraju se na broju dubina i redosljedu
odabira. Broj dubina ovisi o tome je li znaCajka kruznog ili izduzenog oblika, dok je
redosljed odabira specifian 1 razli¢it za svaki tip znacajke. Sve udaljenosti 1 vrijednosti
podrucja unutar procesa selektiranja su izmjerena na Karti. Za kruzne elemente broj dubina
ovisi o veli¢ini podru¢ja znadajke tako da su podrudja manja od 3.5 cm? prikazana s
jednom dubinom. Svako sljede¢ih 3.5 cm? prikazana je sljedeéa dubina. Za izduZene
elemente broj dubina ovisi 0 $irini i duzini elementa. [14]

Nakon svih prethodnih radnji slijedi redosljed odabira dubina za razred svake
znaCajke. Potpuno ispunjen kruzni element moze predstavljati morsku planinu ili
udubljenje. Ovisno o njihovoj udaljenosti od morske povrSine one mogu predstavljati
opasnost za navigaciju. Redosljed odabira dubina za morske planine je sljede¢i:

e Najplica dubina ¢e uvijek biti izabrana prva (najéeS$¢e se nalazi u sredini

kruznog elementa);
e Nakon toga ¢e biti izabrana najdublja dubina (najceS¢e se nalazi uz rub

kruznog elementa).
Ovaj proces odabira dubina ¢e osigurati koegzistenciju odabranih dubina i izobata koje ¢e
se nalaziti izmedu odabranih dubina i pridonijeti kvalitetnom prikazu znacajki na karti. Za
razliku od morskih planina, morska udubljenja ne predstavljaju toliku opasnost za
navigaciju. Stoga je dovoljno prikazati jednu dubinu koja ¢e predstavljati najvecu dubinu
unutar znacajke. Isto tako treba je okruziti izobatom 1 ispuniti plavom bojom da se oznaci

morsko udubljenje kao $to je prikazano na Slici 21.
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Slika 21. Prikaz najpliée i najdublje dubine morske planine unutar crvenog kruznog elemnta te prikaz
najvece dubine morskog udubljenja unutar plaveg kruZnog elementa. [14]

Jedan izolirani izduzeni element moze opisivati dvije znaCajke morskog dna, i to
obalnu padinu i odron. Obalna padina je izduZena verzija oto¢ne padine i selekcija dubina
je ista te se odabire najdublja dubina na vanjskom kraju kako bi se pokazao pocetak
nagiba. Odron je strmi nagib koji razdvaja dvije horizontalne ili blago nagnute povrsine
morskog dna. Prvo su odabrane najplice dubine uz rub, onosno na pocecima odrona, a
zatim ovisno o Sirini izduzenog elementa, odabiru se najpli¢e dubine u sredini elementa
grubo rasporedene. Prirodni kanal predstavlja izduzeni element koji predstavlja morsko
udubljenje. Redosljed odabira dubina u prirodnom kanalu je sljedeci:

e Prvo se odabire najdublja dubina koja je obi¢no locirana na sredini
prirodnog kanala;

e Zatim ovisno o $irini kanala odabiru se pli¢e dubine na rubnim dijelovima
kanala uz kopno na istom pravcu kao i prva odabrana dubina;

e Nakon toga se odabiru drugi parovi ovakvih dubina ovisno o duzini kanala

kako je prikazano na Slici 22 [14].
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Slika 22. Prikaz odabira dubina u prirodnom kanalu [14].

4.2.5. Automatska generalizacija elektronickih navigacijskih karata

Jedan od najve¢ih izazova proizvodnje ENC je definiranje softvera koji c¢e
omoguciti njihovu proizvodnju sa $to manjim utjecajem ¢ovjeka. Ovakav bi softver morao
raditi po Standardu S-57. Danas jo$ ne postoje potpuno automatizirani sustavi za
automatsku generalizaciju ENC, ali postoje softveri koji dobrim dijelom smanjuju
Covjekovo djelovanje prilikom njihove izrade. Neki od programa za automatsku
generalizaciju ENC su CARDIS HPD kojeg je ubrzo zamijenio CARDIS S — 57 i ESRI
ArcGIS [18].

CARDIS HPD - sluzi za eliminaciju viska podataka. HPD predstavlja integrirani
paket proizvoda koji moze upravljati svim podacima unutar baze podataka te omogucava
istovremenu obradu podataka i rad viSe korisnika u isto vrijeme. Moguce je koristiti HPD
za proizvodnju razli€itih navigacijskih proizvoda iz iste baze podataka. Koristi se za
proizvodnju ENC prema Standardu S — 57, kao i dodatak vojnih slojeva ENC prema S —
57, papirnatih karata i drugih proizvoda temeljenih na definiciji znacajki od strane
korisnika. Specifi¢ne znacajke na proizvodu se mogu napraviti bez utjecaja na izvorne
znacajke [18].

S — 57 sastavlja¢ — nalik je na HPD ali se ne spaja na vanjsku bazu podataka.

Podaci i proizvod se memoriraju lokalno.
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ArcGIS 10 — geografski informacijski program proizveden od strane ESRI — ja. On
predstavlja paket programa koji formiraju rjeSenje za organizaciju unosa, obrade, pohrane i
povrata geo — podataka. Koristi se za vizualizaciju i analizu geografskih podataka te se
moze koristiti za kreiranje razli¢itih proizvoda iz raznih baza podataka. Program sadrzi
razne operatore koji su osmiSljeni da asistiraju automatskoj generalizaciji geografskih

podataka [18].

37



5. ALATI ZA PROCJENU KVALITETE ODABIRA DUBINA NA
NAVIGACIISKIM KARTAMA

Za vrijeme izrade nauticke karte Cesto se dogode situacije koje zahtijevaju brojno
osoblje za obavljanje slozenih zadataka. IzvrSavanje istih zadataka predstavlja veliki
gubitak vremena te zbog ljudske prirode sklonost greskama. Stoga je bolje takvu vrstu
zadataka prepustiti automatizaciji, a ljudskom osoblju omoguciti fokusiranje na rjeSavanje
zadataka koje mogu napraviti bolje nego racunalo. Procjena kvalitete odabira dubina na
nautickim kartama jedan je od takvih zadataka gdje se unato¢ velikom naporu osoblja i
sredstava posao najceS¢e ne obavi najpreciznije 1 najefikasnije. Iz tog razloga stvorila se
potreba za alatima koji ¢e unaprijediti taj dio izrade nauticke karte, a neki od njih su:

e Trazilica gresaka,

e Provjera pretvorbe mreZe u znacajku,
e Pravilo trokutastog uzorka,

e HCell potvrda. [19]

Trazilica greSaka — Skeniranje mreze podataka u potrazi za greSkama pretezito je
manualni proces te Covjek pri izvodenju skeniranja nije u mogucnosti pronaci apsolutno
svaki anomalijski podatak. Stoga je potrebno skeniranje automatizirati kako bi se umanjilo
promicanje greSaka. Automatska potraga za greSkama se odvija na nacin da se mreza
podataka skenira od zapada prema istoku te se sve razlike u dubini izmedu susjednih
¢vorova Cija je vrijednost veca od unaprijed definirane alarmiraju. Prikaz morskog dna s
nekoliko alarmiranih greSaka moze se vidjeti na Slici 23. Trazilica takoder smanjuje
pojavu “laznih greSaka” na nacin da uzima razliku dubina izmedu tri susjedna ¢vora. Lazna
greska se moze pojaviti kada postoji padina na morskom dnu. Jo§ uspjesnije reduciranje
dodatna tri smjera: sjever — jug, sjeverozapad — jugoistok, sjeveroistok — jugozapad. [19]

Graficki prikaz skenirane mreze podataka nalazi se na Slici 24.
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Slika 23. 3D prikaz dinami¢nog morskog dna s nekoliko "gresaka' [19].

Slika 24. Prikaz smjerova skeniranja hidrografske mreze podataka [19].

Provjera pretvorbe mreze u znacajku — Provjera to¢nosti znacajke dugotrajan je i
isklju¢ivo rucni proces te stoga jo§ jedan izvor greSaka. Svakoj znacajki dodijeljen je
VALSOU (eng. value of sounding) atribut koji predstavlja dubinu te on mora odgovarati
dubini ¢vora na mreZi hidrografskih podataka. Ovaj alat automatski skenira sve znacajke s
VALSOU atributom te ih usporeduje s mrezom kako bi osigurao poklapanje te alarmirao
bilo koju razliku [19].

Pravilo trokutastog uzorka — iz podataka visoke rezolucije potrebno je selektirati
vrijednosti sondiranja Sto iziskuje najviSe vremena prilikom kompilacije nauti¢ke karte.
Dubine uz obalu selektiraju se automatski odredujué¢i radijus koji ujedno predstavlja
pocetnu toCku podruc¢ja rucnog selektiranja dubina za prikaz preostalog dijela nauticke
karte. Uz obvezan prikaz pli¢aka i opasnih podrucja, potrebno je prikazati udubine kako bi
se naznalili sigurni navigacijski kanali 1 potencijalna podru¢ja za sidrenje. Prikaz

sondiranja mora biti gus¢i u pli¢im te rijedi u dubokim vodama. Nakon ovakvog ru¢nog
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prilagodavanja podataka, to¢nost dobivenih selektiranih dubina mora biti potvrdena kako
bi se osiguralo da su svi pli¢aci i opasna podru¢ja valjano prikazani zbog sigurnosti
navigacije. Za provjeru to¢nosti najéesc¢e se koristi pravilo trokutastog uzorka. Pravilo
trokuta proizlazi iz osnovnog obrazlozenja da korisnik na karti moze interpolirati dubinu
koja postoji izmedu dviju ozna¢enih dubina, odnosno izmedu dubina koje predstavljaju
vrhove trokuta. Na primjer, moze se ocekivati da dubine izmedu oznacenih dubina
vrijednosti 16 i 25 stopa budu negdje izmedu 16 i 25 stopa. Mogu biti dublje od 25 stopa,
ali nikad ne smiju biti plice od 16 stopa. Sve vrijednosti manje odnosno pli¢e od dubine
“’vrha trokuta’’ su alarmirane i oznacene te iziskuju posebnu paznju, a posebice ukoliko se

ne nalaze uz obalu. Pravilo trokutastog uzorka prikazano je na Slici 25 [19].
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Slika 25. Prikaz pravila trokutastog uzorka [19].
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HCell potvrda — svaka znacajka na karti mora biti azurirana u skladu s HCell
specifikacijama. lako veliki dio ovog alata jo§ uvijek nije u potpunosti razraden i
primjenjiv na ENC, koristi se kako bi se osiguralo da su obvezni S — 57 atributi dodani,
zabranjeni S — 57 atributi izbrisani te ostali geometrijski atributi valjano pridruzeni

pojedinoj znacajki na nauti¢koj karti [19].
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6. ZAKLJUCAK

Navigacijska karta, u papirnatom ili elektronickom obliku, predstavlja jedan od
glavnih oslonaca za sigurno vodenje broda. Najbitnija osobina navigacijske Kkarte je
pouzdanost 1 to¢nost informacija koje ona sadrzi. Jedna od najvaznijih informacija za
sigurnost plovidbe, koji se nalazi na navigacijskoj karti, zasigurno je podatak o dubini
mora. Mjerenje dubina te izradu navigacijskih karata obavljaju hidrografski intituti.
Premjerom mora hidrografskim brodovima stvara se hidrografski izvornik. Hidrografski
izvornik predstavlja bazu podataka o dubinama iz koje ¢e se odabrati dubine za prikaz na
navigacijskoj karti. Odabir dubina je proces odabira malog broja dubina iz puno vece grupe
dubina s ciljem da se adekvatno opiSe dubina morskog dna bez da se korisnik karte ili
navigator zbuni ili navede na krivi zakljuak o stvarnoj dubini mora. Odabirom dubina na
karti popracen je i odabirom izobata, odnosno kontura morskih dubina.

Metode odabira dubina na navigacijskim kartama je moguce podijeliti na rucni i
automatski odabir dubina. Ru¢ni odabir dubina je odabir dubina kojeg izvodi kartograf
proucavanjem podataka 0 dubinama iz baze podataka hidrografskog premjera. Automatski
odabir dubina je odabir dubina u kojem dio sloZzenog zadatka odabira dubina obavlja
racunalo.

Kroz rad su opisani neki programi za automatski odabir dubina te se moze vidjeti
sva sloZenost tih programa. Unato¢ velikom razvoju programa za automatski odabir
dubina, danas jo$ ne postoji potpuno automatiziran sustav odabira dubina. Razlog je taj $to
racunalo radi s velikom koli¢inom brojeva te nema sliku prostora za koji je potrebno
odabrati dubine na karti. Unato¢ svim nedostacima, automatski sustavi za odabir se ipak
koriste. Koriste se na na¢in da se smanjuje broj podataka o dubini, a da se ne izgubi niti
jedan podatak o dubini koji bi mogao do¢i u obzir u konacnom odabiru dubina.

lako automatizacija napreduje u svim sferama ljudske djelatnosti jo§ se nije
dogodila potpuna automatizacija odabira dubina na navigacijskim kartama. Ljudsko oko i
ruéni odabir dubina pokazali su se to¢nijim od bilo kojeg sustava ili programa za odabir
dubina. Iako racunalo brze radi s brojevima, ¢ovjek ima bolju percepciju prostora. Pored
toga covjek ima iskustvo koriStenja navigacijskih karata i dubina na navigacijskim
kartama. Ocekuje se daljnji razvoj automatizacije odabira dubina na navigacijskim kartama

koji ¢e jos vise smanyjiti ljudski rad pri odabiru dubina na navigacijskim kartama.
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