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RESUMO

SANTOS, Afonso de Paula dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2010. Avaliacéo da acuracia posicional em dados espaciais com o
uso da estatistica espacial. Orientador: Dalto Domingos Rodrigues, Co-
orientadores: Joel Gripp Junior e Nerilson Terra Santos.

O presente trabalho tem como proposito apresentar a importancia e a
utilizacdo da estatistica espacial no controle de qualidade posicional em dados
espaciais. E realizada a revisio sobre os métodos de analise do padrdo de
distribuicdo espacial de dados pontuais, bem como a analise de tendéncias na
amostra de discrepancias que sdo utilizadas no processo de avaliacdo posicional.
Sdo apresentadas as principais normas internacionais, bem como a revisdo
completa e comparaces a respeito dos padrdes brasileiros de acurécia, abordando
0 Decreto-lei n° 89.817/1984, que rege as normas cartogréaficas brasileiras, além
da NBR-13.133, que normatiza a execucédo de servicos topograficos. Apresenta-se
todo o processo metodoldgico de controle de qualidade posicional: do
planejamento da amostra a avaliacdo final do dado espacial. Para o experimento
pratico, foram geradas cinco ortoimagens a partir de uma cena do sensor PRISM
do satélite ALOS empregando diferentes distribuicdes de pontos de controle no
processo de ortorretificacdo. Os resultados mostraram que quatro ortoimagens
geradas a partir de uma imagem ALOS/PRISM sdo acuradas para a escala de
1:25.000, sendo classificadas como classe A conforme o Decreto-lei n°
89.817/1984. Como principal contribuicdo deste trabalho tem-se a incorporacéo

de técnicas de estatistica espacial no controle de qualidade cartogréafica.
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ABSTRACT

SANTOS, Afonso de Paula dos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
December, 2010. Assessment of positional accuracy in spatial data using
spatial statistics. Adviser: Dalto Domingos Rodrigues, Co-advisers: Joel Gripp
Junior and Nerilson Terra Santos.

This paper aims to present the importance and the use of spatial statistics
in the control of positional quality on spatial data. It is held to review the methods
of analysis of the spatial distribution pattern of data points and trend analysis in
the sample of discrepancies that are used in the evaluation process positional. Its
present the main international standards, as well as the full review and
comparisons about the Brazilian standards of accuracy, approaching the Decree-
Law No. 89.817/1984, which governs the Brazilian cartographic standards, and
NBR-13133, which standardizes the execution of topographic services. It presents
all the methodological process of positional quality control: from the planning of
the sample to the final evaluation of the spatial data. For the practical experiment,
generated five orthoimages from a scene of PRISM sensor from ALOS satellite
using different distributions of control points in the orthorectification process. The
results showed that four orthoimages generated from an image ALOS / PRISM
are accurate to the scale of 1:25,000 and are classified as Class A in according to
the Decree-Law No. 89.817/1984. The main contribution of this work has been

the incorporation of spatial statistical techniques in quality control mapping.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Consideracoes Iniciais

Atualmente existe um grande interesse na utilizagcdo de dados espaciaisl nas
mais variadas areas de conhecimento, tais como ciéncias e tecnologias, saude,
seguranca, planejamento, turismo e outros. Vivencia-se uma revolucdo geoespacial,
onde a tecnologia utilizada no mapeamento se desenvolve com espantosa velocidade:
cresce a cada dia a quantidade de dados espaciais, sensores orbitais, métodos e
algoritmos disponiveis gratuita e ndo gratuitamente. Além disto, softwares cada vez
mais amigaveis e com grande facilidade de utilizacdo encontram-se disponivel para o

uso de todos.

Desta forma, segundo Galo e Camargo (1994), esta evolugdo tecnoldgica
eleva proporcionalmente o numero de usuarios nao especialistas em mapeamento.
Assim, em funcdo deste despreparo € que, muitas vezes, o cuidado com a qualidade

geométrica é esquecida.

A partir deste raciocinio é importante destacar que o conceito de qualidade se
refere ao conjunto de caracteristicas/agdes que um produto e/ou servico apresenta, e
que traz a confianca e satisfacdo do usuario em relacdo ao produto (ATKINSON e
ARIZA, 2002). No contexto da area cartogréafica, a avaliacdo da qualidade de dados
espaciais deve considerar parametros como acuracia posicional, acuracia temporal,
acuracia tematica, completude, metadados e consisténcia ldgica, o que torna a analise

um tanto quanto complexa.

! Segundo o Decreto n° 6.666 de 2008, que institui a INDE (Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais), a definicdo de informagGes ou dados espaciais é: “aquele que se distingue essencialmente
pela componente espacial, que associa a cada entidade ou fenémeno uma localizacdo na Terra,
traduzida por sistema geodésico de referéncia, em dado instante ou periodo de tempo, podendo ser
derivado, entre outras fontes, das tecnologias de levantamento, inclusive as associadas a sistemas
globais de posicionamento apoiados por satélites, bem como de mapeamento ou de sensoriamento
remoto”.



Segundo Aronoff (1995), é importante em qualquer levantamento espacial
lidar com o erro inerente ao processo, seja ele aquisicdo de novas informacGes ou
simplesmente sua conversdo, onde o erro ndo devera ser eliminado e sim gerenciado.
O erro, neste contexto, pode ser definido como alguma discrepancia entre as

situacOes descritas nos dados espaciais e a realidade (ARBIA et al., 1998).

Com o advento da cartografia digital, problemas antigos foram resolvidos,
mas outros, como a falta de normas adequadas, parametros de avaliacdo e conversdo
de dados comecaram a surgir (LEAL, 1998). Assim, a falta de métodos bem
definidos para a avaliacdo da qualidade do produto final gerado ou de qualquer
produto primério® que venha a servir de base para mapeamentos dificulta a

capacidade de se conseguir classificar um dado espacial.

Atualmente, existem alguns padrfes para se proceder & avaliacdo da
qualidade posicional de dados espaciais. No Brasil, a avaliacdo é feita a partir do
Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) definido no Decreto-lei n° 89.817 de 1984,
que regulamenta a classificacdo dos produtos cartograficos quanto a sua acuracia.
Porém, de acordo com Santos (2008), ha pelo menos trés métodos aplicados para a
avaliacdo de dados espaciais utilizando os padrbes do PEC, ja que este ndo define
uma metodologia para que se proceda a avaliagdo. Outro padrdo que pode ser
aplicado no Brasil para avaliar a acuracia posicional ¢ a metodologia definida na

NBR-13.133 — Execucdo de Levantamentos Topograficos.

Como padrdes internacionais, podem ser citados: o padrdo definido pela 1ISO
19114 - Informacdo Geografica — Procedimentos de Avaliacdo da Qualidade; o
padrdo de acuracia do servico geoldgico americano (USGS), chamado de NMAS
(National Map Accuracy Standards); e o padrdo EMAS/ASPRS (Engineering Map
Acurracy Standard)/(American Society of Photogrammetry and Remote Sensing).

A diversidade de critérios e padrdes mostra que 0 assunto precisa ser
abordado com grande rigor, pois o uso de diferentes critérios pode conduzir a
diferentes classificagdes para um mesmo produto (NOGUEIRA J. &
MALDONADO, 2000).

2 Imagens orbitais, digitalizacBes, rasterizagdes, entre outros.



Outro problema presente na avaliacdo da qualidade posicional realizada
atualmente em trabalhos brasileiros € a falta de analise dos pontos amostrados que
serdo aplicadas para avaliar o dado espacial. Atualmente, o padrdo de distribuicdo
espacial da amostra € realizado de forma visual. Um engano nesta fase pode ser fatal
para avaliagdo do produto. Se o padrdo de amostragem estiver agrupado apenas em
certa area do dado em questdo, esta avaliacdo da acuracia posicional ndo pode ser
estendida para todo o dado espacial. Logo, técnicas de estatistica espacial podem ser

bastante Uteis para a anélise das amostras quanto a distribuicdo espacial das mesmas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é incorporar técnicas de estatistica

espacial no controle de qualidade posicional em dados espaciais.

1.2.2. Objetivos especificos

Considerando o foco geral, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

= Definir uma metodologia para analisar o padrdo de distribuicdo
espacial dos pontos amostrados, bem como a presenca de tendéncias
em dados espaciais com 0 uso da estatistica espacial.

= Analisar a aplicacdo do Decreto-lei n® 89.817/1984 e da norma NBR-
13.133 na avaliacdo da acuracia posicional em uma ortoimagem
Ikonos;

= Definir uma metodologia para a avaliagdo da acuracia posicional, com
0 uso da estatistica espacial, aliando a esta metodologia o Decreto-lei
n° 89.817/1984 para aplicacdo pratica em uma ortoimagem
ALOS/PRISM;



= Implementar as metodologias apresentadas em um software.

1.3. Justificativas

Este trabalho se justifica pelo fato de muitos usuarios utilizarem dados
espaciais sem o verdadeiro conhecimento de sua qualidade posicional, o que pode
comprometer a qualidade dos produtos gerados. Tais produtos cartograficos sao o
alicerce de qualquer planejamento, em termos territoriais, que se queira realizar.
Logo, se a base cartografica ndo atende um padrdo de qualidade aceitavel,

consequentemente todo 0 processo seguinte estara comprometido.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, conforme segue:

Capitulo 1: Introducdo - apresenta uma introducdo sobre o controle de
qualidade de dados espaciais, 0s objetivos gerais e especificos, justificativa e
importancia do presente estudo.

Capitulo 2: Estatistica Espacial - aborda a estatistica espacial, a sua relevancia
para o controle de qualidade cartografica, apresentando a fundamentacéo teorica para
a avaliacdo do padréo de distribuicdo espacial da amostra e da avaliagdo de

tendéncias nos dados utilizando a média direcional e a variancia circular.

Capitulo 3: Padrdo de Acuracia Posicional — trata dos conceitos de erro,
precisdo, exatiddo e acuracia nas ciéncias geodésicas e cartograficas. Apresenta 0s
elementos que compdem o controle de qualidade de dados espaciais, além da
fundamentacdo tedrica e algumas consideracdes sobre os padrfes nacionais e
internacionais de acuracia posicional. Ao final, é realizada a avaliacdo da qualidade
posicional em uma ortoimagem lkonos aplicando a norma ABNT 13.133 e o
Decreto-lei n® 89.817/1984.



Capitulo 4: Metodologia para avaliagdo da acurécia posicional — traz o
exemplo pratico da avaliacdo da acuracia posicional de uma imagem do sensor
PRISM do satélite ALOS. Neste capitulo, é detalhada a proposta metodoldgica,
desde a preparacéo, avaliacdo do padrdo de distribuicdo espacial dos dados, coleta e
processamento dos dados, até a avaliacdo de testes estatisticos e do padrdo nacional

de acuracia posicional.

Capitulo 5: Consideracbes Finais — contém a comparacdo entre 0s objetos
avaliados e os resultados obtidos; consideracGes finais e recomendagOes para
trabalhos futuros.



2. ESTATISTICA ESPACIAL

2.1. Introducéo
Quando se quer entender, explicar, estimar ou predizer eventos ou fenémenos

ao nosso redor, frequentemente simplifica-se a informacao que se tem e geram-se
dados que nos retornam uma idéia geral deste fenémeno. Este tipo de procedimento

retrata a idéia geral da estatistica.

Estatisticas sdo medidas quantitativas derivadas de um conjunto de dados
numéricos que descrevem varias informagdes sobre este conjunto de dados (WONG

e LEE, 2005). A estatistica pode ser dividida em estatistica classica e espacial.

A estatistica classica é subdividida em estatistica descritiva e estatistica
inferencial. A modalidade descritiva é calculada a partir de um conjunto de dados
para descrever como os valores estdo distribuidos dentro deste conjunto.

Ja a estatistica inferencial busca obter uma conclusdo acerca de uma
populacdo, baseando-se na informacdo derivada de uma amostra desta populacdo. O

processo de inferéncia inclui:

e Formulacdo de uma ou mais hipoteses;
e Coleta de dados que sejam relevantes como observacoes;
e Realizacdo de estatisticas descritivas ou testes estatisticos;

e Decisdo quanto a confirmacao ou rejei¢ao da hipdtese.

A estatistica espacial é fortemente baseada na estatistica classica, mas
trabalha essencialmente com dados espacialmente referenciados. Para Wong e Lee
(2005), certas estatisticas espaciais sdo chamadas de geoestatisticas, termo este que

foi originado no termo geociéncias.

Ainda, segundo Wong e Lee (2005), dados espaciais consistem em dados
cartograficos e dados de atributo. Dados cartograficos descrevem a localizacdo e
caracteristicas geométricas dos objetos, enquanto dados de atributo nos retornam
informacdes descritivas dos dados.



Feitas tais consideracfes, o objetivo deste capitulo € apresentar como as
técnicas de estatisticas espaciais podem ser inseridas no contexto do controle de
qualidade cartografica. Como objetivos especificos tém-se: a revisdo de estatisticas
espaciais que permitam entender como dados pontuais estdo distribuidos
espacialmente, ou seja, se o padrdo de distribuicdo espacial dos dados é disperso,
aleatdrio ou agrupado, bem como a revisdo de técnicas de deteccdo de tendéncias em

dados espaciais.

2.2. Fundamentacao teorica

2.2.1 Amostragem

Quando nédo se pode “mapear” toda a populacdo, o processo de amostragem
deve ser cuidadosamente considerado. Logo, para considerar uma amostra de
observacOes sobre a populacdo, tém-se dois tipos gerais de amostragem: a

amostragem aleatoria e a amostragem sistematica.

A amostragem aleatéria € o0 processo de selecionar observagdes
aleatoriamente de uma populacdo sem nenhuma regra ou estrutura pré-estabelecida.
Por sua vez, a amostragem sistematica é o processo de selecionar observacdes a
partir de certas regras ja previamente definidas baseadas no objetivo dos estudos
(WONG e LEE, 2005).

Dentro destes dois tipos gerais de amostragem, adicionam-se algumas

variagdes, como a amostragem estratificada e a amostragem espacial.

Observagbes que possuam certas caracteristicas em comum podem ser
agrupadas em diferentes grupos (estratos). Esta é a chamada amostragem
estratificada. Com objetos em diferentes grupos, ambas as amostragens, aleatoria e

sistematica, podem conter a amostragem estratificada.

A amostragem espacial se da quando se realiza a amostragem de observacdes

espacialmente referenciadas. Quando o processo € implementado em um sistema de



informacdes geograficas (SIG), a localizacdo aleatoria € definida pelas coordenadas
x-y de um conjunto de nameros aleatorios, sendo esta chamada de amostragem
aleatéria espacial (Figura 1.a). Ja para a amostragem sistematica espacial, tém-se
observacdes regularmente espacadas, com distancias iguais para seus vizinhos mais

proximos (Figura 1.b).

Com estes dois tipos de amostragem espacial, podem-se criar mais variagoes:
guando se combina a amostragem aleatéria com a amostragem sistematica, a area de
estudo é dividida sistematicamente em varias regides, onde dentro de cada regido é

entdo realizada a amostragem aleatoria (Figura 1.c).

(a) (b) (c)

Figura 1 - Tipos de amostragem espacial. Na area (a) tem-se uma amostragem aleatéria, em
(b) uma amostragem sistematica e em (c) a juncdo da amostragem sistematica e aleatoria.

Fonte: Wong e Lee, 2005.

2.2.2. Determinacéo do padréo de distribuicdo espacial dos dados pontuais

Em uma avaliagdo de acuracia posicional em dados espaciais, planejam-se
pontos de checagem de modo a abranger toda a area de estudo. Desta maneira,
conhecer o padrao de distribuicdo espacial dos pontos é de fundamental importancia
para se escolher qual método de avaliacdo da acuracia posicional sera utilizado, ou
até mesmo refazer a amostragem dos pontos de checagem para obter determinado
padréo de distribuicéo espacial. Este procedimento proporciona otimizagao de tempo

e custos no processo de avaliagdo da acuracia posicional.




Com o uso de técnicas de analises espaciais é possivel verificar se o0 padréo
de distribuicdo dos pontos é agrupado, disperso ou aleatério. Conforme Wong e Lee
(2005), h& quatros tipos de técnicas que permitem detectar o padrdo espacial de
distribuicdo dos pontos: analise de quadrantes, vizinho mais préximo, funcdo K e a

autocorrelacdo espacial.

2.2.2.1. Analise de quadrantes

A analise de quadrantes tem como objetivo avaliar se a densidade de pontos é
a mesma em toda a area. Segundo Santos (2009), a metodologia para proceder a
analise de quadrantes segue 0s seguintes itens:

e divide-se a area em uma malha quadrangular (Figura 02), onde a area
sugerida para o tamanho de cada quadrado da malha é duas vezes a
area de estudo dividida pelo numero total de pontos na area;

e calcula-se a densidade: n° de pontos divididos por quadrados;

e compara-se a distribuicdo dos valores observados de densidade com
uma distribuicdo aleatoria, e conclui-se sobre o padréo de distribuicdo

aleatoria.

A andlise de quadrantes tem algumas limitacOes, pois realiza a verificacdo
apenas em cada quadrado, mas ndo entre quadrados. Logo, ha a possibilidade de se
obterem resultados errdneos dependendo da distribuicdo da amostra. Por esta razao,
ndo se detalhard o processamento e calculos da analise de quadrantes. Mais detalhes

acerca deste assunto podem ser visto em Wong e Lee (2005).



Figura 2 — Divisao da area de estudo em uma malha quadrangular.
Fonte: Wong e Lee, 2005.

2.2.2.2. Estatistica do vizinho mais proximo

Este método compara a distancia média entre 0s vizinhos mais proximos com
um conjunto de pontos que tem um padrdo definido teoricamente. Os passos para

calcular a anélise de vizinho mais préximo sdo (SANTOS, 2009):

1- Obter as distancias de cada ponto a todos 0s outros pontos;

2- Obter a meédia observada da distancia do vizinho mais préximo (menor
distancia) de cada ponto;

3- Calcular o indice R, que é obtido pela razdo da média observada da
distancia ao vizinho mais proximo com a média esperada para uma
distribuicdo aleat6ria dos pontos:

a. Se a média for igual ao padrdo (R = 1), a amostra segue o padréo
de distribuicdo aleatorio;

b. Se a média for menor que o padrdo (R < 1), a amostra segue 0
padréo de distribuicdo agrupado;

c. Se a média for maior que o padrdo (R > 1), a amostra segue o

padrdo de distribuicdo disperso;

10




O indice R pode ser interpretado conforme a Figura 03 e formalmente

apresentado na equacéo (01):

R = Jobs (01)
esp
onde
> dv,
robs = =L (02)
n
e
Fegp = 0,9 A (03)
n
sendo:

robs: Média observada da menor distancia de cada ponto ao seu vizinho

mais proximo;

resp: Meédia esperada dos vizinhos mais proximos para a distribuicéo

aleatoria;
dvj: distancias de um ponto i ao seu vizinho mais préximo;

n: numero de pontos;

A area de estudo.

D I L O

R=0,00 R=0,16 R=0,51 R=0,54 R=1,48 R=1,81 R=1,50

Agrupado Disperso
R=1,00
Aleatdrio

Figura 3 — Interpretacdo do indice R na detec¢do do padrdo de distribuicdo espacial de dados
pontuais.

Fonte: adaptado de Wong e Lee, 2005.
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Para inferir se o indice R € estatisticamente igual ao valor da distribuicéo

aleatdria, é necessario aplicar o teste de hipotese através do Teste Z.
Ho: O padrdo da distribuicao espacial dos dados segue o padréo aleatorio;

Ha: O padrdo da distribuicdo espacial dos dados nao segue o padrao aleatério;

Compara-se 0 Z calculado (Zg), através da equacdo 04, e 0 Z tabelado (Zap).

Se Zg for maior que 0 Ziy, rejeita-se a hipdtese nula.

Fobs — Tes
T 4

r

onde

SE, =0,26136 n—A2 (05)

Esta técnica é bastante sensivel ao valor da area, sendo que pequenas
mudancgas no valor podem alterar consideravelmente os resultados. Por isto, esta
técnica é apropriada para a comparacao de varios conjuntos de dados em uma area de

estudos fixa.

Existem variagOes deste método, como a segunda ordem ou altas-ordens do
vizinho mais préximo. A segunda ordem (k=2) utiliza a segunda menor distancia
entre 0s outros pontos e assim sucessivamente para as outras ordens. Os calculos sdo
idénticos ao vizinho mais préximo de primeira ordem (equacdo 06), exceto pela
mudanca de algumas constantes (yi(k) e y2(k)) no célculo da distancia esperada
(equacdo 07) e no erro-padrédo para k ordens (equacédo 08). A Tabela 01 apresenta os

valores das constantes para a ordem de 1 a 6.

> dig,

s (K) = 1= - (06)

resp = }/ 1 (07)

A
SE, = }/2\/; (08)
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Tabela 1 - Constantes para o célculo da estatistica do vizinho mais préximo.

Ordem (k) v1(K) v2(K)
1 0,5000 0,2613
2 0,7500 0,2722
3 0,9375 0,2757
4 1,0937 0,2775
5 1,2305 0,2784
6 1,3535 0,2789

Fonte: Wong e Lee (2005).

Wong e Lee (2005) apresentam uma importante comparacdo entre o método
da andlise de quadrantes e o vizinho mais proximo. A Figura 04 mostra claramente
que em ambas as situacdes, (a) e (b), a andlise de quadrantes teria 0 mesmo
resultado, ja que esta trabalha com o conceito de pontos por quadrados (densidade).
Considerando a situacdo (b), a analise de primeira ordem do vizinho mais préximo
apontaria para um padrdo agrupado; ja utilizando a segunda ordem, o padrdo sera
disperso. Logo, pode-se inferir que, para uma escala local, o padréo de distribuigdo é

agrupado e para uma escala regional é disperso.

i Bl

Figura 4 - Padrdo de pontos hipotéticos apresentados para a comparacdo entre escalas. Em
ambos os casos (a) e (b) a analise de quadrantes teria 0 mesmo resultado; na andlise do
vizinho mais préximo de 1% ordem tem-se um padrdo agrupado enquanto que pela anélise de
altas ordens, o resultado seria um padréo disperso.

Fonte: Wong e Lee, 2005.
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2.2.2.3. Funcédo K

O nivel de distribuicdo dos pontos pode ndo ser o0 mesmo em toda a regiao.

Algumas sub-regides podem apresentar pontos mais agrupados ou dispersos que

outras sub-regides. A andlise de quadrantes e vizinhos mais proximos (primeira

ordem) oferece uma descricdo geral do padrdo de distribuicdo dos pontos, enquanto

que a funcdo K, também conhecida como estatistica K de Ripley, avalia se a

distribuicdo espacial se mantém constante em diferentes escalas, ou seja, sob um
intervalo de distancias (SANTOS, 2009; ESRI, 2010).

A andlise da distribuicdo espacial de uma amostra, através da funcdo K, segue

0s seguintes passos segundo Wong e Lee (2005):

1.

Selecionar uma distancia incremento (djag), também chamada de lag e

calcular o nimero de lags (njag) possiveis através da equagéo 09;
Mg = dR (09)

lag
onde,
D: a maior distancia entre pontos da amostra.

Definir g=1 como o numero da iteragdo para iniciar o processo;

Para cada ponto da amostra, criar um buffer com o raio h (equagéo 10);
h=dgx9 (10)

Para cada ponto, contar o nimero de pontos que caem dentro da area

circular de raio h; este contador € chamado de n(h);

nh)=> > 1,(d;), i# ] (12)
T
Onde
dij; distancia entre os pontos

Ih: € uma funcdo indicadora. I, =1 se dj; < h, caso contrario I =0;
Aumentar o raio da area circular em dj,g (Figura 5);
Repitir os passos 3, 4 e 5, aumentando h até que o valor de g seja igual

a0 de Nyag;
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7. Calcular a funcdo K(h) pela equacdo (12), e comparar com o padréo
aleatorio;

a. Se K(h) for igual ao valor de wh?, o padrdo da amostra é aleatorio;

b. Se K(h) for menor ao valor de ©h?, o padrdo da amostra ¢é disperso;

c. Se K(h) for maior ao valor de nh?, o padrdo da amostra €

agrupado;

K(h)=n—p;zilzjllh(dij) (12)

8. E possivel ainda inferir sobre o padrdo de distribuicdo utilizando o

auxilio de um gréafico, onde o eixo das abscissas é referente as

distancias (h), e o eixo das ordenadas a fun¢do empirica L(h), conforme

a equacdo 13. Valores acima da curva do padrdo aleatério indicam

padrdo agrupado e abaixo padrdo disperso (Figura 6). Os padrdes

agrupados e dispersos serdo considerados estatisticamente significantes

se suas curvas ficarem fora do intervalo de confianca do padrdo

aleatdrio (ver Figura 6).
Ly = KMy (13)
T

Ha a possibilidade de ver o qudo significante ou ndo é o resultado obtido pela
funcdo L(h). Entretanto, como o valor da analise da funcdo K inclui todos os pontos
e distancias entre 0s mesmos, ao contrario do vizinho mais proximo, nao é necessario
0 uso de testes de hipotese. A funcdo K é mais complexa e menos intuitiva do que o
vizinho mais proximo. A aplicabilidade é limitada quando o processo espacial ndo é

uniforme em todas as dire¢des (anisotropico) (WONG e LEE, 2005).

Figura 5 — Estrutura de aplicacdo da Funcéao K para determinagdo do padrao de distribuicdo
espacial de dados pontuais.

Fonte: Santos, 2009.
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Figura 6 — Grafico gerado como resultado da aplicagdo da Funcédo K.
Fonte: ESRI, 2010.

2.2.2.4. Autocorrelacao espacial

Quando se quer comparar o padrdo de distribuicdo de pontos utilizando um
determinado atributo, utiliza-se a autocorrelacdo espacial para medir o quao similar
0s pontos vizinhos estdo de um dado atributo. Como o objetivo deste trabalho é
analisar apenas dados espaciais, ndo considerando os atributos, este método nao sera
detalhado.

2.2.3. Analise da presenca de tendéncias (viés) em dados espaciais

No controle de qualidade de dados espaciais, é de fundamental importancia a
andlise de tendéncias. Ao utilizar um dado tendencioso, a integracao entre dados fica
impossibilitada, podendo gerar analises, decisGes e produtos que ndo condizem com
a realidade de campo. Atualmente, no mercado de trabalho, € facil encontrar
produtos gerados com erros sistematicos, sendo a principal causa a falta de controle

nas varias etapas da producgdo cartografica. Erros em transformacfes de sistemas de
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referenciais geodesicos, erros de projecdo, confusdes com metadados, utilizacdo de
equipamentos desrretificados e equagdes ou procedimentos mal utilizados sao

exemplos de elementos que podem inserir tendéncias nos dados.

2.2.3.1. Uso da estatistica Inferencial

Em estatistica inferencial, a analise de tendéncias é realizada através do teste t
e teste Z. Segundo Montgomery e Runger (2008), para uma amostra menor que 30
elementos o teste t de Student é indicado. Ja para amostra com mais de 30 elementos
o recomendado é o teste Z, ja que a partir deste o teste t de Student se aproxima da

distribuicdo normal.

Na analise de tendéncias em dados espaciais, utilizam-se as discrepancias (d)
entre as coordenadas do dado que se quer avaliar e do dado de referéncia® como

amostras para o teste de hipotese.

Para o teste de tendéncia, utiliza-se o teste t de Student, que exige que a
amostra siga distribuicdo normal. Conforme descrito por Merchant (1982), o teste de
t de Student é aplicado observando um nivel de confianca (1 - ) igual a 90% (a =
0,10). A partir do nimero de pontos coletados, chega-se um valor limite t (.1, o / 2),
que pode ser obtido por meio de tabela bilateral. Dessa forma, se o valor absoluto do
tcalculado fOr Menor que o tupelado, Equacdo (14), para cada variavel a ser analisada

(translacdo, escala e rotacéo), a imagem estard livre de erros sistematicos.

| t calculado | <t (n-1,a/2) (14)

O teste t de Student é calculado obedecendo as seguintes hipdteses e

formulas:

Para a coordenada E:

HO: se d. =0, entdo E n&o é tendencioso;

% 0 dado de referéncia tem como condicao ser mais acurado do que o dado em que se quer avaliar.
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H1:se d. # 0, entdo E é tendencioso;

g Oein (15)

calce” g
E

onde:

d. : discrepéncias na coordenada E;

dz : média das discrepancias na coordenada E;

S¢g : desvio-padrdo das discrepancias para a coordenada E;

n: nUmero de amostras.

Este mesmo procedimento pode ser aplicado para a coordenada Norte, para a

componente altimétrica e para distancias.

2.2.3.2. Uso da estatistica espacial

Na estatistica espacial, existem duas estatisticas que, juntas, permitem
analisar a presenca de tendéncias em dados espaciais: a média direcional e a
variancia circular. A vantagem deste teste de tendéncia, utilizando técnicas de

estatistica espacial, € que a amostra nao precisa seguir a distribuicdo normal.

Conforme Wong e Lee (2005), o objetivo da média direcional é obter uma

medida de tendéncia central da dire¢do de um conjunto de vetores.

De posse dos pontos de verificacdo e seus homologos no dado espacial em
questdo, tracam-se se retas (vetores) ligando cada ponto de verificagdo com seus
homologos. A partir destes vetores, calcula-se a média direcional (6r) através da
divisdo do somatorio do seno do azimute (6,) pelo somatoério do cosseno do azimute,

conforme a equagéo (16).

D sen(ov)
tang, = —— (16)

> " cos(6v)
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onde:

Bv : Azimute, ou seja, é 0 &ngulo horario que se inicia no eixo de referéncia Y

(Norte) até o vetor.

A média direcional apenas descreve uma tendéncia da dire¢cdo, mas nao
consegue distinguir a variabilidade desta direcdo. Sendo assim, a variancia circular
tem como objetivo descrever esta variabilidade (SANTOS, 2009). A variancia
circular € calculada a partir do comprimento do vetor resultante (Cg), que é obtido

através da juncéo dos vetores.

Cp = \/(Zcosav)2+(23en0\,)2 (17)

A variancia circular (Sc) é obtida através do comprimento do vetor resultante
e do numero de vetores (n), conforme a equacdo (18). Para analisar se a média
direcional € significativa ou ndo, deve-se analisar o resultado obtido pela variancia
circular. Se Sc for igual a zero (Sc = 0), todos os vetores tém a mesma dire¢édo. Logo,
a média direcional pode ser utilizada para representar a direcdo do conjunto de
vetores. Mas se Sc for igual a 1 (um) (Sc = 1), os vetores tém direcdes opostas, e
portanto o valor da média direcional ndo € representativa da tendéncia da direcdo dos

dados espaciais em questao.

S. = 1—(ﬁj (18)

A Figura 7 ilustra a deteccdo de tendéncia com a aplicacdo da média direcional e
variancia circular. Na Figura 7.a a variancia circular (Sc = 0) detecta que a média
direcional € representativa, indicando a presenca de tendéncia nos vetores. Quando
0s vetores apresentam dire¢fes oposta (Sc = 1) ndo € possivel dizer que a média
direcional € representativa. J& a figura 7.c mostra uma situacdo onde a média
direcional e a variancia circular ndo detectam a tendéncia radial, que é uma tendéncia

muito comum em fotogrametria. Como os vetores tém direcdes oposta ao centro da

19



area de estudo, a variancia circular sera zero (Sc = 0), ndo tendo sentido a analise da

média direcional para este tipo de situacao.

Figura 7 — Anélise de tendéncias utilizando a média direcional e a variancia circular. No caso
(a), tem-se a situacdo de todos os vetores em uma mesma direcdo, logo a variancia circular
detecta que esta direcdo é representativa (Sc = 0). No caso (b), os vetores tém direcdes
opostas mostrando que a média direcional ndo é representativa (Sc = 1). O caso () é muito
comum em aplicacdes fotogramétricas:, os vetores apresentam tendéncias radiais, ndo sendo
indicada a aplicacdo da média direcional e variancia circular.

2.2.3.3. Teste de normalidade da amostra

Ao realizar o teste de tendéncia utilizando o teste de t de Student, tem-se
como requisito basico que a amostra siga uma distribuicdo normal ou gaussiana. Na
maioria dos casos, pressupde-se que a amostra é normal para simplificar os trabalhos

praticos.

Existem disponiveis alguns testes para verificar a suposicdo de normalidade
dos dados, tais como os testes Qui-Quadrado, Anderson-Darling, Cramer-von Mises,
Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Filliben, bem como recursos gréficos, como
histograma e normal plot (TORMAN et al., 2005).

Um dos testes mais aplicados para investigar a normalidade da amostra é o
teste de Kolmogorov-Smirnov. Este teste utiliza a maxima diferenca absoluta (Dmax)
entre a funcdo de distribuicdo acumulada assumida para os dados, no caso a normal,
e a funcdo de distribuicdo empirica dos dados. Como critério, compara-se esta
diferenca com um valor critico para um dado nivel de significancia (PORTAL
ACTION, 2010).

Os passos para a aplicacdo do teste de Kolmogorov-Sminov sdo descritos a

sequir:
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1.

2.
3.

onde:

>

onde:

Formular as hipéteses e escolher o nivel de significancia do teste de hipotese.
Ho: As discrepancias seguem a distribui¢cdo normal
Ha: As discrepancias nao seguem a distribui¢cdo normal

Ordenar as discrepancias em modo crescente;

Calcular a freqtiéncia relativa observada, acumulada e ajustada (Fo s):

FO,5 =~ (19)
n

i: nimero da amostra;

n: tamanho da amostra;

Calcular z;:

y (20)

di: discrepancias;
d: média das discrepancias.
Calcular a funcao de distribuicdo normal acumulada F(z;);
Calcular g, que € a diferenca entre a funcdo de distribuicdo acumulada
assumida para os dados, no caso a normal, e a funcdo de distribuicdo empirica
dos dados:
9, =|F(z)-FO0,5] (21)
Calcular Dmax:
Drrax = G (22)
Conclusdo do teste de hipotese:

Se Dmax < Dup: as discrepancias seguem distribuicdo normal;

Se Dmax> Duap: as discrepancias ndo seguem a distribuicdo normal,
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2. 3. Considerac0es finais

Neste capitulo, foram abordados dois aspectos importantes para a avaliacao
da acuracia posicional em dados espaciais: a analise de tendéncia e o padrdo de

distribuicdo espacial.

Para a analise de tendéncias em dados espaciais, tém-se o teste de t de
Student, que € bastante difundido. Porém, este teste requer que a amostra siga
distribuicdo normal, o que nem sempre é obtido. Contudo, ha técnicas de estatistica
espacial que analisam a presenca de tendéncia nos dados independentemente da
amostra seguir distribuicdo normal, tais como a média direcional e a variancia

circular.

Percebeu-se que a analise do padrdo de distribuicdo espacial de dados
pontuais com as tecnicas do vizinho mais proximo e funcdo K podem ser adotadas
com o objetivo de eliminar a subjetividade do analista ao detectar como os dados
estdo distribuidos em toda a area de estudo. E importante ressaltar que um analista
e/ou produtor experiente detecta com propriedade se os pontos utilizados para checar
0 produto cartografico estdo bem distribuidos ou ndo, mas é de fundamental
importancia a analise estatistica para aperfeicoar e proporcionar mais rigor a este

processo.

No préximo capitulo serdo discutidos os padrdes nacionais e internacionais de
controle de qualidade posicional, para que assim no quarto capitulo seja apresentado
uma metodologia abrangente desde o planejamento e analise dos pontos de checagem

a avaliacdo final da acurécia posicional.
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3. PADRAO DE ACURACIA POSICIONAL

3.1. Introducéo

O conceito de qualidade é de conhecimento geral. No dicionario Aurélio da
Lingua Portuguesa (1992), o termo qualidade €é definido como: “propriedade,
atributo ou condicdo das coisas ou pessoas, que as distingue das outras e lhe

determina a natureza; superioridade, exceléncia de alguem ou algo”.

A norma ISO 9000:2000 expde que o termo qualidade, nos processos de
producdo, significa simplesmente a adequacdo do produto e/ou processo as
especificacOes estabelecidas. Segundo Ariza (2002), na atualidade uma defini¢do
mais completa sobre qualidade se faz do conjunto de caracteristicas de um produto

e/ou processo em satisfazer as necessidades, explicitas e implicitas, do usuario.

Um fator de extrema importancia no contexto de controle de qualidade € o

custo. A Figura 8 sintetiza a relacdo entre o custo e o controle de qualidade.

Figura 8 - Relacéo entre controle de qualidade e custos.
Fonte: Ariza, 2002.
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Quanto mais se quer ter controle quanto a existéncia de produtos defeituosos,
maior o0 crescimento dos custos na inspecdo. Consequentemente, a curva dos custos
de rejeicdo e reparo deste produto aumenta na medida em que se identifica um maior
namero de produtos defeituosos. Por outro lado, a curva de custos na producdo segue
sentido contrario, ou seja, quanto menor a presenca de produtos defeituosos, maior o
meu custo na qualidade da producdo. A composicdo das trés curvas permite a
obtencdo de uma funcdo em que se pode determinar o nivel 6timo de inspecdo que

decorre da funcdo da curva resultante (ARIZA, 2002).

A principal importancia do controle de qualidade em cartografia é informar a
qualidade e assim, proporcionar a destinacdo do uso da informacéo (seja posicional,
de atributos ou temporal) inerente nos dados espaciais. A cartografia produz modelos
da realidade, e estes sdo utilizados para tomar decisdes. Assim, quanto maior o nivel
de acerto na tomada de decisdes com base em dados espaciais, maior o nivel de

controle de qualidade acerca deste dado.

No ambito das informacdes espaciais, a qualidade esta intimamente ligada a
finalidade de uso do produto. Conhecendo a utilizagdo do produto cartografico e dos
erros admissiveis, é possivel exigir dos produtores uma especificacdo de qualidade,
tanto para o produto final quanto para cada etapa de producédo, o que trard um ganho
em termos de custo/beneficio (NERO, 2005). Muitas vezes o usuario adquire o
produto e esquece que o produtor pode ndo atender as especificacOes e fornecer um
produto de ma qualidade. Por isso, é de extrema importancia o controle de qualidade
por parte dos produtores e, se possivel, do usuério, para se ter idoneidade no processo

de avaliacdo da qualidade do mesmo.

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo é apresentar as principais normas
nacionais e internacionais de acuracia posicional. Como objetivos especificos, tém-se
a analise dos problemas relacionados ao Decreto-Lei n° 89.817 e a norma NBR
13.133, e como deve ser a interpretacdo destes na aplicacdo de suas tolerancias para a
avaliacdo da qualidade posicional em produtos cartograficos. Ao final, é realizada a
avaliacdo da acurécia posicional, de uma ortoimagem Ikonos, utilizando o Decreto-
Lei e a NBR 13.133.
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3.2. Fundamentacéo tedrica

3.2.1. Elementos do controle de qualidade cartogréafica

No estudo do controle de qualidade posicional em dados espaciais é de
fundamental importéncia conhecer os principais erros causados na manipulagéo de
dados cartograficos. Aronoff (1989) apud Ariza (2002) apresenta, na Tabela 2, estes

€rros:

Tabela 2 - Principais erros nas etapas de manipulacdo de dados espaciais.

Etapas Erros
Modelo Erros no modelo conceitual
Coleta de dados Erros nos trabalhos de campo

Erros nas fontes de dados utilizadas

Conversdes de dados | Inexatiddo na digitalizagdo ou vetorizagao

Erros e/ou perdas de dados na conversdo de formatos
Erros na transformacéo de coordenadas

Armazenamento Erros de processamento
Precisdo numérica e espacial insuficiente
Manipulacdo Intervalos de classes inapropriados

Erros de superposicdo e integracdo de dados
Propagacdo de erros

Resultados Erros na escala, translacéo e rotacéo
Deformacédo do papel (resultado em forma analdgica)
Uso dos resultados Interpretacdo incorreta

Uso inapropriado
Fonte: Adaptado de Ariza (2002).

Segundo Ariza (2002) e Nogueira Jr. (2003), o controle de qualidade em

dados espaciais considera diversos componentes:

e Acuracia posicional: qudao préximo a posicdo de um dado espacial
estd em relacdo a sua realidade no terreno;

e Acuracia/Exatiddo tematica: avalia as componentes tematicas ou de
atributo de um dado espacial em relacéo a realidade;

e Linhagem (metadados): sdo informacdes sobre o dado espacial
como: fontes de dados, processo de coleta, método de analise, sistema
de referéncia, pardmetros de transformacdo de projecéo, resolugdes
dos dados, entre outros. E a histdria do dado espacial;
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Completude (completeza): indica se feigdes ou atributos que devem
ser representados estdo presentes ou ndo. Segundo Ostman (1997)
apud Nogueira Jr. (2003), esta relacionada a quantidade de
informacOes que estdo ausentes ou que deveriam estar presentes em
um produto cartografico;

Consisténcia légica (topologia): se refere as regras ldgicas e
integridade de estruturas para dados espaciais, a fim de normatizar o
comportamento geométrico dos dados;

Fidelidade semantica: refere-se a adequabilidade da simbologia
utilizada para representar uma feicdo em relagdo a realidade. Nogueira
Jr. (2003) apresenta o exemplo de um rio passado por cima de uma
ponte, 0 que ndo condiz com a realidade;

Temporalidade: consiste na avaliacdo de dados temporais. Alguns
dados ndo variam com o0 tempo, enguanto outros sdo bem mais
dindmicos, necessitando de atualizacdo de tempos em tempos. A
temporalidade € um componente importante na integracdo de dados, ja
que a unido de dados de diferentes épocas podem ser causas de erros

nos dados espaciais.

3.2.2. Erros, Precisao, Exatidao e Acurécia

Ao gerar dados georreferenciados, empregam-se métodos e instrumentos que

contém erros associados. Na teoria dos erros, sdo apresentados trés tipos de erros
(DALMOLIN, 2004; GHILANI e WOLF, 2006; RODRIGUES, 2008):

Erros sistematicos: sdo erros geralmente causados por fontes
conhecidas e que podem, em geral, ser eliminados ou compensados.
Este tipo de erro pode ser causado pelo instrumento de medida, no
método de observacgdo, pelo uso de modelos tedricos inadequados e

por causas ambientais.
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e Erros aleatérios ou acidentais: sdo erros de causas diferentes e
incoerentes, bem como causas temporais que variam durante
observagdes sucessivas, sendo imprevisivel sua ocorréncia.

e Erros grosseiros: sdo erros frequentemente causados pela impericia
do operador, erro de formato na leitura computacional ou erro de
identificacdo do objeto, que as vezes podem ser perceptiveis com

observacodes redundantes.

Segundo Rodrigues (2008), a precisdo normalmente é quantificada pelo
desvio-padréo e o coeficiente de variacdo, onde este expressa o grau de aderéncia dos
dados uns aos outros. Segundo Mikhail e Ackermann (1976) apud Monico et al.
(2009), a precisdo expressa 0 grau de consisténcia da grandeza medida com sua
média, estando esta diretamente ligada com a dispersdo da distribuicdo das

observacdes. A precisdo considera apenas efeitos aleatorios.

Rodrigues (2008) apresenta o termo Exatiddao como sendo o grau de aderéncia

do valor mais provavel em relacéo ao valor verdadeiro.

Em ciéncias geodésicas e cartograficas, o principal objetivo é realizar
posicionamento para representar a forma da Terra. Desta forma, qualquer medida
realizada contém erros, ndo conhecendo o valor verdadeiro para um posicionamento
ou localizacdo na Terra. Existe sim, um valor mais provavel para esta localizagdo em
questdo, sendo obtida por instrumentos que possuam menores erros associados ao
processo de posicionamento. Logo, € um equivoco usar o termo exatiddo em ciéncias

geodésicas e cartograficas quando se tratar de qualidade posicional.

Por outro lado, se pensar em sensoriamento remoto em termos de
classificacBes de imagens digitais, 0 uso do termo exatiddo é aplicavel, pois uma area

classificada como floresta pode ser comparada com uma verdade de campo.

A acurécia expressa 0 grau de proximidade de uma estimativa com o
parametro para qual ela foi estimada, ou seja, o valor mais provavel. A acurécia
incorpora efeitos aleatérios e sistematicos (MIKHAIL e ACKERMANN, 1976 apud

MONICO et al., 2009). Portanto, a acuracia € a juncédo da precisao e da tendéncia.

A Figura 9, que expressa o classico “tiro ao alvo”, é uma forma tradicional de
apresentar o conceito de acuracia. Considerando que o centro do alvo é valor mais

provavel de um posicionamento, e que em todas as observacdes realizadas (pontos no
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alvo) ndo houve a presenca de erros grosseiros, tem-se que a Figura 9.a apresenta alta
precisdo, mas devido a presenca de tendéncia nas observacdes em relacdo ao centro
do alvo, o conjunto de pontos tem baixa acuracia. Na Figura 9.b, tem-se alta
acuracia, pois as observacBes sdo precisas e quase ndo ha tendéncia. A Figura 9.c
apresenta as observaces com baixa acurécia, pois estas apresentam baixa precisao;
ja na Figura 9.d, as observacdes tendem a ter menor acuracia que os outros alvos

devido a baixa precisao e alta tendéncia.
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Figura 9 - Interpretacdo do termo Acuracia. No alvo (a), os dados ndo sdo acurados devido a
presenca de tendéncia; no alvo (b), os dados sdo acurados pois S0 precisos e ndo apresentam
tendéncia; no alvo (c), os dados ndo sdo acurados, pois ndo apresentam boa precisdo; no alvo
(d), os dados néo séo precisos e sdo tendenciosos, logo, os dados néo séo acurados.

Fonte: Ghilani e Wolf, 2006; Rodrigues, 2008.

Portanto, quando se tratam de dados e informacdes espaciais, o valor
verdadeiro raramente é conhecido e ndo ha como falar em exatiddo e sim em
acuracia; porém, erroneamente, no Decreto-lei 89.817/84, é usado o termo exatid&o.
Contudo, por questdo de fidelidade seméantica ao Decreto-lei 89.817/1984, quando se

tratar do mesmo, esse termo sera mantido.
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3.2.3. Normas de qualidade posicional

Em informacBes espaciais, a componente posicional é uma das mais
estudadas e importantes no controle de qualidade. A acurécia posicional de um dado
espacial € realizada comparando, estatisticamente, o posicionamento horizontal e
vertical deste dado em relacdo a posicdo mais provavel no terreno (obtida de um

produto ou método mais acurado que o original).

Segundo Ariza (2002), o controle de qualidade posicional € um procedimento
indispensavel na producéo cartografica e os prejuizos podem ser significativos com a
utilizacdo de um mapa de ma qualidade. Neste sentido, as entidades ou qualquer
usudrio produtor de dados espaciais devem dispor de especificacGes e normas para a
avaliacdo da acuracia posicional. Um fator de extrema relevancia que deve ser
considerado na elaboracdo das normas é o custo econémico do processo de
avaliacdo, além de métodos de aplicacdo bem definidos para evitar varias

interpretacdes, como o caso da norma brasileira.

Tomando-se como base de importantes trabalhos (Ariza (2002), Nogueira Jr.
(2003) e Nero (2005)), é interessante expor a cronologia das principais normas de

controle de qualidade em dados espaciais:

1947 — Norma dos Estados Unidos (NMAS-USBB-USGS): United States
National Map Accuracy Standards (NMAS) criada em 1947 pela USGS (United

States Geology Society) foi a norma precursora. Abaixo segue o resumo desta norma:

e Para mapas com escalas maiores que 1:20.000, ndo mais que 10% dos
pontos quando testados devem ter erros maiores que 1/30 polegadas
(0,85 mm) no valor da escala; para mapas com escala 1:20.000 ou
menores, o limite de 10% é 1/50 polegadas (0,5 mm). O teste deve ser
aplicado em pontos bem definidos no dado e no terreno.

e Para a componente vertical, ndo mais que 10% das elevacGes testadas
devem ter erros superiores a metade da equidistancia das curvas de

nivel.

1982 — Merchant: O autor utiliza testes estatisticos para analisar a precisdo e
tendéncias nos dados espaciais. Estes testes serviram de base para outras normas. E

um método mais amplo, pois além de avaliar a precisdo do dado espacial, ele
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também analisa se no produto cartografico existe a presenca de tendéncia nas
componentes da coordenadas. O método se baseia em testes estatisticos, onde ndo se

avaliam erros isolados e sim, a amostra como um todo.

Segundo Galo e Camargo (1994), a analise estatistica da qualidade geométrica
de um produto cartografico € obtida por meio da analise de precisdo e analise de
tendéncia, sendo esta Ultima usada para verificar erros sistematicos. Estas analises

sdo realizadas através de testes de hipoteses sobre a media e o desvio-padrao

amostral das discrepancias, obtidos pela diferenca entre as coordenadas de campo (E.

, N¢) e da imagem ou mapa (E;j , N;), conforme a equacao (23):

(de, 0y, ) =(E.~EN.—N,) (23)

Obtém-se, entdo, a media das discrepancias e desvio-padrdo da amostra de

discrepancias (S) para cada uma das componentes, como mostram as equacoes (24) e

(25). Podem-se também obter as estatisticas usando a resultante planimétrica a partir
da equacéo (23):

d. = =1 (24)

S — \/M (25)

n-1

onde n é o nimero de elementos da amostra.

Com estas estatisticas amostrais, realizam-se testes especificos para a avaliacéo
de tendéncia e preciséo.

a) Teste de Tendéncia

Para o teste de tendéncia, utiliza-se o teste t de Student, conforme descrito no
item 2.4.1 deste trabalho.

b) Teste de Preciséo
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Para aplicar o teste de precisdo, utiliza-se o teste Qui-quadrado, que obedece

aos valores de tolerancia estipulados pelo avaliador.

O dado espacial analisado atendera a precisdo (classe A, B ou C) se o valor do
teste Qui-quadrado calculado (%, %% e x°n) for menor que o teste Qui-quadrado
tabelado (x%n1 o), equacdo (26), para as duas componentes (Norte e Este), ou

somente a componente altimétrica e/ou a resultante posicional.

chalculado < Xz(n-l, a) tabelado (26)

As hipbteses para o teste do Qui-quadrado testam se a variancia das
discrepancias (amostra) é igual a tolerdncia do usuario ou norma (o2). As hipbteses e

férmulas para o teste Qui-quadrado sdo as seguintes:

Para a coordenada E:
Ho: se 6% = 6%,

Hi: se 6% > 0%,

2
2 (n-1)- S c
=——=F
- Ok (27)
Para a coordenada N:
Ho: se o2\ = o%;
Hi: se o2y > 6%
2
2 (n=-1)-§
S (28)
O
Para a coordenada H:
Ho: se 624 = 6%;;
Hi: se 624 > o2,
: (n-1)-S°
e T (29)
Oy

Portanto, para uma determinada escala, a imagem sera classificada como

classe A, B ou C em funcéo dos resultados obtidos nos testes de precisao.

1983 — EMAS - EUA: criado pela sociedade americana de engenheiros civis,
0 EMAS (Engineering Map Accuracy Standards) é baseado nos testes de Merchant

(1982), e busca analisar a qualidade posicional em mapeamentos de grande escala.
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Tem a vantagem de ser um teste flexivel, ja que o préprio avaliador pode definir o

limite de aceitacdo dos testes.

1983 — Norma Alema (NDATAVLBD): Norma alema que propde o uso da
férmula de Koppe, que faz a ligacdo entre a componente vertical e horizontal para
analisar a acurécia vertical dos dados espaciais. Mais detalhes sobre este método

podem ser encontrados em Ariza (2002).

1984 — Norma Brasileira (Decreto-lei n° 89.817): criada pela CONCAR
(Comissdo Nacional de Cartografia). O Decreto-lei n° 89.817 de 1984 apresenta o
Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC), para a avaliacdo da acuracia posicional.

Abaixo segue o trecho da norma sobre a qualidade posicional:

“Art.8° As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padréo
de Exatidao Cartografica - PEC, segundo o critério abaixo
indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta,
quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padrdo de Exatiddo Cartogréfica -
Planimétrico - estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude,
obtidos por interpolagcdo de curvas-de-nivel, quando
testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografica -
Altimétrico - estabelecido.

§1° Padrao de Exatiddo Cartografica € um indicador
estatistico de dispersdo, relativo a 90% de
probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos
cartograficos.

§2° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes
o Erro Padréo - PEC = 1,6449 EP.

83° O Erro-Padréo isolado num trabalho cartogréfico,
nao ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatiddo
Cartografica.

i ucoes, i -

84° Para efeito das presentes Instrucdes, consideram-se
equivalentes as expressbes Erro-Padrdo, Desvio-
Padréo e Erro-Médio-Quadratico.

Art.9°  As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas
Classes A, B e C, segundo os critérios seguintes:

a- Classe A

1. Padrdo de Exatidao Cartogréfica - Planimétrico: 0,5
mm, na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala
da carta o Erro-Padréo correspondente.
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2. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimétrico:
metade da equidistancia entre as curvas-de-nivel,
sendo de um terco desta equidistancia o Erro-Padrao
correspondente.

b- Classe B

1. Padrédo de Exatidao Cartografica - Planimétrico: 0,8
mm na escala da carta, sendo de 0,5 mm na escala da
carta o Erro-Padrao correspondente.

2. Padrdo de Exatidao Cartografica - Altimetrico: trés
quintos da equidistancia entre as curvas-de-nivel,
sendo de dois quintos o Erro-Padré&o correspondente.

c- Classe C

1. Padrédo de Exatidao Cartografica - Planimétrico: 1,0
mm na escala da carta, sendo de 0,6 mm na escala da
carta o Erro-Padrao correspondente.

2. Padrdo de Exatidao Cartografica - Altimétrico: trés
guartos da eqlidistancia entre as curvas-de-nivel,
sendo de metade desta equidistancia o Erro-Padrao
correspondente.

Segundo Santos (2008), considerando as disposicbes do Decreto-lei
89.817/84, vérias metodologias foram desenvolvidas utilizando-se os valores
legalmente definidos para o PEC, ja que o mesmo ndo define uma metodologia para

sua aplicacéo.

A Tabela 3 apresenta um resumo do artigo 9° do Decreto-lei 89.817/84.

Tabela 3 - Valores do PEC e do EP segundo Decreto-lei n°. 89.817/84.

Planimetria Altimetria
PEC EP PEC EP

A 0.5mm | 0.3mm | 1/2 da equidistancia | 1/3 da equidistancia

Classe

B 0.8 mm | 0.5 mm | 3/5da equidistancia | 2/5 da equidistancia

C 1.0mm | 0.6 mm | 3/4 daequidistancia | 1/2 da equidistancia

1989 — ASPRS - EUA: criada pela sociedade americana de fotogrametria e
sensoriamento remoto (ASPRS — American Society of Phtotogrammetry and Remote
Sensing), é baseada no calculo do erro médio quadratico (RMSE), podendo o produto

cartogréafico ser classificado em trés classes de acuracia para determinada escala.
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1994 — NBR 13.133 - Brasil: A norma técnica brasileira de execucdo de
levantamento topogréafico traz num dos tépicos a inspecdo de trabalhos topogréaficos
com o objetivo de avaliar a acuracia posicional do levantamento. Abaixo segue 0

trecho da norma:

“...7 Inspecéo

..71.9 Quanto a inspecdo do levantamento topogréafico, esta deve
estabelecer o nimero minimo de pontos para a verificagdo do indice
estatistico de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade, definindo a
exatiddo dos trabalhos topograficos realizados (ver Capitulo 7).

7.10 A obrigacdo da inspecao € do contratante, exceto quando expresso
em clausula contratual especifica.

8 Aceitacdo e rejeicao

8.1 As condicBGes de aceitacdo ou rejeicdo dos servicos e produtos
elaborados, nas diversas fases do levantamento topografico, devem ser
estabelecidas em decorréncia do resultado da inspecdo, levando-se em
conta, no que for pertinente, as tolerancias estabelecidas nas Tabelas 5 a
9.

8.2 Quanto a exatiddo do levantamento topografico na sua parte
planimétrica, o critério de rejeicdo deve ser estabelecido a partir da
exatiddo entre as distancias medidas na planta (desenho topogréfico
final), por um escalimetro confiavel, e as de suas homdlogas medidas no
terreno, por um aparelho de medic&o idéntico ou superior ao utilizado no
estabelecimento do apoio topografico. Os pontos definidores das
distancias, objeto de teste, devem ser de detalhes bem definidos tanto em
planta como no terreno.

8.2.1 O padrdo de exatiddo planimétrico deve ser definido a partir do
desvio-padrdo admissivel estabelecido para o levantamento topogréfico,
na sua parte planimétrica, admitida a distribui¢do normal, e é dado por
1,645 vez esse desvio-padréo , para 90% das distancias testadas.

8.2.2 O desvio-padrdo admissivel para as discrepancias entre as
distancias medidas na planta e as de suas homologas medidas no terreno
deve ser:

ma=x02-,2 -E-K=0283-E-K =03-E-K

Onde:

ma = desvio-padrao admissivel, em m;
0,2 = erro de graficismo adotado (mm);
E = mddulo da escala (denominador);

Raiz de 2 = deve-se ao fato da distdncia medida em planta ser definida
por dois pontos obserdos nesta;

K = coeficiente relativo a classe do levantamento topogréafico quanto a
medic&o de distancias no seu levantamento de detalhes, com os seguintes
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valores:

K = 1 = para distancias medidas com MED ou com trena de aco aferida,
estirada com dinambmetro sobre estaqueamento alinhado e nivelado
geometricamente e com correcdes de dilatacdo, catenaria e reducdo ao
horizonte;

K = 1,5 = para distancias medidas simplesmente a trena de ago, sem 0s
cuidados paraK =1 e

K = 2,5 = para distancias medidas taqueometricamente ou a trena de
fibra.

8.2.3 O desvio-padrao ou erro médio quadratico decorrente das
distancias medidas nas plantas em relacéo as suas homélogas medidas no
terreno ndo pode ser superior ao desvio-padrao admissivel prescrito em
8.2.2. Desvio- padrdo ou erro médio quadratico é, portanto, o valor
obtido pela seguinte expressao:

[
~"Vn-1

n = ndmero de alinhamentos ou pontos conferidos, conforme 7.5

Onde:

di = é a diferenca entre as leituras obtidas em planta e terreno, para o
alinhamento

8.2.4 O critério de rejeigdo, em fungéo do especificado em 8.2.1 a 8.2.3,
deve ser estabelecido a partir do ponto de vista de que 90% das distancias
testadas ndo podem ter discrepancias superiores ao padrédo de exatidao
planimétrica, sendo o desvio-padrdo das comparagdes igual ou inferior
ao desvio-padrao admissivel estabelecido em 8.2.2...

...8.5 Para o estabelecimento do plano de amostragem e do grau de
severidade de inspecdo, a critério do contratante deve ser seguido o
estabelecido em NBR 5425, NBR 5426, NBR 5427 e NBR 5428.

8.5.1 Como regra bésica, a amostragem deve ser aleatéria, de acordo
com a Tabela 12.

Tabela 2 - Amostragem aleatéria

até 500 pontos 3% (minimo de 10)
de 501 a 1000 pontos 2% (minimo de 15)
acima de 1000 pontos 1% (minimo de 20)

8.5.2 Das distancias ou pontos amostrados, 90% destes ndo devem
apresentar discrepancias superiores ao padrdo de exatiddo, entre as
medidas de planta e terreno, e o erro médio encontrado ndo pode ser
superior ao erro médio admissivel, entre as medidas de planta e terreno.

8.6 O plano de amostragem e o grau de rigor da inspecédo devem fazer
parte dos termos de referéncia dos editais de licitagbes ou das
especificacbes para contratacdo, ou seja, devem ser de conhecimento
antecipado, por condicionarem métodos e instrumentos.”

35



1998 — NSSDA - EUA: Atual norma dos Estados Unidos, a NSSDA
(National Standard for Spatial Data Accuracy) criada pela FGDC (Federal
Geographic Data Committee), tem como base a norma da ASPRS para analisar
escalas menores que 1:20.000. Inclui um padrédo de distribuicdo espacial da amostra

de teste.

2003 — Série 1SO 19.000: A Organizacdo Internacional de Padronizacdo —
International Organization for Standardization (ISO) criou varias normas da série
ISO 19.000 para informagdes espaciais. A norma I1SO 19.113 (2002) apresenta 0s
principios de qualidade em dados espaciais, enquanto que a ISO 19.114 (2003)
define procedimentos para avaliacdo da qualidade em dados espaciais. Mais detalhes

sobre estas normas podem ser encontrados em Nero (2005).

2010 — ET-ADGV / INDE - Brasil: em 2010, foi publicada pela DSG
(Diretoria de Servico Geogréafico do Exercito Brasileiro) as especificacfes técnicas
para a aquisicdo de dados geoespaciais vetoriais (ET-ADGV), documento este ligado
a INDE (Infra-Estrutura Nacional de Dados Espaciais). A ET-ADGV contém
especificacbes sobre o controle de qualidade em dados espaciais, conforme segue o

trecho da especificagéo:

“A produgdo cartografica atual sinaliza que é necessario efetuar uma
analise, com o objetivo de definir novos padrfes para a aceitabilidade da
qualidade dos produtos cartograficos digitais.

A DSG esta elaborando as novas Especificacfes Técnicas relativas aos
Produtos dos Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG). Estas
especificacBes definem os padrbes de qualidade de cada tipo de produto,
entre os quais, os padrBes de acuracia e precisdo sugeridos para os dados
geoespaciais vetoriais, produzidos para o Sistema Cartografico Nacional, e
por consequiéncia, para a INDE-Brasil.

Os padrdes de precisdo e acuracia definidos no trabalho de pesquisa da
ET-PCDG serdo propostos para os produtos digitais, complementando
aqueles estabelecidos no Decreto n® 89.817, de 20 de junho de 1984.

Enquanto a primeira versdo de ET-PCDG ndo for lancada, esta
especificacdo recomenda como valores preliminares os indicados em estudos
tedricos (ARIZA, 2002) e na pratica de servigos ja realizados. O conjunto de
valores preliminares para esses padrdes € intitulado PAP-PCD (Padrdo de
Acuracia e Precisdo para Produtos Cartograficos Digitais). As tabelas a
seguir apresentam seus valores, 0s quais recomenda-se a adogdo juntamente
com esta versdo da ET-ADGV.

Assim, para o enquadramento em uma das classes, noventa por cento
(90%) dos pontos coletados no produto cartografico, quando as suas
coordenadas forem comparadas com as levantadas em campo, por método de
alta preciséo, deverdo apresentar os valores de Erro Maximo (EM) iguais ou
inferiores aos previstos nas tabelas abaixo, devendo ainda apresentar os
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valores de Erro Médio Quadratico ou Desvio-Padrao (DP) também iguais ou
inferiores aos previstos nas tabelas abaixo.

Observages
(1) baseado no Decreto n° 89817, de 20 de junho de 1984.

(2) baseado no Manual T34.201 - Normas Gerais para Operacdes Geodésicas,
Astrondmicas, Topograficas,Fotogramétricas e Cartograficas. Edicdo 1982.

(3) calculado levando-se em consideragéo o erro do processo de aerotriangulagédo e o
erro de campo.

(4) para o caso de produtos convertidos do meio analdgico para o digital é desejavel
que esse processo mantenha o padrao original do PEC correspondente ao do PAP-
PCD. Assim, por exemplo, se PEC = A, ent&o apés a conversao serd PAP-PCD = B.
No entanto, considerando que no processo de conversdo podem ser agregados erros
aos produtos, é tolerada a redugdo em um nivel na classificagdo, com excegdo do
PEC-C, como se segue:

Se PEC = A, entdo PAP-PCD = “B” ou “C”;
Se PEC = B, entdo PAP-PCD = “C” ou “D”’; e
Se PEC = C, entdo PAP-PCD = “D”.”

Em suma a ET-ADGV cria uma classe mais restritiva (neste trabalho,
convencionada, como classe A+) com a tolerancia de 0,15mm, conforme a tabela

abaixo:
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Tabela 4 — Tolerancias utilizadas para avaliacdo da acuracia posicional utilizando o Decreto-
lei n® 89.817 aliado as especificacbes da DSG.

Planimetria Altimetria
Classe
PEC EP PEC EP
A+ 0.25 mm 0.15mm 1/4 da equidistancia | 1/6 da eqlidistancia
A 0.5 mm 0.3 mm 1/2 da equidistancia | 1/3 da equidistancia
B 0.8 mm 0.5 mm 3/5 da equidistancia | 2/5 da equidistancia
C 1.0 mm 0.6 mm 3/4 da equidistancia | 1/2 da equidistancia

3.3. Metodologias para avaliacédo da acuracia posicional

A maioria das normas de controle de qualidade posicional utiliza
metodologias de avaliacdo baseadas em pontos bem definidos e distribuidos
espacialmente, conforme apresentado na Figura 10.a. Entretanto, podem-se testar 0s
dados através de feicOes lineares e poligonos quando ndo se tem uma boa
distribuicdo espacial de pontos, desde que se tenham pontos em boa parte da area de

estudo, como apresentado na Figura 10.b.

Na situacdo apresentada na Figura 10.c, ndo ha como se proceder a avaliacdo
de toda a area de estudo (representada pelo quadrado cinza) baseando-se somente nos
pontos agrupados em uma pequena porcdo da area de estudo. Nesta situacdo (c),
deve-se realizar a avaliacdo da acuracia apenas na area de abrangéncia dos pontos de

checagem.

A sequir, serdo apresentadas as metodologias para a aplicacdo dos padrdes
nacionais de acurécia posicional, bem como citar algumas metodologias de avaliacéo

baseadas em pontos mal distribuidos.
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(a) (b) (c)

Figura 10 — Distribuicdo de pontos de checagem para a avaliacdo da acuracia posicional. A
situacdo (a) apresenta o conjunto de pontos bem distribuidos em toda a area de estudo; na
situacdo (b) os pontos ndo estdo bem distribuidos e espagados, mas abrangem boa parte da
area de estudo; na situacdo (c) os pontos estdo mal distribuidos em relacéo a area de estudo.

3.3.1. Metodologias aplicadas quando se tém pontos bem definidos e distribuidos

espacialmente.

a) Método aplicado ao Decreto-lei 89.817/1984

O Decreto-lei € bem confuso quanto & sua execucdo. Varios trabalhos
apresentam diferentes interpretacdes e métodos a serem aplicados, como Galo e
Camargo (1994), Nogueira Jr. (2003), Nero (2005), entre outros.

Ha trés perguntas importantes que emergem no processo de avaliacdo da

acuracia posicional empregando o Decreto-lei:

e 1% Pergunta: Quais testes, descritos no Decreto-lei devem ser
executados para a avaliagdo de dados espaciais? Devem ser testadas
90% das discrepancias menores que o valor do PEC e/ou a medida de
dispersdo dos dados (erro médio quadratico, desvio-padrdo ou erro-

padrdo) menores que o EP?

e 22 Pergunta: Como devem ser testadas as coordenadas para analise do

PEC: as discrepancias das coordenadas devem ser testadas

isoladamente (d e d,) ou a resultante posicional ((dg2 + dy2)"?)?

e 3? Pergunta: Para a medida de dispersdo dos dados, deve-se utilizar o
erro-padrdo, desvio-padrao ou o erro médio quadratico (RMS)?
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A especificacdo publicada no primeiro semestre de 2010 na INDE (Infra-
Estrutura Nacional de Dados Espaciais) pela Diretoria do Servico Geografico do
Exército Brasileiro (DSG) expfe de maneira bem clara como deve ser realizada a
execucdo da avaliagdo do PEC (12 pergunta). Assim, devem ser testadas duas
condicdes: a primeira é se 90% dos pontos quando testados sao0 menores ou iguais ao
valor do PEC; a segunda € se o0 erro médio quadratico ou desvio-padrdo da amostra
de testes € menor ou igual ao valor do erro-padrdo (EP) da norma. Se as duas
condicGes forem verdadeiras, o produto cartografico é classificado de acordo com a
classe e a escala testada. Se uma das duas condicdes falhar, o produto ndo é

classificado para a classe e escala de teste.

Apesar da especificacdo para o controle de qualidade posicional presente na
INDE apresentar como se deve proceder para a avaliagdo do PEC, ela ainda nao
deixa claro se devem avaliar as coordenadas E e N isoladamente ou conjuntamente,
além de ser imprecisa quanto a qual estimador de precisdo utilizar, 0 RMS ou o

desvio-padrao.

Nero (2005) apresenta uma proposta de interpretacdo da norma brasileira

quanto a avaliacdo das coordenadas E e N, fundamentada estatisticamente.

Segundo o autor, o limite de 90%, para variaveis unidimensionais é Z=1,6449
na curva normal, o que realmente a norma brasileira atende, ja que o
PEC=1,6449*EP e 90% dos pontos quando testados ndo devem apresentar erro

superior ao valor do PEC.

Caso se tivesse uma variavel bidimensional, o valor de comparacao deveria ser
PEC=2,146*EP, 0 que corresponde a Z=2,146, que é o valor do volume abaixo da
superficie normal, correspondendo a 90% de probabilidade (NERO, 2005). As
Figuras 11 e 12 apresentam os valores de probabilidade e o nivel de confianga para a

distribuicdo normal unidimensional e bidimensional.

Entretanto, Galo e Camargo (1994) citam que os valores das tolerancias
presentes no Decreto-lei se referem a resultante derivada das componentes Ax e Ay.
Neste sentido, o presente trabalho sera todo baseado na analise da resultante

posicional, visto que, ao avaliar a resultante posicional, esta se analisando a escala do
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produto cartografico. Ao analisar as coordenadas isoladamente, esta considerando
apenas a translacdo do dado espacial.

n-1,644% u+1.044%
. N N .
| T 1 |

p-2,575¢ p-1,9%s | ple 1 putle p+1,960 p+2,5750

— 68,26%—

0%

95%

99%

Figura 11 - Valores de probabilidade e nivel de confianga para a distribuicdo normal
unidimensional.

99,78%

90,00%

63,21%
—39.35%

Figura 12 - Valores de probabilidade e nivel de confianca para a distribuicdo normal
bidimensional.

Fonte: Adaptado de Nero (2005).
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Outro ponto importante que a norma brasileira ndo aborda e Nero (2005)
discute é o limite para os erros que estdo no limite de 10% dos pontos rejeitados ao
PEC. O autor sugere adotar um limite de 3*EP, que segundo Dalmolin (2004)

considera-se erros grosseiros valores acima deste limite.

Outro fator que pode influenciar a aplicacdo do Decreto-lei € a medida de
dispersdo dos dados (3% pergunta). No Decreto-lei ndo é definida nenhuma férmula
para o desvio-padrdo, e ainda é determinado que o desvio-padrdo amostral (S), erro-
padrédo (EP) e erro quadratico médio (RMS — Root Mean Square) sdo equivalentes, 0
que ndo é verdade.

Segundo Paes (2008), o desvio-padrdo (S) apresentado na equacdo (30)
descreve a medida de variabilidade dos dados individuais em torno da sua média
amostral. Entretanto ao coletar vérias amostras, tém-se diferentes médias, resultando
em uma variabilidade da média. O erro-padrdo (EP) é a medida que descreve esta
variabilidade, ou seja, o quanto a média amostral se distancia em relacdo a media
populacional. Esta variabilidade da média amostral é calculada através da razdo do
desvio-padrdo e a raiz quadrado do numero de elementos da amostra, conforme

equacao (31).

Segundo Mikhail e Ackermann (1976) apud Monico et al. (2009) o RMS ¢
uma medida de acuracia proposta por Gauss, dada pela equacdo (32), onde o
representa a dispersdo das medidas e b representa o viés (bias) ou tendéncia do
estimador. Ainda segundo o0s autores, para amostras grandes, a acuracia é
praticamente igual a média quadratica das discrepancias (d), onde d ¢é a diferenca

entre um valor observado e o tomado como referéncia.

o_ [2(d-dy
n-1 (30)
S [D(d;—dy
EP=—"—= &1 ©
Jn n(n-1) (31)
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2 2 di 2
RMS:,/O-p+b =,/%

(32)

onde:
di : discrepancias;

n: numero de pontos;

A Equacéo 32, conhecida como RMS amostral, em termos praticos, analisa a
precisdo externa dos dados, ou seja, apresenta a tendéncia e a dispersdo da amostra
em consideracdo aos dados mais acurados. Ja na formula utilizada no Decreto-lei, é o
desvio-padrdo que analisa a precisdo interna dos dados, ou seja, 0 qudo disperso
estdo estes em torno da média. Para ilustrar a comparacdo da aplicacdo do desvio-
padrdo e RMS no Decreto-lei, foi simulada uma amostra de 10 elementos contendo
um fator de escala de aproximadamente 1.1 na distancia obtida no mapa em relacdo a

obtida em campo. Abaixo segue a Tabela 4 contendo a comparagao:

Tabela 5 - Comparacdo entre as estatisticas utilizadas no Decreto-lei e na NBR.

Pt Dist. Mapa (m) | Dist. Campo (m) dgist (m)
1 105,35 115,1 9,75
2 103,9 113,17 9,27
3 119,07 128,72 9,65
4 117,92 128,75 10,83
5 115,64 125,89 10,25
6 117,45 128,28 10,83
7 112,77 122,75 9,98
8 100,58 109,79 9,21
9 109,01 118,6 9,59
10 106,33 116,56 10,23
Média 9,96
Desvio- padrdo amostral 0,58
RMS amostral 10,51

Conforme apresentado acima, o desvio-padrdo amostral, utilizado pela grande
maioria de usuarios do Decreto-lei, retorna a idéia da variabilidade dos elementos em
torno da média amostral, cujo valor para esta simulagdo foi de 0,58m. Ja para 0 RMS
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amostral, obteve-se o valor de 10,51m o que retorna a idéia da tendéncia e precisao
inserida nos dados. O fato do desvio da amostra ser pequeno mostra que a carta ndo
precisa ser necessariamente descartada: ela pode ser retificada aplicando-se um fator
de escala.

Diante desta comparacgdo, serd aplicado o RMS amostral como medida de
dispersdo para a execucdo do Decreto-lei. A Figura 13 ilustra o fluxograma do

processamento de avaliacdo posicional utilizando o Decreto-lei.

Figura 13 - Fluxograma para aplicacdo do Decreto-lei 89.817.
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Além da propria metodologia do Decreto-lei 89.817, é usual no Brasil a
aplicacdo dos valores do Decreto-lei junto aos testes de precisdo e tendéncias

propostos por Merchant (1982).

Para utilizar a tolerancia no teste de precisdo de acordo com a norma brasileira,
utiliza-se o Erro-Padrdo (EP) estabelecido no Decreto-lei 87.817/1984, para cada
classe (Tabela 3). Considerando que no Decreto-lei 87.817/1984 a analise é
realizada para a resultante posicional, utiliza-se a equacdo (36) para o célculo do

erro-padrdo (o) de cada componente.

o, =EP (33)

p
2 2 2 2
or=0ctov=EP (34)
considerando que o € oy S80 iguais, tem-se:

26~ EP’ (35)

Oy =0 = E (36)

b) Método aplicado a NBR 13.133

A execucdo da avaliacdo da acurdcia posicional utilizando a NBR 13.133
pode ser realizada utilizando distancias e pontos isoladamente. Neste trabalho sera
abordado apenas o processamento utilizando distancias, conforme apresentado no

fluxograma:
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Figura 14 - Fluxograma para a aplicacdo da NBR-13.133.

3.3.2. Metodologias aplicadas quando néo se tém pontos bem definidos

Nos casos em que o nimero de pontos de controle seja insuficiente e/ou mal

definido e a distribuicdo ndo seja homogénea, uma alternativa é a utilizacdo de
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feicOes lineares ou areas utilizando os indices do PEC para a avaliacdo da acuracia
posicional em dados espaciais (GALO et al.,2001). Abaixo segue uma rapida revisdo
de métodos aplicados ao controle de qualidade posicional utilizando feigdes lineares

e areas.

Masry et al. (1980) apresentaram duas metodologias que podem ser utilizadas
na avaliacdo da exatiddo posicional: o Método das Areas e 0 Método dos Pontos

Gerados.

O método das Areas é baseado na sobreposicdo de duas feigdes. Com o
calculo da érea identificada na sobreposicdo entre as duas feicdes, dividido pelo
comprimento das mesmas, obtém-se um estimador para o erro da area (VIEIRA et
al.,2002).

Ja no método do Ponto Gerado, considera-se que 0s pontos iniciais em cada
uma das feicBes sdo homologos, sendo a partir deles gerados pontos equidistantes.
Posteriormente, calculam-se as distancias entre os pontos homologos gerados e entédo
se aplica o PEC (VIEIRA et al., 2002).

Lugnani (1986) mostrou o Método Baseado na Aproximacao por Splines.
Galo et al. (2001) apresentou uma modificagdo deste método, chamado de Extenséo
do Método Baseado em Splines. Estes métodos baseiam-se no uso de Splines como
uma aproximacdo para as feicdes, utilizando como valor de discrepancia a distancia
minima entre os pontos de uma feicdo & uma curva paramétrica cubica (spline),

representativa de uma porc¢édo da outra feicdo (GALO et al., 2001).

Atkinson e Ariza (2002) apresentam varios métodos, cujo objetivo € a analise
da acuracia posicional em feicdes lineares, como o método da Banda de Erro
Epsilon, distancia de Hausdorff, método BOS (Buffer Overlay Statistics method)

entre outros.
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3.4. Avaliacao posicional de uma ortoimagem lkonos utilizando o Decreto-lei
89.817 e a NBR 13.133

O presente topico tem por objetivo avaliar acurcia posicional em dados
espaciais utilizando os procedimentos do Decreto-lei 89.817 e da NBR-13.133.

O dado de analise ¢ uma ortoimagem, proveniente do satélite 1konos, que
compreende a bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu no municipio de Vicosa — MG. Os

dados utilizados sdo provenientes de parte do trabalho de Santos (2008).

A Figura 15 apresenta a area de estudo com as disposi¢es dos pontos de
checagem para aplicagdo do Decreto-lei 89.817 e das distancias derivadas destes
mesmos pontos para a aplicacdo da NBR-13.133. Na Tabela 5, seguem as

coordenadas dos pontos de checagem, bem como as distancias entre alguns pontos.

Figura 15 - Area de estudo para a comparac&o entre o Decreto-lei 89.817 e a NBR 13.133.
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Tabela 6 - Coordenadas e distancias para analise da acurécia posicional na imagem Ikonos.

Ponto | Descr. E (img) N (img) E (gnss) N (gnss) Distancia | D (img) | D (gnss)
1 P1 724.015,84 | 7.694.679,86 | 724.016,40 | 7.694.684,53 1-2 1.934,79 | 1.933,29
2 P3 722.185,31 | 7.695.306,42 | 722.186,33 | 7.695.307,76 2-3 1.903,67 | 1.902,23
3 P5 723.373,22 | 7.696.793,98 | 723.371,67 | 7.696.795,53 3-4 3.731,29 | 3.726,87
4 P6 719.728,63 | 7.697.593,68 | 719.731,46 | 7.697.594,55 4-5 1.787,31| 1.778,94
5 P9 719.044,97 | 7.699.245,07 | 719.049,96 | 7.699.237,78 5-6 2.490,30 | 2.479,43
6 P10 721.499,94 | 7.698.827,04 | 721.495,05| 7.698.826,52 6-7 4.075,62 | 4.074,62
7 P16 721.575,17 | 7.702.901,97 | 721.575,33 | 7.702.900,35 7-8 1.971,01 | 1.965,63
8 P19 723.100,09 | 7.701.653,18 | 723.098,18 | 7.701.657,52 8-9 6.056,50 | 6.049,68
9 P20 717.089,19 | 7.702.395,02 | 717.092,93 | 7.702.389,28 9-10 2.944,24 | 2.943,35
10 P22 719.268,23 | 7.704.375,02 | 719.269,79 | 7.704.370,33 10-11 1.403,34 | 1.401,06
11 P24 719.893,67 | 7.705.631,27 | 719.894,33 | 7.705.624,50 11-12 676,20 676,22
12 P25 719.217,53 | 7.705.622,50 | 719.218,12 | 7.705.620,90 12-13 2.500,45 | 2.501,62
13 P29 721.717,90 | 7.705.642,01 | 721.719,69 | 7.705.636,82 13-14 4.381,30 | 4.378,15
14 P31 719.404,92 | 7.701.921,01 | 719.404,57 | 7.701.920,85 14-15 5.038,20 | 5.039,19
15 P32 721.922,15| 7.697.556,73 | 721.923,30 | 7.697.556,28 15-16 3.779,12 | 3.774,86
16 P33 719.738,78 | 7.700.641,30 | 719.740,20 | 7.700.635,84

O processo metodoldgico de avaliagdo da acurdcia posicional na imagem

Ikonos foi realizado conforme os fluxogramas apresentados anteriormente (Figuras 8

e 9). Na Tabela 6 s@o apresentadas as discrepancias entre as coordenadas examinadas

da imagem e os dados de referéncia GNSS, seguidos pela Tabela 7 que mostra os

resultados da avaliacdo da acuracia posicional.

Tabela 7 - Discrepancias entre as coordenadas e distancias da imagem e as coordenadas e
distancias de campo obtidas por receptores GNSS.

Decreto-lei 89.817 NBR-13.133 |

Ponto de dy | dp Distancia dpist.

1 0,57 | 4,67 | 4,71 1-2 1,50

2 1,02 | 1,34 | 1,69 2-3 1,44

3 -1,55| 1,56 | 2,20 3-4 4,43

4 2,83 | 0,88 | 2,96 4-5 8,37

5 4,99 |-7,29 8,83 5-6 10,86

6 -4,89(-0,52 | 4,91 6-7 1,00

7 0,17 |-1,62 | 1,63 7-8 5,38

8 -1,90 | 4,35 | 4,75 8-9 6,82

9 3,73 | -5,74| 6,85 9-10 0,89

10 1,56 |-4,68| 4,93 10-11 2,28

11 0,66 | -6,78 | 6,81 11-12 -0,03

12 0,59 |-1,60| 1,70 12-13 -1,18

13 1,79 |-5,19 5,49 13-14 3,15

14 -0,34|-0,16| 0,38 14-15 -0,99

15 1,15 |-0,44| 1,23 15-16 4,25
16 1,42 |-5,46 | 5,64

Média (m) | 0,74 |-1,67 | 4,04 | Média (m) 3,21

RMS (m) 2,42 | 4,18 | 4,83 RMS (m) 4,82
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Tabela 8 - Resultados da analise de acuracia posicional utilizando o Decreto-lei n® 89.817 e a
NBR-13.133.

Classificagdo quanto ao Decreto-lei n2 89.817

Escala Classe EP (m) PEC (m)
10.000 A 3,00 5,00
. .. Estatisticas Condigoes e o
Discrepancias Classificagao
RMS (m) | % < PEC S<EP 90% < PEC
dp 4,83 67% Falso Falso Reprovado

Classificagao quanto a NBR-13.133

Escala Classe ma (m) PEP (m) k
10.000 Unca 3,00 4,94 1,00
] .. Estatisticas Condicdes e
Discrepancias Classificagao
m(m) | %<PEP | m<ma 90% < PEP
dpist. 4,82 73% Falso Falso Reprovado

Os resultados das andlises de acuracia posicional em ambos os padrdes,
Decreto-lei e NBR 13.133 foram iguais, reprovando a ortoimagem para a escala de
1:10.000.

3.5. Consideracdes Finais

O Decreto-lei é bastante criticado pela comunidade académica devido a sua
omissdo e/ou falta de clareza quanto a sua execugdo, bem como acerca da origem dos
valores de tolerancias para o PEC e o EP. Neste sentido, a NBR-13.133, criada 10

anos mais tarde, traz a origem destes parametros de tolerancia do Decreto-lei.

Tem-se assim que a fonte dos valores do Decreto-lei vem do ndmero 0,3mm
do EP. A NBR-13.133 explica que este valor é originario da propagacdo de
variancias da distancia entre dois pontos, obtida pela diferenca de duas leituras (l; e
I). Considerando que a leitura de um ponto em um mapa analogico (ja que no inicio
da década de 1980 ndo se tinha o uso da cartografia digital) tem sua precisao
associada ao erro de graficismo, que equivale a 0,2mm, obtém-se 0 seguinte
resultado da propagacéo de variancia:

dist= I, -1, 37)
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Considerando a ndo existéncia de correlacao entre as variaveis, tem-se

2

) odist odist
O gist = ol O | T ol O (38)
f i
O = (1-0,2mm)’ +(~1.0,2mm)’ (39)
e portanto,
Oy =0,282842mm ~ 0,3mm (40)

A Figura 16 ilustra o processo da leitura entre dois pontos, extraindo assim a

distancia entre eles.

Figura 16 - Processo de leitura das coordenadas e distancias em mapas analégicos.

Outro ponto importante ao estudar as normas internacionais é perceber que o
Decreto-lei foi baseado na norma americana de 1947, conforme pode ser observado
no topico 3.3. Uma das principais diferencas entre as duas normas é que a norma
brasileira define trés niveis de classificacdo (trés classes) do dado espacial para uma

mesma escala enquanto a norma americana considera uma Unica classe.

Apesar do Decreto-lei n°® 89.817 e a NBR-13.133 utilizarem a mesma
tolerancia para a analise da acurécia posicional, os métodos de processamento sao
diferentes. O Decreto-lei utiliza posi¢des, enquanto a NBR utiliza distancias. Assim,

pode existir alguma situacdo em que os resultados possam diferir na analise final.
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4. METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL
DE DADOS ESPACIAIS

4.1. Introducao
Com o desenvolvimento econdmico em expansdo no Brasil, e 0s grandes

avangos tecnoldgicos das Ultimas décadas, ha grande expectativa e demanda pela
atualizacdo do mapeamento sistematico brasileiro. A iniciativa privada, necessitando
de informacdes espaciais, produz uma grande quantidade de dados e produtos
espaciais e, véarias vezes deparam-se com uma producéo cartografica que ndo atende

ao padrao de acuréacia esperado.

A grande oferta e custos acessiveis de imagens orbitais, modelos digitais de
elevacdo, imagens de radar, dentre outros dados, vem otimizando a producéo
cartografica. Desta forma, a producdo cartogréafica ficou, de certo modo, facilitada
pela utilizacdo de softwares cada vez mais amigaveis, ja que com alguns cliques de
botbes é possivel gerar um produto cartogréafico. Porém, esta facilidade possibilita
também um maior campo de atuacao para profissionais ndo especialistas que, muitas
vezes, carecem de preparo técnico para este tipo de trabalho. Consequentemente, se
por um lado aumenta a cada dia a quantidade de dados espaciais disponiveis no
mercado, por outro lado esta producdo cartografica nem sempre atende aos padroes
de acurécia esperados.

Posto isto, o0 objetivo deste capitulo é incorporar técnicas de estatistica
espacial na metodologia de controle de qualidade posicional em dados espaciais.
Seré realizada a ortorretificacdo em uma imagem do satélite ALOS, sensor PRISM e,
posteriormente, a avaliagdo da acurdcia posicional, abordando todo o processo
metodologico desde a escolha e avaliacdo da amostra de checagem até a avaliacdo do

produto gerado.

A escolha de utilizag&o de imagem orbital se deu pelo fato deste ser uma das
principais fontes de dados para a producdo cartografica em termos de mapeamento
sistematico. A escolha de imagens do satélite ALOS deve-se a parceria entre o IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e a ASF (Alaska Satellite Facility)
que ¢ a distribuidora da Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) responsavel pelo satélite.
Esta parceria oferece imagens de baixo custo - cerca de R$ 250,00 para usuérios néo
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comerciais - além da promessa de grande capacidade na qualidade posicional para
escala de 1:25.000 e na obtencdo de modelos digitais de elevacdo a partir do sensor
PRISM.

4.2. Fundamentacédo Teorica

4.2.1. Imagens ALOS

O satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) foi lancado em janeiro
de 2006 e se tornou operacional em outubro do mesmo ano, apos sua calibracdo. O
satélite ALOS tem como objetivo observar e obter imagens de todo o globo, para
monitoramento e levantamento de recursos naturais, e especificamente, para suporte
a cartografia (IBGE, 2009).

O satélite ALOS contém trés sensores: 0 AVNIR-2 (Advanced Visible and
Near-Infrared Radiometer — Type 2), PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping) e 0 PALSAR (Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar).

O sensor AVNIR-2 possui resolucdo espacial de 10 metros e quatro bandas
espectrais (azul, verde, vermelho e infravermelho proximo). Sua principal utilidade é

0 mapeamento do uso e cobertura do solo e monitoramento ambiental (IBGE, 2010).

O sensor PRISM apresenta resolucdo espacial de 2,5 metros para a banda
pancromatica. O sistema de sensores é dotado de dois modos de operacao: utilizando
a visada a nadir e o modo triplet. O modo triplet possui trés sistemas de
imageamento que permitem cenas simultdneas com visadas a nadir, inclinada para
frente e para trés, conforme ilustrado pela Figura 17, obtendo assim, imagens
estereoscopicas (IBGE, 2009). O principal uso deste sensor € no suporte a cartografia
e planejamento urbano. A Tabela 8 apresenta principais caracteristicas do sensor
PRISM.
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Hadir

Figura 17 — llustracéo do sistema de imageamento do sensor PRISM em modo triplet.

Fonte: JAXA, 2010.

Tabela 9 - Caracteristicas do sensor PRISM do satélite ALOS.

Bandas Espectrais/comp. de onda (microns)

0,52 ~ 0,77 (pancromatica)

Ndmero de Sensores

3 (nadir/para frente/para tras)

Relacdo Base/Altura (B/H)

1,0 (entre as visadas para frente e para tras)

Resolucédo Espacial

2,5 m (nadir)

Largura da Faixa

35 km (modo triplet)
70 km (apenas nadir)

Sinal/Ruido

>70

Funcéo de Transferéncia de Modulagéo

>0.2

No. de Detectores

28.000/banda (faixa de 70 km)
14.000/banda (faixa de 35 km)

Inclinacdo da Visada

de -1,5 a +1,5 graus (transversal a trajetéria
no modo Triplet)

Resolucdo Radiométrica

8 bits

Resolucdo Temporal

46 dias

Fonte: (JAXA, 2010 apud IBGE, 2010).

O sensor PALSAR ¢é um radar imageador de abertura sintética que opera na
banda L, com resolucdo espacial que varia entre 10 e 100 metros. Possui modo
polarimétrico (HH, VV, HV, VH) e tem como utilidade o imageamento de grandes
areas de florestas e regides cobertas por nuvens (IBGE, 2010).
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4.2.2. Modelo Digital de Elevagao

Para a representacdo digital da superficie do terreno, existem varios conceitos
e nomenclaturas aplicados em varias partes do mundo. O termo Modelo Digital do
Terreno (MDT) foi definido por Miller e Laflamme (1958) como: “MDT é
simplesmente uma representacdo estatistica de uma superficie continua do terreno
por um numero de pontos selecionados com coordenadas X, Y e Z conhecidas”.
Posteriormente, o termo Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi intensamente
utilizado na América do Norte, assim como Modelo Digital de Alturas (MDA) na
Alemanha, Modelo Digital de Terreno e Superficie (MDTS) na Inglaterra e Modelo
Numérico do Terreno (MNT) na década de 1990 no Brasil. Muitas vezes, 0s termos
sdo utilizados como sindnimos, o que acarreta certas confusdes devido a esta falta de
padronizacdo (VIEIRA et al., 2009).

Para o presente trabalho, utiliza-se a defini¢do de Li et al. (2004) para MDT e
MDE: “Um MDT é um conjunto ordenado de pontos de dados amostrados que
representam a distribuicdo espacial de varios tipos de informacdo no terreno.”, e sua
expressao matematica poderia ser:

Kp = f(XP’YP) 1)

onde:

Kp € um valor do atributo do k-ésimo tipo de fei¢do do terreno na posigéo P,
variando de 1, 2, 3,.., m total nimero de informacdes sobre o terreno;
Xp e Yp € 0 par de coordenadas bidimensional do ponto P;

P variade 1, 2, 3..., ntotal nimeros de pontos amostrados no terreno.

Entdo, MDT € uma representacdo digital de um ou mais tipos de informacao
do terreno. Na Equacdo (41), quando m = 1 e a informacéo do terreno é elevacao
(i.e., cotas e altitudes), o resultado é a expressdo matematica do MDE, e obviamente
um subconjunto e componente fundamental do MDT. Assim, 0 termo mais genérico
MDT seréd utilizado se o interesse de representacao esta relacionado a um conjunto de
atributos do terreno (topograficos, meteoroldgicos, etc.). Quando se utiliza apenas o

atributo elevacdo, serd denominado segundo o termo MDE. Ainda para efeito de
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padronizacdo, a denominacdo MDE sera adotada para modelos que representam a
superficie do terreno imersa ou emersa (sem cobertura vegetal ou edificacGes)
(VIEIRA et al., 2009).

A coleta dos dados para a geracdo do MDE pode ser feitas através de diversas
técnicas de levantamento do terreno como topografia e GNSS (Global Navigation
Satellite System), imagens orbitais e aerofotogramétricas, interferometria, Lidar

(Light Detection And Ranging), entre outras.

O MDE pode ser armazenado seguindo uma estrutura de dados vetorial ou
matricial (raster) e a modelagem da superficie pode ser realizada tendo como base
areas de influéncia, redes de triangulos (triangulacdo), malhas quadradas e a
modelagem hibrida (juncdo de tipos de modelagens). Maiores detalhes podem ser

encontrados em Li et al. (2004).

As aplicacGes do MDE sdo inimeras na area de informagdes espaciais. Para o
presente trabalho destaca-se a utilizacdo do MDE no processo de ortorretificacao de
imagens, cuja principal funcdo € a correcao do efeito do relevo nas imagens orbitais,
conforme o tépico 4.4. A seguir, sdo descritos os MDE’s ASTER GDEM e SRTM
que serdo utilizados neste trabalho.

4.2.2.1. ASTER GDEM

Idealizado através de uma parceria entre o Ministério de Economia,
Transporte e Industria do Japdo (METI) e a Agéncia Espacial Americana (NASA), o
GDEM (Global Digital Elevation System) foi langado e disponibilizado
gratuitamente no final de junho de 2009. Segundo METI et al. (2009), o GDEM foi
criado através de estéreo-correlacdo entre 1,5 milhGes de cenas do sensor VNIR, a
bordo do satélite TERRA. Este sensor € dotado de capacidade estereoscopica do tipo
along-track, ou seja, usa uma visada a nadir e uma retro-visada na mesma passagem,

possuindo resolucédo espacial de 15 metros.

Em regiGes que continham nuvens, foi realizado o recorte da regido com

presenca de nuvens; em seguida, foram feitos o empilhamento de vérias cenas desta
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mesma regido, eliminacdo dos erros grosseiros do MDE e ao final, a aplicacdo da

média dos valores para preencher esta regido (MET]I et al., 2009).

O ASTER GDEM cobre as superficies terrestres compreendidas entre as
latitudes 83°N e 83°S. O formato dos arquivos é GeoTIFF referenciado aos sistema
geodésico WGS84 e altitudes ortomeétricas com o uso do modelo de ondulacéo
geoidal EGM96. A precisdo global estimada para o produto foi de 20 metros para 0s
dados verticais, com 95% de confianca, e de 30 metros para os dados horizontais,
com 95% de confianca (METI et al., 2009).

4222 .SRTM

Segundo Toutin & Gray (2000) apud Santos et al. (2006), atualmente a
interferometria de radar € uma alternativa ao método estereoscépico tradicional para
obtengdo de um MDE. Esta metodologia utiliza as propriedades de coeréncia do
Radar de Abertura Sintética (SAR) e tem as vantagens dos sistemas de radar que, por
ser um sensor ativo, ndo necessita de luz e nem sofre influéncia do ambiente, uma
vez que atua na regido de microondas do espectro eletromagnético. Em funcéo destas
caracteristicas, a interferometria SAR possibilita a elaboracdo MDE, tdo importante

para a cartografia, mesmo em condicdes adversas (SANTOS et al., 2006).

Realizada em conjunto pela NASA e agéncias espaciais da Alemanha e da
Italia, a missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) colocou em Orbita em
fevereiro de 2000 a nave espacial Endeavour, utilizando a interferometria por radar
ao longo de 11 dias. Foi imageada 80% da superficie terrestre, compreendendo 0s
paralelos 60° N e 56° S, fornecendo modelos tridimensionais com resolucéo espacial
de 1 segundo de arco, aproximadamente 30 metros, para a América do Norte e 3

arcos de segundo (90 metros) para o resto do mundo (SANTOS et al., 2006).

O formato dos arquivos é GeoTIFF com sistema de coordenadas geodésicas
(latitude, longitude e altitude), sistema de referéncia WGS84 e altitudes ortométricas
com o uso do modelo de ondulacdo geoidal EGM96. O produto final do SRTM

possui precisao vertical global de 16 m e horizontal de 20 m (Rabus et al., 2003).
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4.2.3. Ortorretificacdo

Segundo Gripp Jr. (2009), as imagens orbitais, na sua forma bruta, ndo
possuem ligagdo com a superficie terrestre em relacdo ao seu sistema de
coordenadas. As imagens retratam apenas a area imageada com um sistema de

coordenadas de imagem baseado em linha e colunas.

Em virtude de distorgdes geométricas, o uso de imagens orbitais requer uma
série de tratamentos matematicos, principalmente imagens de alta resolucdo. A
Tabela 9 apresenta as principais distor¢des, citadas por Toutin (2004) apud. Gripp Jr.
(2009), no processo de aquisicdo da imagem.

Gripp Jr. (2009) define os termos correcdo geométrica, georreferenciamento e
ortorretificacdo. Correcdo geométrica se refere a correcao de distor¢des na imagem.
O termo georreferenciamento é utilizado quando é atribuido algum sistema de
coordenadas cartografico a imagem. J& o conceito de ortorretificacdo esta
relacionado as correcdes geométricas do sensor, bem como dos efeitos do relevo na
imagem (Figura 18). Além disso, todos os elementos visualizados na imagem devem

estar em projecao ortogonal”.

Tabela 10 - Principais distor¢6es geométricas no processo de aquisi¢do de imagens.

Categoria Subcategoria Descricéo da fonte de erros
Plataforma Variacdo de movimento
Variag&o na atitude da plataforma
Observador/ Variagdo mecanica do sensor
Sistema de aquisicao Sensor Angulo de visada
IFOV/ EIFOV
Instrumento de medicéo Variacdes na medida do tempo
Atmosfera Refracdo e turbuléncia
Terra i 3
Observado Efeitos de curvatura, rotacdo e relevo
Superficie fisica da Terra para
Mapa ou Carta elipséide e do elipséide para o plano
cartografico.

Fonte: Toutin (2004) apud. Gripp Jr. (2009).

* Projecdo ortogonal é uma representacao bidimensional de um objeto tridimensional onde todas as
linhas de visadas sdo perpendiculares ao objeto.
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Figura 18 - Geometria das distor¢des causadas pelo relevo na imagem.
Fonte: PClI GEOMATICS, 20083.

Durante o processo de ortorretificacdo, a imagem é projetada numa superficie
cartografica, usando uma superficie de representacdo para a Terra e um sistema de
coordenadas, com 0 objetivo de gerar a maior correspondéncia possivel entre o
posicionamento de pontos na imagem e o de pontos homdélogos na superficie

terrestre imageada, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Relagdo entre sistema de coordenadas de campo e o sistema de coordenadas
imagem.

Fonte: PCI GEOMATICS, 2003.
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Para realizar a ortorretificacdo, utilizam-se principalmente o modelo rigoroso
e 0 modelo polinomial racional. O modelo rigoroso € um modelo fisico 3D que leva
em consideracdo a orientacdo interior e exterior da cdmara nos instantes de aquisi¢ao
da imagem, e associa, utilizando o principio da colinearidade, pontos de controle
bem identificados na imagem e no terreno. Devido ao rigor matematico do modelo,

alguns autores o chamam de “modelo fotogramétrico” (TOUTIN, 1995).

O modelo Polinomial racional tem sido bastante utilizado por se apresentar
como um metodo simples e genérico de relacionamento preciso entre as coordenadas
do espaco objeto e imagem (DIAL e GRODECKI, 2004), ja que os parametros
rigorosos da orbita e do sensor (modelo fisico) muitas vezes ndo estdo disponiveis
aos usuarios. Como os coeficientes dos polinémios racionais — Rational Polynomial
Coefficient (RPC) — s&o determinados e fornecidos pelo provedor de imagens, pode-
se efetuar a correcdo das imagens sem uso de pontos de controle por parte do usuario
(SANTOS et al., 2010).

4.3. Materiais e Métodos

4.3.1. Area de estudo

A éarea de estudo consiste na regido retratada nos limites da imagem
ALOS/PRISM que recobre em grande parte o municipio de Alvinopolis-MG,
conforme a Figura 20. O relevo da regido € montanhoso, variando de uma altitude de
350 a 1.100 metros.
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Figura 20 - Area de estudo.

4.3.2. Materiais utilizados

Os materiais utilizados foram:

Imagem ALOS pancromética do sensor PRISM, com resolugdo espacial de
2,5 metros de julho de 2008;

Receptor GNSS de duas frequéncias (L1/L2) da marca Leica modelo 900CS.
Receptor GPS de navegagédo da marca Garmin modelo Etrex Vista.

Modelo digital de elevacdo (MDE) SRTM, com resolugdo espacial de 90
metros, disponibilizado gratuitamente pela CGIAR-CSI (CGIAR consortium
for Spatial Information);
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e Modelo digital de elevagdo (MDE) ASTER GDEM, com resolucdo espacial
de 30 metros, disponibilizado gratuitamente pela ERSDAC (Earth Remote
Sensing Data Analysis Center);

e Software de processamento GNSS Ashtech Solutions 2.6;

e Software ArcGIS 9.3, para manipulacdo dos dados espaciais e utilizacdo da
funcdo K para anélise do padrao de distribuicéo espacial;

e Software MapReady 2.2 para manipulacdo das imagens ALOS,
disponibilizado gratuitamente pelo IBGE;

e Software PCI Geomatics para a ortorretificacdo das imagens ALOS;

e Software R, para o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (KS).

4.3.3. Metodologia proposta

A metodologia proposta por este trabalho compreende basicamente 0s passos
descritos na Figura 21 e 27. Na primeira parte da metodologia, sdo obtidas
informag0es a respeito do dado espacial a ser avaliado; escolha do numero e local
dos pontos; avaliacdo do padrédo de distribuicdo espacial dos conjuntos de pontos
utilizados para analisar a acuracia posicional; e a partir do resultado obtido, a
definicdo do método de avaliacdo da acuracia posicional.

Na segunda etapa, coletam-se os dados em campo; calcula-se as
discrepancias; e realizam-se as anélises de tendéncia e precisdo, inferindo-se entéo

sobre a acuracia do produto espacial.
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Processo de avaliagdo
da acuracia posicional

l

Obter informacdes ou
metadados do dado

l

Escolha do
nimera da amostra

l

Método de escolha da
amaostra no dado espacial

l o __— N
Seleciona outra
Awaliagdo do padrio de | amostra até conseguir I
distribuicdo espacial . o padrdo desejado
da amostra R -
|
: !
Fadrao dlspgrsn Padrio agrupado
ou aleatdrio
Awaliagdo da acuracia Awaliagdo da acuracia
Decreto-Lei n® 89.817 através de feicdes
e a NBR-13.133 lineares e areas

Figura 21 - Fluxograma apresentando a primeira parte da metodologia proposta, que consiste
na andlise do padrdo de distribuicdo espacial dos pontos e, a partir deste resultado, escolha
do método de avaliacdo da acurécia posicional.

4.3.3.1. Informagdes sobre os dados espaciais a serem processados e avaliados

A cena ALOS/PRISM é fornecida em formato CEOS com sistema de
coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude) no sistema de referéncia
WGS84. Posteriormente converteu-se a imagem em formato GeoTIFF, utilizando o

Software MapReady 2.2, que € disponibilizado pelo IBGE.
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No processo de ortorretificacdo (Figura 22) foram utilizados os MDE’s
ASTER GDEM e o SRTM. Apos, foram convertidos no sistema de projecdo UTM
fuso 23 Sul, com o Software ArcGIS 9.3.

Processo de ortorretificacao
da imagem orbital

I

Escolha do
numero da amostra

l

Método de escolha da
amostra no dado espacial

i

Avaliacdo do padrdo de
distribuigdo espacial
da amostra

’

AN
AN
o~ Padrdio ™
. disperso?
Ry //

“
\\J/

Coleta e processamento
dos pontos de controle

I I
I

Ortorretificacdo

Niop —

MDE

Figura 22 — Processo de ortorretificagdo de imagens orbitais.

4.3.3.2. Escolha do nimero da amostra

Esta etapa da metodologia foi abordada em outros trabalhos como em Itame
(2001), Rocha (2002), Nogueira Jr. (2003) e Nero (2005). Trata-se de uma fase
importante no processo, porém, como ndo € de grande interesse neste trabalho

analisar a influéncia do nimero de pontos na amostra, optou-se por seguir a norma
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americana NSSDA, que diz que cerca de 20 pontos distribuidos por toda area de
abrangéncia do dado espacial sdo suficientes.

Por motivo de seguranca, foram definidos 26 pontos de controle e de
checagem, devido a diversas obstrucfes — estradas intransitaveis, ponto mal definido
em campo, acesso restrito, propriedade particular, entre outras — que dificultam o
posicionamento dos pontos em campo.

Como descrito no paragrafo anterior, o processo de escolha do nimero da
amostra, escolha dos pontos no dado espacial e a coleta destes em campo foram
realizadas em conjunto, tanto para os pontos de controle, utilizados para o processo

de ortorretificacdo, quanto para os pontos de checagem da imagem ortorretificada.

4.3.3.3. Escolha dos pontos de controle e de checagem

Para a coleta dos pontos na imagem, foi realizada uma amostragem

estratificada ndo-aleatodria.

A imagem ALOS/PRISM cobre uma area de aproximadamente de 42km x
42km (Figura 23a). Entdo, para sistematizar a escolha dos pontos de controle e
checagem de modo que estes ficassem bem distribuidos na imagem, gerou-se uma
grade de 7km x 7km, conforme metodologia presente em Gripp Jr. (2009). Logo, séo
36 quadrantes gerados, mas sO 26 quadrantes serdo efetivamente utilizados, devido a

sobreposicao destes quadrantes na imagem (Figura 23b).
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Figura 23 - Recobrimento da imagem e a geracao de quadrantes para a escolha dos pontos.

Com 26 quadrantes efetivos, escolhem-se pontos bem definidos na imagem
para 0 uso no controle e checagem (respectivamente, ortorretificacdo, e avaliacdo da
acuracia posicional). Portanto, em cada quadrante definiu-se um ponto para controle

e um ponto para checagem.

Os locais dos pontos foram escolhidos conforme metodologia do IBGE
(2009), ou seja, optando-se pela escolha de intersecdes de estradas rurais, conforme a
Figura 24.

Figura 24 — Exemplo de um ponto levantado em campo.
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Alguns cuidados foram observados na escolha dos pontos:

Evitar locais com obstrucdo dos sinais dos satélites pela vegetacao
e/ou edificagdes nas imediacdes do ponto escolhido;

Evitar estradas muito movimentadas, ja que a coleta dos pontos sera
no centro da estrada rural;

Pontos com acesso facilitado, por questdes de logistica;

Observancia do relevo, de modo que os pontos fossem distribuidos
pelas altitudes baixas e altas, conforme a Figura 25;

Escolher pontos bem distribuidos espacialmente, conforme a Figura
26;

Escolher pontos nas bordas e cantos da imagem, para 0 processo de
ortorretificacao.

F780000

FYGE0000

520000 Toooon

1 Legenda:

4 Pontos de Controle

=

= Pontos de Checagem

Limite imagem ALOS/PRISKM
|:| quadrantes Tkm
MDE SRTM
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I ;- 400

I <00 - 500
[ so0 - 600

[ |svo-7o0
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T
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T
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Figura 25 — Distribuigdo dos pontos de controle e de checagem em relagéo ao relevo.
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(a) Pontos de controle (b) Pontos de checagem

Figura 26 - Distribuicdo espacial dos pontos de controle e de checagem.

4.3.3.4. Andlise do padréo de distribuicéo espacial da amostra

Conforme apresentado no capitulo 2, a fungdo K destaca-se como um método
robusto para a andlise do padrdo de distribuicdo espacial da amostra. Logo, sera
analisado o padrdo de distribuicdo atraves da funcdo K e do vizinho mais proximo
para 1% 2% 3% e 6% ordem, tanto para a amostra utilizada no processo de

ortorretificacdo quanto no processo de avaliacdo da acurécia posicional.

Né&o atingindo o padrdo de distribuicdo espacial desejado, volta se ao item
4.3.3.3 e escolhe-se novamente uma amostra até obter-se 0 padrdo desejado. Este
processo de andlise da amostra antes da coleta dos dados em campo otimiza o
processo de avaliacdo da qualidade posicional em dados espaciais, evitando perda de

tempo e diminuindo os custos na coleta de campo de outra amostra.
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4.3.3.5. Coleta e processamento da amostra de campo

A coleta dos dados de campo configura o inicio da segunda etapa da
metodologia proposta para avaliagdo da acurdcia posicional de dados espaciais,
conforme ilustrado na Figura 27.

A coleta dos pontos foi realizada com o receptor GNSS da marca Leica
modelo GPS 900 CS utilizando o método estatico com intervalo de armazenamento
de 5 segundos e tendo como referéncia as estacdes RBMC VICO (Vigosa-MG) e
MGBH (Belo Horizonte-MG).

O tempo de rastreio foi obtido através de um teste realizado antes da coleta
dos pontos, para a observacdo da relacdo entre a precisdo obtida no pds-
processamento e o tempo de observacéo, ja que ambas as bases da RBMC distanciam
cerca de 90 km da area de estudo. A idéia era obter uma precisdo posicional entre 10
c¢m a 30 cm com o menor tempo de observagao.

Para 0 uso de pontos na avaliacdo da acuracia posicional, suas precisoes
deverdo ser pelo menos 1/3 do erro-padrdo esperado para a escala de teste
(MERCHANT, 1982). Como a escala de teste sera 1:25.000, um terco da tolerancia
para a Classe A ser& 2,5m, sendo que, devido ao uso de um receptor GNSS de dupla

freqliéncia, este valor pode ser obtido facilmente.
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Figura 27 - Fluxograma do processo de avaliacdo da acuracia posicional.

O teste realizado consistiu da ocupa¢do do marco n° 136 do Departamento de
Estradas e Rodagens de Minas Gerais (DER-MG) na cidade de Alvinépolis-MG,
bem em frente a Companhia Fabril Mascarenhas, ao lado do rio do Peixe. Conforme
a Tabela 11, o marco foi ocupado durante 30 minutos e posteriormente o arquivo de
dados de observacBes do receptor GNSS foi cortado em diferentes tempos de
rastreio. Em seguida, os arquivos foram processados no Software Ashtech Solutions

2.6, onde se verificou que o tempo de 15 minutos seria suficiente para obter uma
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solucdo fixa do rastreio, com precisdo posicional de cerca de 6 cm. Contudo, por
seguranca, foi estabelecido o tempo de rastreio de 20 minutos tanto para o0s pontos de

controle quanto o de checagem.

Tabela 11 - Relacéo entre tempo de rastreio e precisdo no posicionamento.

Tempo Precisao
. . Solugdo E (m) N (m) h(m) |og(m)|og(m) | og(m)| Posicional
(min.)
(m)
30 fixa 703137,359 | 7776348,590 | 549,333 | 0,043 | 0,042 | 0,098 0,060
20 fixa 703137,358 | 7776348,593 |549,325| 0,044 | 0,043 | 0,098 0,062
15 fixa 703137,357 | 7776348,595 |549,327| 0,044 | 0,043 | 0,098 0,062
10 flutuante | 703137,041 | 7776348,658 |549,229 | 0,275 | 0,293 | 0,364 0,402
5 flutuante | 703136,999 | 7776349,148 |548,951| 0,445 | 0,447 | 0,446 0,631

Decidido o tempo de rastreio, foi realizado um georreferenciamento expedito
na imagem ALOS/PRISM, utilizando cartas topograficas do IBGE na escala de
1:50.000, de modo a obter as coordenadas aproximadas dos pontos escolhidos bem
como as estradas de acesso a estes pontos. Apos, estes dados foram inseridos em um
receptor GNSS de navegacdo, para, posteriormente, se realizar toda a coleta de
campo.

O levantamento de campo compreendeu os meses de fevereiro a abril de
2010. Como elementos de apoio, foram utilizados: um croqui geral da area de
estudos contendo 0s pontos espacializados; uma tabela com as coordenadas
aproximadas dos pontos; cones de seguranca utilizados em sinalizacéo de transito (ja
que 0s pontos se encontram no cruzamento de estradas vicinais) e cadernetas de
campo para cada ponto (ver Apéndice A).

As cadernetas de campo continham a visualizacdo da area do ponto na
imagem e um espago para realizar o croqui de campo. Tambeém foram registrados na
caderneta a localidade e o municipio do ponto, latitude e longitude, PDOP, hora de
inicio e fim do rastreio, data gregoriana e o dia corrido do ano para aquela data. Cada
ponto coletado foi fotografado de modo a esclarecer o seu devido posicionamento em
campo. A Figura 28 apresenta uma viséo geral da coleta de pontos em campo.

Apos a coleta de campo, foi realizado o processamento dos dados utilizando
mascara de elevacgéo igual a 15°, sistema de referéncia geodésico WGS-84, sistema

de projecdo UTM fuso 23 Sul e admitindo apenas solucdo fixa. Em seguida, foi
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calculada a ondulacdo geoidal para todos os pontos através do Software

MAPGEQO2004, obtendo-se, assim, as altitudes ortométricas dos pontos.

Figura 28 - Levantamento dos pontos em campo.

4.3.3.6. Ortorretificacdo da imagem ALOS/PRISM

Para a ortorretificacdo de imagens orbitais, € necessario o uso de MDE com

um minimo de consisténcia; portanto, utilizou-se do Software ArcGIS para o
preenchimento das depressdes espurias do MDE SRTM e ASTER GDEM.

O processo de ortorretificacdo da imagem ALOS/PRISM foi realizado

utilizando o Software PCI Geomatics 10.1, empregando o modelo rigoroso.

Foram geradas cinco ortoimagens, sendo duas utilizando o0 maximo de pontos

de controle, com o uso do MDE SRTM e ASTER GDEM, e outras trés ortoimagens

utilizando um ndmero reduzido de pontos de controle, distribuidos irregularmente na

imagem.
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4.3.3.7. Teste de Normalidade dos dados

Coletadas as amostras de campo, obtiveram-se as discrepancias, atraves da
diferenca entre as coordenadas de campo e do dado espacial em que se quer avaliar.
De posse destas discrepancias foi realizado todo um processamento estatistico que
pressupde que a distribuicdo destas discrepancias seja normal. Portanto, foi aplicado

o teste de Kolmogorov-Smirnov para a analise de normalidade das discrepancias.

4.3.3.8. Andlise de tendéncia dos dados

Apos o teste de normalidade, avaliou-se a presenca de tendéncia nos dados
através de estatistica inferencial, utilizando o teste t de Student, e da estatistica

espacial com o uso da média direcional e variancia circular, conforme item 2.2.3.

4.3.3.9. Andlise de precisao dos dados

Apo6s a verificacdo do padrdo de distribuicdo espacial da amostra de
checagem decidiu-se sobre o tipo de metodologia a adotar para a avaliacdo da

acuracia posicional da imagem ALOS/PRISM.

Se 0 padrdo da amostra for agrupado, utilizam-se técnicas de avaliacdo para
guando ndo se tem pontos bem definidos e distribuidos na imagem, ou seja,
metodologias que sdo baseadas em fei¢cbes como retas, curvas e areas, conforme

descrito no item 3.3.2.

Por outro lado, se o padrdo da amostra for discreto ou aleatdrio, utilizam-se
técnicas de avaliacdo para quando se tem pontos bem definidos e distribuidos na
imagem, tais como metodologias aplicadas ao Decreto-lei n°89.817 e NBR 13.133,

bem como o teste de precisdo (Qui-Quadrado) apresentado por Merchant (1982).
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Para o presente trabalho, definiu-se que o padrdo desejavel de distribuicao
dos pontos como sendo disperso, de modo que seja aplicado o Decreto-lei como

padrdo de avaliacdo da acuracia posicional.

4.3.3.10. Andlise da acuracia dos dados

Voltando ao conceito de acuracia, que se refere tanto a efeitos aleatdrios
quanto a efeitos sistematicos, tem-se que a analise da acuracia é a juncdo da anélise
de tendéncia e da andlise de precisdo. Portanto, se o dado espacial avaliado for
aprovado em todas as analise de tendéncia e precisdo, este dado foi considerado
acurado para a escala e a classe testada. Se alguma etapa da analise de tendéncia e
precisdo falhasse, o dado espacial ndo era considerado acurado para a dada escala e

classe testada.

4.4. Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados de todo o processo metodoldgico da

avaliacdo da ortoimagem ALOS/PRISM gerada.

4.4.1. Distribuicao espacial dos pontos de controle e checagem

Depois de realizado o georreferenciamento expedito da imagem ALOS,
obtendo-se assim as coordenadas aproximadas dos pontos, submeteram-se as
amostras ao teste da funcdo K e do vizinho mais proximo para a analise do padréo de
distribuicdo espacial dos pontos, conforme apresentado nas Tabelas 12 e 13 e nas
Figuras 29 e 30.
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Tabela 12 - Resultado da andlise do padrdo de distribuicdo espacial da amostra de pontos de
controle pelo método do vizinho mais proximo.

Itens | 1%ordem | 22ordem | 32ordem | 62ordem Croqui
Area | 1277km2? | 1277 km2 | 1277 km2 | 1277 km?
fe | 600561 m | 753026 m | 8689,96 m 12552’6
Fesp 3504,35 m | 5256,52 m | 6570,65 m 9483’26
R 1,714 1,433 1,323 1,320 26
Zeille 6,963 6,077 5,593 7,920 pontos
Padrédo | Disperso | Disperso Disperso | Disperso

Tabela 13 - Resultado da analise do padrdo de distribui¢do espacial da amostra de pontos de
checagem pelo método do vizinho mais préximo.

Itens 12 ordem 2% ordem 32 ordem | 62 ordem Croqui

Area 1277 km2 1277 km2 | 1277 km2 | 1277 km?

Tl 4384,25m | 6064,27 m | 7298,27 m | 10907 m

Fesp 3504,8m | 5257,21m | 6571,52 m | 9487 m

R 1,251 1,154 1,111 1,15
Zeale 2,45 2,16 1,92 3,70 26
pontos

Padrdo | Disperso Disperso Disperso | Disperso

Para todas as ordens testadas do vizinho mais proximo, 0 Zcc € maior que o

Zian = 1,96, para um intervalo de confianca de 95%, e o indice R € maior que 1.
Portanto, rejeita-se a hipotese Ho, que diz que a distribuicdo dos pontos segue um
padrdo aleatorio. Logo, o padrdo de distribuicdo espacial dos pontos de controle e de

checagem é disperso.

As Figuras 29 e 30 apresentam os graficos do resultado da andlise da funcéo
K. A linha azul representa o padrdo de aleatério, a linha vermelha representa o
padrdo observado da amostra e as linhas cinza representam o intervalo de confianca.
Na Figura 29 percebe-se que para uma distancia pequena de até 6.000 metros, o
padrdo da amostra de controle é disperso e estatisticamente significativo, ja que a
curva observada se encontra abaixo da curva de confianca da curva esperada; entre o

intervalo de 6.000 a 20.000 metros o padrdo é aleatorio, pois a curva se encontra
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entre o intervalo de confianga; para uma distancia maior de 20.000 metros, o padrao

é disperso.

Na Figura 30 nota-se que o padréo de distribuicdo espacial da amostra de
checagem ¢é disperso, mas significante estatisticamente para o padrao aleatério.

Figura 29 - Resultado da analise da funcdo K para a amostra de controle.

Figura 30 - Resultado da analise da fungdo K para a amostra de checagem.
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4.4.2. Processo de ortorretificagéo

Ap0s verificar que as amostras de pontos de checagem e de controle seguiam
um padrdo disperso, foram realizadas a coleta e o processamento dos dados de
campo, conforme o Apéndice A. Em seguida, foram obtidas cinco ortoimagens

conforme apresenta a Tabela 14.

No processo de ortorretificagdo foram excluidos alguns pontos que ndo se
ajustaram bem ao modelo, gerando altos residuos. As amostras utilizadas para a

ortorretificagdo foram testadas quanto ao padrdo de distribuicdo espacial, conforme

Apéndice B.
Tabela 14 - Par&metros e resultados da ortorretificacéo.
0 RMS*
Imagem NP RIS MDE ) Padréo croqui
controle (pixel)
17 _srtm 17 SRTM 0,47 disperso .
ASTER .
17 _aster 17 GDEM 0,47 disperso
07_meio 07 SRTM 0,41 aleatorio .
07_diag 07 SRTM 0,48 disperso .
07_circ 07 SRTM 0,41 aleatorio .

* RMS relativo aos pontos de controle no processo de ortorretificagio.
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4.4.3. Avaliagdo da acuracia posicional da imagem ALOS/PRISM

De posse das cinco imagens ortorretificadas foram identificados os pontos
homdlogos da imagem em relacdo aos dados de campo e, em seguida, calculada as

discrepancias conforme apresentado pela pelas Figuras 31 a 35.

Logo apos foram realizados os teste de normalidade para as discrepancias,
conforme apresenta a Tabela 15. Pode-se perceber que para o nivel de confianca de

90% as amostras ndo seguem a distribuicdo normal.

Tabela 15 - Resultados do teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (KS) para o nivel de
confianca de 90%.

Discrepancias
Teste
Imagem (Resultante) Resultado
KS (Dmax) p-valor (p-valor < 0,05) ?
0,1034 0,9172 Nao Né&o é normal
17 srtm
0,1436 0,6064 Néo N&o é normal
17 aster
. 0,2136 0,1608 Nao Nao é normal
07_meio
. 0,1994 0,2207 Néo Nao é normal
07_diag
. 0,1107 0,8086 Néo Nao é normal
07 _circ
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Al A12 B1 B2 B3 B4 B42 B5 c1 c2 c3 ca ca2 cs C52 c6 D1 D2 D3 D4 E2 E3 E4 ES F1 F2

‘-Posicwone\ 5,046 | 3,798 | 2,322 | 2,903 | 0,951 | 1,785 | 2,090 | 3,965 | 1,317 | 4,849 | 1,818 | 1,594 | 2,253 4,281 | 2,153 | 3,645 7,114 | 2,504 | 0,678 | 5,499 | 6,980 | 4,866 | 0,514 | 7,698 | 4,526 4,859

Figura 31 - Discrepancias observadas para a imagem ortorretificada com 17 pontos de controle e MDE ASTER GDEM.
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0 l I . |

Al A12 Bl B2 B3 B4 B42 BS c1 ) c3 ca ca2 s 52 6 D1 D2 D3 D4 E2 E3 E4 ES F1 F2

‘lposwcionau 3,434 | 4,503 | 1,795 | 3,008 | 0,973 1934 2473 5393 | 1,029 | 4704 2,168 | 1,667 1,776 | 4,375 | 2,316 3,957 | 6,556 2,773 | 1,278 | 4,387 | 6,286 | 5,795 0,176 | 7,230 | 3,760 | 3,515

Figura 32 - Discrepancias observadas para a imagem ortorretificada com 17 pontos de controle e MDE SRTM.
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2
1
0
Al Al2 B1 B2 B3 B4 B42 BS c1 c2 c3 c4 c42 s 52 6 D1 D2 D3 D4 E2 E3 E4 E5 F1 F2
‘lposicwonaw 7,727 | 5,573 | 2,843 | 3,928 2,068 | 2,878 | 1,908 | 7,374 | 1,460 | 3,698 | 2,770 | 3,447 | 4,025 | 5842 2,372 57230 6,666 | 4,523 | 2,327 | 3,448 | 4,348 | 6,144 2,426 8,242 | 4,913 | 6,739

Figura 33 - Discrepancias observadas para a imagem ortorretificada com 07 pontos de controle distribuidos de forma agrupada no canto superior direito da imagem e MDE
SRTM.
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Al A12 Bl B2 B3 B4 B42 BS c1 c2 c3 ca ca2 s 52 c6 D1 D2 D3 D4 E2 E3 E4 ES F1 F2

‘-pumc.onau 5699 | 3,143 2,141 | 3,764 | 1,161 | 1,652 | 2,173 | 7,333 | 1,806 | 3,561 | 2,151 1,643 | 2,008 | 5673 | 1,311 4,337 6,734 | 4087 | 1,756 1,526 5,656 4,676 | 0,861 | 7,490 4,844 @ 2,726

Figura 34 - Discrepancias observadas para a imagem ortorretificada com 07 pontos de controle distribuidos na diagonal superior direita da imagem e MDE SRTM.
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Al Al12 B1 B2 B3 B4 B42 BS c1 c2 c3 ca ca2 cs 52 c6 D1 D2 D3 D4 E2 E3 E4 E5 F1 F2

|Ipuswcmnsu 6,688 | 15,424 | 6,984 | 11,163 | 0,894 | 4,027 | 3,220 | 16,278 | 4,213 | 5,243 | 3,358 | 2,684 | 6,177 | 4,046 | 13,481 | 3,223 7,134 | 1,563 | 3,501 | 3,601 10,934 3,822 | 2,282 | 12,082 | 12,207 | 12,939

Figura 35 - Discrepancias observadas para a imagem ortorretificada com 07 pontos de controle distribuidos de forma concentrada no centro da imagem e MDE SRTM.
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Os resultados da analise de tendéncia sdo apresentados na Tabela 16,
indicando que os dados ndo sdo tendenciosos. Os resultados das andlises da média
direcional e da variancia circular se mostraram similares ao teste de t de Student. As
Figuras 36 e 37 apresentam um mapa dos vetores indicando a dire¢do e a magnitude

das discrepancias. Através desta figura é simples a analise de tendéncia nos dados.

Tabela 16 - Resultado das anélises de tendéncia.

Estatistica Inferencial Estatistica Espacial
Imagens Média * Variancia Resultado
Moatoy | tealon |t Direcional circular
17 aster | 0,19 | -1,18 1,7 193,75° 0,80 N&o Tendencioso
17 srtm | 0,13 | -1,40 1,7 206,20° 0,75 N&o Tendencioso
07 _circ 1,11 | -0,42 1,7 177,20° 0,89 N&o Tendencioso
07_diag 0,50 | -0,20 1,7 186,52° 0,90 N&o Tendencioso
07_meio | -0,42 | 0,24 1,7 233,34° 0,89 N&o Tendencioso

* Meédia direcional calculada em relacdo ao eixo N (azimute). Orientacdo dos vetores em relagdo ao

ponto da imagem até ao ponto de checagem em campo

Figura 36 - Vetores das discrepancias nas imagens ortorretificadas com 17 pontos de
controle.
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Figura 37 - Vetores das discrepancias nas imagens ortorretificadas com 07 pontos de
controle.

Para o teste de precisdo utilizou-se como referéncia a escala de 1:25.000
Classe A (EP=0,3mm e PEC=0,5mm), escala esta esperada para uma resolucdo
espacial de 2,5 metros. Em seguida, foram realizados os testes do Decreto-lei bem

como o teste do Qui-Quadrado. Os resultados séo apresentados na Tabela 17.

Por fim avalia-se a acuracia posicional da imagem. Como foram aprovados 0s
testes de tendéncia e os testes de precisdo conclui-se que as imagens 17_ASTER,
17_SRTM, 07_CIRC e 07_DIAG sdo acuradas na escala de 1:25.000 para a classe A.
A imagem 07_MEIO ndo atendeu ao teste de precisdo; logo, a imagem nao é

acurada.
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Tabela 17 - Resultados da avaliacdo da acurécia posicional na ortoimagem.

Imagem 17_ASTER | 17_SRTM | 07_CIRC | 07_DIAG | 07_MEIO
Media Posicional (¢z) 3,462 3,356 4,343 3,458 6,814
RMS Posicional 4,069 3,907 | 4,840 | 4,063 8,340
n2 da amostra (n) 26 26 26 26 26
Dado espacial é Tendéncioso?| NAO NAO NAO NAO NAO
PEC (1:25.000 - Classe A) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
EP (1:25.000 - Classe A) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
% de discrepancias < PEC 100% 100% 100% 100% 85%
RMS< EP SIM SIM SIM SIM NAO
) *calc ESTE 7,8 7,1 9,9 7,7 9,5
(*calc NORTE 6,6 6,0 10,4 6,8 52,2
*tab (26,90%) 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4
) calc < ytab SIM SIM SIM SIM NAO
Dado espacial é Preciso ? SIM SIM SIM SIM NAO

4.5, Discussfes

Como discussdes sobre os resultados obtidos pela avaliacdo da acuracia

posicional nas imagens ALOS/PRISM tém-se:

e Os métodos utilizados para a deteccdo do padrdo de distribuicdo
espacial em dados pontuais (vizinho mais préximo e funcdo K)
apresentaram resultados similares, se mostrando uma boa ferramenta

para evitar a subjetividade do analista ao julgar o padrdo de
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distribuicdo espacial de uma amostra. Todas as distribuicdes dos
pontos de controle, para as cinco ortorretificacdes, e para 0s pontos de
checagem, mostraram-se condizentes com a analise visual, exceto
para 0s pontos de controle da imagem 07_diag, onde se esperava um
padréo aleatdrio e obteve-se um padréo disperso;

Em relacdo ao teste de normalidade, o teste de Kolmogorov-Smirnov
detectou que todas as discrepancias testadas (resultantes posicionais),
para todas as imagens nao seguem distribuicdo normal. Teoricamente,
ndo poderia aplicar o teste de t de Student, ja que o teste tem como
premissa que os dados sigam a distribuicdo normal. Mesmo assim
aplicou-se o teste de t de Student a fim de comparar os resultados com
o teste de tendéncia utilizando estatisticas espaciais;

Como resultados da anélise de tendéncia nas discrepancias, tanto os
resultados obtidos pelo teste t de Student quanto a média direcional e a
variancia circular mostraram que as discrepancias ndo apresentam
tendéncias;

Para analise de preciséo, foi utilizado o Decreto-lei n° 89.817, aliado
as especificacbes da INDE, além do teste do Qui-Quadrado. Os
resultados indicaram que a imagem 07_meio ndo passou no teste de
precisdo, para a escala de 1:25.000 classe A. Ja as outras imagens
foram aprovadas;

Os resultados da acuracia posicional aprovaram todas as imagens
testadas, exceto a imagem 07_meio, que foi reprovada no teste de
precisdo. Possivelmente esta Gltima imagem citada teve um resultado
ruim uma vez que distribuicdo espacial dos pontos de controle no
processo de ortorretificacdo ndo se mostrava dispersa;

Com relacdo ao uso dos MDEs no processo de ortorretificacdo, estes
se mostraram eficientes para corre¢cdo do relevo, na escala de
1:25.000. Nao se percebeu diferenca significante entre os MDEs
ASTER GDEM e SRTM no processo de ortorretificacao;

Com relagdo as trés imagens ortorretificadas, com a utilizagdo de
pontos de controle ndo bem distribuidos na area da imagem, percebe-

se que as duas imagens de padrdo aleatorio (07_circ e 07_meio)
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tiveram resultados diferentes para a avaliacdo da acuracia posicional,
0 que requer um melhor estudo sobre estes resultados. Ja a imagem
07_diag com distribuicdo de pontos de controle em apenas metade da
imagem de forma diagonal, obteve um resultado interessante,
atingindo resultados melhores que as imagens 17_srtm e 17_aster, que
foram ortorretificadas com pontos bem distribuidos na imagem. E
importante ressaltar que estas distribuicbes 07 _circ, 07_meio e
07_diag ndo sdo recomendadas para o processo de ortorretificacao,
apenas utilizaram-se estas distribui¢des a titulo de teste da aplicacdo

dos métodos de analise da distribuicdo espacial dos pontos.

4.6. Implementacao da metodologia em um software

O programa GeoPEC, desenvolvido em ambiente Delphi, fornece ao usuério
uma ferramenta amigavel e de facil utilizacdo, de tal forma que os profissionais de
informacBes espaciais e areas correlatas possam proceder a avaliacdo da acuracia
posicional de seus produtos através da verificagdo do Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC), descrito no Decreto-lei n°. 89.817, além da NBR 13.133.

O algoritmo do GeoPEC foi desenvolvido seguindo os procedimentos descritos
ao longo do presente trabalho. O GeoPEC é de uso aberto, e encontra-se disponivel
na pagina eletrbnica do curso de Engenharia de Agrimensura da Universidade
Federal de Vigosa (http://www.ufv.br/dec/eam).

E importante ressaltar que o0 GeoPEC é um software “genérico”, devido ao fato
de avaliar a qualidade posicional em qualquer dado espacial, como mapas,
ortoimagem, arquivos vetoriais, arquivos raster, entre outros. Para avaliar a acuracia
posicional no software, é necessaria a entrada das coordenadas e/ou distancias de

referéncia e das coordenadas e/ou distancias do dado em que se queira avaliar.
Nas funcionalidades do GeoPEC, podem-se listar:

e Abrir, Salvar e fazer um novo projeto;
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e Importar e Exportar dados para o projeto, em extensdes txt e csv, este

ultimo compativel com o Excel;
e Entrada de dados manualmente;

e Possibilidade de eliminar pontos de checagem durante o processamento
dos dados, tanto no calculo planimétrico quanto altimétrico;

e Célculo do Padrao de Exatiddo Cartogréafica para dados planimétricos e
altimétricos, de acordo com o Decreto-lei n° 89.817 de 20 de junho de

1984 e as especificacdes da INDE;
e Calculo da inspecdo topogréafica definida na NBR-13.133;
e Andlise do padrao de distribuicao espacial dos dados;

e Analise de tendéncias nos dados através de estatistica inferencial e

espacial;
e Andlise da normalidade das discrepancias;

e Relatério da avaliacdo da acuracia posicional, em arquivo rtf, que €

compativel com o editor de texto Word;

e Menu de Ajuda.

Seguem abaixo algumas ilustracdes do uso do GeoPEC na avaliagdo da

imagem “17_srtm”.
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Figura 38 — Avaliacdo da acuracia posicional no software GeoPEC, utilizando parametros
do Decreto-lei n° 89.817.

Figura 39 — Testes de tendéncias no software GeoPEC.
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5l Grafico Residuos SRR X

Grifico das discrepéncias (coordenadas)

O Este (m)
W Norte (m)
W Fosicional (m))

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 122 13 14 15 18 17 18 189 20 2 2 23 24 25

Figura 40 — Gréfico das discrepancias no software GeoPEC.

4.7. Considerac0es finais

A metodologia proposta neste capitulo visa a incorporacdo de técnicas de
estatistica espacial para aperfeicoar o processo de avaliagdo da acuracia posicional
em dados espaciais. Ao se adotar este procedimento, foi possivel, eliminar a
subjetividade do analista na verificacdo do padrédo de distribuicdo espacial de dados

pontuais.

A investigacdo de tendéncias com o uso de técnicas de estatistica espacial
como a média direcional e variancia circular, torna a metodologia mais abrangente,
ja que existe a possibilidade de se avaliarem tendéncias até mesmo em amostras que
ndo sigam a distribuicdo normal, o que é uma das premissas para o teste de tendéncia

realizado através do teste de t de Student.

O desenvolvimento do software GeoPEC, mostra-se como uma forma de tornar
abrangente e de facil aplicacdo a metodologia proposta de avaliacdo da acurécia

posicional em quaisquer tipo de dados espaciais.
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5. CONCLUSOES FINAIS

Diante dos resultados expostos ao longo deste trabalho, pode-se perceber que
0 objetivo de incorporar técnicas de estatistica espacial para analise do padrdo de
distribuicdo espacial e deteccdo de tendéncias no processo do controle de qualidade

posicional foi alcangado.

A anélise dos problemas e conceitos do Decreto-lei n°® 89.817/1984 e da
NBR-13.133 mostraram-se bastante esclarecedora para a compreensdao de como
foram definidas as tolerancias e como é o procedimento de execucdo da avaliacdo de
acuracia posicional do Decreto-lei, ja4 que este € o ponto de conflito para o uso do
Decreto-lei. Os resultados da avaliacdo de uma ortoimagem Ikonos a partir de ambos
0s padrdes nacionais de acurdcia (Decreto-lei e NBR 13.133) apresentaram-se
similares, reprovado a ortoimagem lIkonos para a escala 1:10.000 classe A, ja que
ambos utilizam as mesmas tolerancias. Porém, nao se pode excluir a possibilidade de
ocorrerem resultados diferentes entre 0s métodos, ja que estes utilizam metodologias

diferentes (o Decreto-lei compara posi¢des e a NBR compara distancias).

A metodologia para avaliacdo da acuracia posicional proposta neste trabalho
apresenta um significativo ganho com a abordagem do padrdo de distribuicdo
espacial da amostra de checagem no processo de avaliacdo do dado espacial, além da
analise de tendéncias utilizando a estatistica espacial da média direcional e variancia

circular.

Deve ficar claro que na avaliacdo da acurécia posicional em dados espaciais,
é essencial identificar incoeréncias e o nivel de precisdo dos dados. Mas um dos
objetivos da avaliagdo de acurdcia posicional é identificar algumas solucdes para a
minimizacdo das incoeréncias deste dado, além da indicacdo de qual a possivel
utilizacdo deste dado espacial em termos de extracdo de feicdes cartograficas e

informacdes geométricas.

A avaliacdo da ortoimagem ALOS/PRISM apresentou bons resultados, em
termos de acurdcia posicional, tanto para as ortorretificacbes a partir de muitos e
poucos pontos de controle, bem e mal distribuidos ao longo da imagem; classificando
como classe A para a escala de 1:25.000. De um modo geral, as imagens

ALOS/PRISM apresentam uma boa qualidade geométrica, conforme prometido pelo
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fabricante, tendo como principais aplicacdes as restituicGes cartograficas na escala de
1:25.000 e menores, sendo uma Otima opc¢do para 0 mapeamento Ssistematico

brasileiro, ja que este se encontra bastante defasado.

Tendo como objetivo a popularizacéo da avaliagdo da acuracia posicional em
dados espaciais, foi desenvolvido o software GeoPEC. Atualmente grande parte dos
produtores e usuarios de dados espaciais ndo procedem a avaliacao dos seus produtos
devido a falta de uma ferramenta que otimize este processo. O software GeoPEC
segue todo o processo metodolégico presente neste trabalho, utilizando como
padrdes de acurécia o processamento do Padrdo de Exatiddo Cartogréfica, do

Decreto-lei, e a inspecdo topografica presente na NBR-13.133.

Como recomendacdes para trabalhos futuros na area de acurécia posicional,

tém-se:

e Estudar os métodos de avaliacdo de acuracia posicional a partir de
feicOes lineares e areas, e avaliar as diferencas deste método entre
uma avaliagdo de um dado espacial através de pontos bem
distribuidos;

e Estudar os erros inerentes ao processo digital de obtencdo de
coordenadas e distancias, bem como os erros de todo o processo de
manipulagdo e producdo de mapeamento digital, para que assim
possa-se definir uma nova tolerdncia para o padrdo de acuracia

posicional.
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APENDICE A

A.1. Croqui contendo os pontos de controle e de checagem, rotas para a coleta
dos pontos e as localidades dos municipios.

Figura 41 — Croqui dos pontos de controle e checagem, rotas para a coleta dos pontos e
localidade
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A.2. Caderneta de campo para coleta dos pontos de controle e checagem.

Figura 42 — Modelo de caderneta de campo utilizada para coleta dos pontos de controle e
checagem
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Figura 43 — Exemplo de uma caderneta de ponto de controle preenchida.
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Figura 44 — Exemplo de uma caderneta de ponto de checagem preenchida.
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A.3. Coordenadas dos 26 pontos de controle coletados em campo, para o

processo de ortorretificagéo.

Tabela 18 — Coordenadas dos 26 pontos de controle coletados em campo.

Qd

descr.

Este (m)

o E (m)

Norte (m)

o N (m)

h (m)

o h (m)

N (m)

H (m)

PP (m)

C4

C418

700426,221

0,045

7777438,557

0,052

587,579

0,079

-8,95

596,529

0,07

BS

B519

711516,728

0,074

7782897,392

0,091

671,618

0,172

-9,29

680,908

0,12

C5

C518

711708,503

0,097

7778084,933

0,090

632,464

0,139

-9,12

641,584

0,13

D5

D512

703436,001

0,123

7770456,272

0,119

558,943

0,204

-8,75

567,693

0,17

ES

1001

704822,352

0,083

7762261,217

0,085

502,668

0,153

-8,48

511,148

0,12

D4

1001

697553,678

0,146

7769933,356

0,150

591,280

0,163

-8,61

599,890

0,21

E3

E303

689734,499

0,039

7761972,022

0,030

528,243

0,054

-8,16

536,403

0,05

E4

E404

697497,591

0,024

7764578,640

0,025

600,052

0,046

-8,42

608,472

0,03

C1

C114

682132,009

0,058

7776001,234

0,062

733,240

0,104

-8,43

741,670

0,08

D1

D108

676011,527

0,038

7770931,434

0,043

781,569

0,074

-8,10

789,669

0,06

D2

1002

681684,433

0,043

7767168,943

0,056

817,872

0,074

-8,12

825,992

0,07

D3

1003

689016,997

0,047

7771122,254

0,048

686,918

0,104

-8,45

695,368

0,07

E2

E202

684207,161

0,040

7764241,630

0,049

769,484

0,064

-8,09

777,574

0,06

C3

C316

693204,603

0,040

7774968,601

0,045

719,960

0,086

-8,69

728,650

0,06

D6

D613

710248,251

0,065

7769212,588

0,056

493,676

0,070

-8,80

502,476

0,09

F1

F106

697793,992

0,085

7755563,603

0,084

561,888

0,143

-8,17

570,058

0,12

F2

1001

705898,384

0,074

7755904,238

0,068

365,087

0,145

-8,34

373,427

0,10

FO

E101

684190,639

0,157

7758049,101

0,140

627,814

0,130

-7,90

635,714

0,21

Bl

B122

680020,299

0,059

7785174,200

0,074

628,812

0,156

-8,71

637,522

0,09

B2

B221

688663,924

0,081

7784599,247

0,072

713,741

0,145

-8,90

722,641

0,11

B3

B323

695346,835

0,083

7784756,414

0,105

692,293

0,138

-9,08

701,373

0,13

Cc2

C215

687453,139

0,092

7779661,294

0,090

755,975

0,134

-8,69

764,665

0,13

Al

A123

680144,442

0,057

7792375,503

0,051

655,295

0,070

-8,99

664,285

0,08

A2

A224

690946,771

0,049

7788691,817

0,041

637,944

0,080

-9,11

647,054

0,06

B4

B425

704168,130

0,039

7784689,658

0,043

773,405

0,089

-9,25

782,655

0,06

El

E101

676899,626

0,034

7761392,766

0,034

778,895

0,072

-7,80

786,695

0,05

Onde:

Qd = Quadrante;
o E = desvio-padrdo da coordenada Este;

o N = desvio-padrdo da coordenada Norte;
h = altitude elipsoidal;

o h = desvio-padrdo da altitude elipsoidal;
N = Ondulacéo geoidal,
H = altitude ortométrica;
PP = Precis&o posicional
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A.4. Coordenadas dos 26 pontos de checagem em campo.

Tabela 19 — Coordenadas dos 26 pontos de checagem coletados em campo.

Qd

descr.

Este (m)

O E(m)

Norte (m)

O N (m)

h (m)

o h(m)

N (m)

H (m)

PP (m)

B4

B421

702153,962

0,043

7780511,053

0,040

594,498

0,093

-9,08

603,578

0,059

B4

B422

700342,248

0,050

7780605,376

0,048

605,036

0,079

-9,05

614,086

0,069

BS

B520

709075,683

0,067

7784945,252

0,086

717,803

0,180

-9,34

727,143

0,109

C4

C417

706379,459

0,106

7776554,489

0,099

576,330

0,126

-9,01

585,340

0,145

C5

C519

710776,308

0,071

7779532,460

0,072

644,284

0,176

-9,16

653,444

0,101

C5

C512

702307,166

0,088

7767121,322

0,080

580,656

0,152

-8,61

589,266

0,119

ES

E505

701104,282

0,094

7762649,846

0,087

526,640

0,142

-8,42

535,060

0,128

C3

C310

695888,721

0,049

7777098,732

0,049

739,505

0,071

-8,83

748,335

0,069

D4

D411

693532,220

0,044

7767293,642

0,039

631,528

0,039

-8,43

639,958

0,059

E4

1002

693225,443

0,020

7762511,869

0,020

604,975

0,049

-8,26

613,235

0,028

C2

C215

689009,133

0,044

7775872,760

0,044

743,408

0,075

-8,61

752,018

0,062

D1

1001

678126,830

0,044

7768367,309

0,037

684,107

0,076

-8,07

692,177

0,057

D2

D209

681665,994

0,040

7772777,359

0,042

660,792

0,077

-8,31

669,102

0,058

D3

D310

687291,843

0,043

7768231,326

0,039

734,257

0,072

-8,31

742,567

0,058

C4

C417

701844,077

0,048

7774411,327

0,055

605,941

0,079

-8,87

614,811

0,073

C6

1001

707807,507

0,053

7767250,007

0,084

577,273

0,090

-8,70

585,973

0,099

F2

F207

701875,357

0,117

7755358,722

0,121

377,409

0,112

-8,25

385,659

0,168

E2

E202

683806,822

0,077

7760135,605

0,082

547,284

0,160

-7,95

555,234

0,112

E3

E303

689889,608

0,073

7759786,074

0,076

628,063

0,164

-8,11

636,173

0,105

F1

1002

698803,536

0,083

7758050,063

0,086

403,392

0,145

-8,24

411,632

0,120

Al

Al126

684864,903

0,168

7789108,431

0,159

648,386

0,141

-8,98

657,366

0,231

Al

Al127

684407,944

0,095

7787963,872

0,099

637,898

0,125

-8,93

646,828

0,137

Bl

B125

684609,840

0,140

7783544,746

0,144

649,334

0,116

-8,76

658,094

0,201

B2

B224

687403,647

0,082

7786402,428

0,079

691,014

0,144

-8,94

699,954

0,114

B3

B320

693197,048

0,078

7781420,913

0,076

676,608

0,158

-8,91

685,518

0,109

C1

C114

684900,886

0,091

7779744,122

0,095

678,869

0,126

-8,63

687,499

0,132

El

E111

677086,789

0,042

7765415,395

0,043

735,569

0,061

-7,94

743,509

0,060

Onde:

Qd = Quadrante;
o E = desvio-padrdo da coordenada Este;

o N = desvio-padrdo da coordenada Norte;
h = altitude elipsoidal;

o h = desvio-padrdo da altitude elipsoidal;
N = Ondulagéo geoidal,
H = altitude ortométrica;
PP = Preciséo posicional
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A.5. Coordenadas dos 26 pontos das imagens “17_ASTER” e “17_SRTM”.

Tabela 20 — Coordenadas dos 26 pontos coletados na imagem a ser avaliada.

ID 17_ASTER 17_SRTM

Qd | Descr. Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m)

Al | A127 | 684404,399 | 7787967,464 | 684405,087 | 7787965,778

A21 | A126 | 684863,812 | 7789104,792 | 684862,797 | 7789104,451

B1 B125 | 684610,133 | 7783542,443 | 684610,271 | 7783543,003

B2 B224 | 687404,846 | 7786399,784 | 687404,600 | 7786399,575

B3 B320 | 693197,969 | 7781421,152 | 693198,021 | 7781420,890

B4 B421 702155,483 | 7780511,988 | 702155,480 | 7780512,252

B42 | B422 700340,262 | 7780606,029 | 700340,034 | 7780606,478

B5 B520 | 709073,226 | 7784948,364 | 709071,590 | 7784948,764

C1 C114 | 684899,685 | 7779743,583 | 684901,527 | 7779743,317

C2 C215 | 689009,711 | 7775877,574 | 689009,141 | 7775877,464

c3 C310 | 695890,537 | 7777098,823 | 695890,825 | 7777099,256

C4 C417 | 701843,670 | 7774412,868 | 701844,226 | 7774412,988

C42 | C417 | 706379,096 | 7776556,712 | 706379,407 | 7776556,264

c5 C512 | 702302,988 | 7767120,392 | 702302,800 | 7767121,600

C52 | C519 | 710775,634 | 7779534,505 | 710776,554 | 7779534,763

Cé 1001 | 707803,984 | 7767250,940 | 707804,097 | 7767252,014

D1 1001 | 678133,533 | 7768364,926 | 678133,125 | 7768365,479

D2 | D209 | 681668,231 | 7772776,234 | 681668,259 | 7772775,759

D3 D310 | 687292,491 | 7768231,526 | 687292,880 | 7768232,073

D4 | D411 | 693533,215 | 7767299,050 | 693532,969 | 7767297,965

E2 E202 683812,375 | 7760139,833 | 683811,677 | 7760139,597

E3 E303 | 689889,392 | 7759790,935 | 689889,879 | 7759791,862

E4 1002 | 693225,925 | 7762512,048 | 693225,581 | 7762511,979

E5 E505 | 701098,533 | 7762644,727 | 701098,588 | 7762645,391

F1 1002 | 698807,751 | 7758048,416 | 698807,095 | 7758048,848

F2 F207 | 701870,767 | 7755360,316 | 701872,028 | 7755359,852
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A.6. Coordenadas dos 26 pontos das imagens “07_CIRC”, “07_DIAG” e
“07_MEIO”.

Tabela 21 — Coordenadas dos 26 pontos coletados na imagem a ser avaliada.

ID 07_CIRC 07_DIAG 07_MEIO
Qd | Descr. | Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m) | Este(m) | Norte (m)
Al | A127 |684403,043|7787969,846|684403,581|7787967,539|684403,612|7787958,777
Al12 | A126 |684862,413|7789103,445/684864,105|7789105,391|684864,251|7789093,021
B1 | B125 |684611,167|7783542,231|684610,525|7783542,717|684609,959|7783537,763
B2 | B224 |687405,034|7786398,754|687404,958|7786398,900|687406,038|7786391,525
B3 | B320 |693198,972|7781421,671|693198,139|7781421,310|693197,921|7781420,723
B4 | B421 |702155,952|7780513,132|702155,431|7780511,810(702155,899|7780514,583
B42 | B422 |700340,411(7780605,894(700340,244|7780606,217(700340,829|7780608,266
B5 | B520 (709070,506|7784950,503|709069,947|7784949,821|709073,597|7784961,395
Cl | C114 |684902,209|7779743,505|684900,746|7779742,322|684900,387(7779739,938
C2 | C215 |689009,143|7775876,458|689008,629|7775876,285|689008,317|7775877,939
C3 | C310 |695891,420(7777099,355|695890,538|7777099,882|695891,357|7777100,813
C4 | C417 |701845,232|7774414,575|701843,413|7774412,830(701843,368(7774413,916
C42 | C417 |706380,228|7776558,440|706379,052|7776556,455(706377,937|7776560,475
C5 | C512 |702301,838|7767118,926|702301,511|7767120,876(702303,535(7767119,536
C52 | C519 |710777,453|7779534,537|710776,478|7779533,760{710775,655(7779545,925
Cé6 | 1001 |707802,388|7767251,080|707805,057|7767253,586|707804,340(7767250,608
D1 | 1001 |678131,402|7768362,458|678131,504|7768362,461|678133,369|7768370,161
D2 | D209 |681665,195(7772772,907(681666,910(7772773,376|681667,311(7772776,518
D3 | D310 |687293,232|7768233,193|687293,598|7768231,384(687293,202|7768234,553
D4 | D411 |693531,161|7767296,924|693532,276|7767295,167|693532,797(7767297,196
E2 | E202 |683810,879(7760137,169|683812,471|7760135,334|683815,474({7760142,290
E3 | E303 |689886,412(7759791,321|689889,306|7759790,740|689891,497|7759789,396
E4 | 1002 |693223,640(7762510,246(693225,283|7762511,023|693226,384|7762509,789
E5 | E505 |701097,498|7762645,165|701098,561|7762645,011|701098,473|7762639,252
F1 | 1002 |698806,108|7758045,878/698807,876|7758047,912|698809,139|7758039,218
F2 | F207 |701868,618|7755358,819(701872,836|7755359,760(701872,790(7755346,041
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APENDICE B

Resultados do padréo de distribuicdo espacial para as diferentes amostras de

pontos de controle utilizados na ortorretificagao.

B.1. Resultados do padréo de distribuicéo espacial para as 26 pontos de

controle.

Tabela 22 — Estatistica do vizinho mais proximo para uma distribuicdo de 26 pontos de

controle.
Itens 12 ordem 228 ordem 32 ordem | 62 ordem Croqui
Area | 1277km2 | 1277km? | 1277 km? | 1277 km?
Fobs 6005,61 m | 7530,26 m | 8689,96 m | 12522,6 m
lesp 3504,35m | 5256,52 m | 6570,65m | 9486,26 m
R 1,714 1,433 1,323 1,320
itk 6,963 6,077 5,593 7,920
Padrdo | Disperso Disperso Disperso | Disperso

Figura 45 — Gréfico da Func¢do K para uma distribuicdo com 26 pontos de controle.
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B.2. Resultados do padréo de distribuicéo espacial para as 17 pontos de

controle.

Tabela 23 - Estatistica do vizinho mais proximo para uma distribuicdo de 17 pontos de

controle.
Itens 12ordem | 22ordem | 3%ordem | 62ordem Croqui
Area | 1277km2 | 1277km? | 1277 km? | 1277 km?
Fobs 6991,16 m | 9286,45m | 112924 m | 16071,2m
Fesp 4333,8m | 6500,7 m | 81258 m | 117316 m
R 1,613 1,428 1,389 1,369
Zealc 4,837 4,868 5,464 7,4
Padrdo | Disperso Disperso Disperso Disperso

Figura 46 — Gréfico da Funcdo K para uma distribui¢do com 17 pontos de controle.
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B.3. Resultados do padréo de distribuicéo espacial para 07 pontos de controle
distribuido no meio da cena.

Tabela 24 - Estatistica do vizinho mais proximo para uma distribuicdo de 07 pontos de
controle distribuidos no meio da cena.

Itens 12ordem | 22ordem | 32ordem | 62ordem Croqui
Area 1277 km? | 1277 km2 | 1277 km2 | 1277 km2
Fobs 7916,37m | 9476 m | 12763,3m | 23927,7 m
Fesp 6754,64 10132 m | 12664,9 m | 18284,8 m
R 1,172 0,935 1,008 1,3
Zealc 0,87 -0,47 0,069 3,96
Padrao Aleatério | Aleatorio | Aleatorio | Disperso

Figura 47— Grafico da Funcdo K para uma distribuicdo com 07 pontos de controle
distribuidos no meio da cena.
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B.4. Resultados do padréo de distribuicéo espacial para 07 pontos de controle

distribuidos na diagonal superior esquerda da cena.

Tabela 25 - Estatistica do vizinho mais proximo para uma distribui¢do de 07 pontos de
controle distribuidos na diagonal superior esquerda da cena.

Itens 12ordem | 28ordem | 32ordem | 62ordem Croqui
Area 1277 km? | 1277 km2 | 1277 km2 | 1277 km?
Fobs 110379 m | 15949 m | 18233,3m | 34882,9m
Fesp 6754,64 10132 m | 12664,9 m | 18284,8 m
R 1,634 1,574 1,438 1,907
Zeale 3,209 4,185 3,948 11,654
Padréao Disperso Disperso Disperso Disperso

Figura 48 — Grafico da Funcdo K para uma distribuicdo com 07 pontos de controle,
distribuidos na diagonal superior esquerda da cena.
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B.5. Resultados do padréo de distribuicéo espacial para 07 pontos de controle

distribuidos no canto superior esquerda da cena.

Tabela 26 - Estatistica do vizinho mais proximo para uma distribui¢do de 07 pontos de
controle distribuidos no canto superior esquerdo.

Itens 12ordem | 22ordem | 32ordem | 62ordem Croqui
Area 1277 km2 | 1277 km2 | 1277 km2 | 1277 km?
Fobs 79125m | 10687,8 m | 13857,8 m | 22689,3 m
Fesp 6754,64 10132 m | 12664,9 m | 18284,8 m
R 1,171 1,054 1,094 1,24
Zeale 0,867 0,399 0,847 3,09
Padréao Aleatério | Aleatério | Aleatorio | Disperso

Figura 49 — Grafico da Funcdo K para uma distribuicdo com 07 pontos de controle,
distribuidos no canto superior da cena.
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