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RESUMO

BARBOSA, Ligia da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2025. Integracao Da Analise da Distribuicao Espacial e Tendéncia no Processo
de Avaliacao da Acuracia Posicional Tridimensional com Feicoes Lineares.
Orientador: Afonso de Paula dos Santos. Coorientadores: Nilcilene das Gracas
Medeiros e Julio Cesar de Oliveira.

Com o passar dos anos, houve um aumento expressivo no numero de usuarios nao
especializados que utilizam dados espaciais, levando-se a falta de controle de
qualidade, resultando em erros e inconsisténcias. A acuracia posicional é um dos
principais componentes avaliados no processo de controle de qualidade cartografica,
utilizando-se feicbes pontuais ou lineares, sendo que estas ultimas fornecem
informacdes geométricas mais detalhadas. No entanto, a verificacdo do padréo de
distribuicdo espacial e a deteccdo de tendéncias de fei¢cdes lineares em dados
espaciais 3D ainda sdo temas pouco explorados nessa area. Assim sendo, o
objetivo desta pesquisa foi criar métodos para identificar o padrao de distribuicao
espacial e efeitos sistematicos no processo de avaliacao tridimensional da acuracia
posicional, utilizando feicdes lineares em produtos cartograficos, além de uma
metodologia para avaliar a acuracia tridimensional com essas feigbes. O uso de
feicbes lineares € justificado pela sua representatividade amostral e pela
possibilidade de analise de caracteristicas especificas. Em relagdo a analise do
padrao de distribuicao espacial utilizando feicbes lineares, € verificada a pouca
exploragdo desta em analises bidimensionais (2D), e sem o conhecimento de
estudos em andlises tridimensionais (3D), o que é evidenciado pela falta de métodos
desenvolvidos nessa area. Ja a analise da tendéncia € necessaria para verificar a
presenca de efeitos sistematicos que podem prejudicar de forma expressiva a
qualidade dos dados, como por exemplo, dificultando a integracdo de dados em
banco de dados geogréficos. Dessa forma, foram propostos métodos para avaliar a
tendéncia na acuracia posicional tridimensional utilizando feigdes lineares, além de
analisar o padrdo de distribuicdo espacial em trés dimensdes. A partir disso, foi
sugerida a criagdo de uma metodologia que possibilite a andlise da acuracia
posicional tridimensional com feicées lineares de forma eficiente baseada nas
normas brasileiras.

Palavras-chave: acuracia posicional tridimensional; fei¢cdes lineares; tendéncia;
distribuicdo espacial; dados espaciais; controle de qualidade cartografica; produtos
cartograficos



ABSTRACT

BARBOSA, Ligia da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2025.
Integration of Spatial Distribution and Trend Analysis in the Evaluation Process
of Three-Dimensional Positional Accuracy with Linear Features. Adviser: Afonso
de Paula dos Santos. Co-advisers: Nilcilene das Gracas Medeiros and Julio Cesar
de Oliveira.

Over the years, there has been a significant increase in the number of non
specialized users utilizing spatial data, leading to a lack of quality control, resulting in
errors and inconsistencies. Positional accuracy is one of the main components
evaluated in the cartographic quality control process, using point or linear features,
the latter providing more detailed geometric information. However, verifying the
spatial distribution pattern and detecting trends in linear features in 3D spatial data
are still underexplored topics in this area. Therefore, the objective of this research
was to create methods to identify the spatial distribution pattern and systematic
effects in the three-dimensional evaluation process of positional accuracy, using
linear features in cartographic products, as well as a methodology to evaluate three-
dimensional accuracy with these features. The use of linear features is justified by
their sample representativeness and the possibility of analyzing specific
characteristics. Regarding the analysis of spatial distribution patterns using linear
features, it is observed that this technique has been little explored in two-dimensional
(2D) analyses, and there is a lack of knowledge of studies in three-dimensional (3D)
analyses, which is evidenced by the lack of methods developed in this area. Trend
analysis is necessary to verify the presence of systematic effects that can
significantly impair data quality, such as hindering data integration in geographic
databases. Therefore, methods were proposed to evaluate the trend in three-
dimensional positional accuracy using linear features, in addition to analyzing the
spatial distribution pattern in three dimensions. Based on this, the creation of a
methodology that allows for the efficient analysis of three-dimensional positional
accuracy with linear features, based on Brazilian standards, was suggested.

Keywords: three-dimensional positional accuracy; linear features; trend; spatial
distribution; spatial data; cartographic quality control; cartographic products
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1. Consideragoes Iniciais

Atualmente, os dados espaciais produzidos e utilizados em diversas aplica-
¢bes ja possuem natureza tridimensional, como € o caso dos modelos digitais tridi-
mensionais (3D), a exemplo dos modelos digitais de elevagdo (MDE) e de superficie
(MDS). Esses produtos sao amplamente empregados em atividades que vao desde
projetos de engenharia e construgédo de vias até analises detalhadas das caracteris-
ticas de uma area.

Esse cenario evidencia que, diante do avango das técnicas de coleta de da-
dos espaciais 3D, torna-se imprescindivel o desenvolvimento e a aplicagao de méto-
dos de controle posicional que considerem a informagao tridimensional de forma in-
tegrada, sem a separagao entre planimetria e altimetria, acompanhando a tendéncia
de uso crescente de produtos cartograficos 3D nos préximos anos (Fonseca, 2018;
Rincén e Garcia, 2019).

Aliado a producgao de dados cartograficos 3D, ha também um crescente nu-
mero de usuarios nao especializados, utilizando este tipo de dado espacial, os quais
podem acabar ignorando a qualidade dos dados utilizados (Santos et al., 2015; Zan-
etti et al., 2018; Saito et al., 2019; Nesbit et al., 2020). Sendo assim, novas tecnolo-
gias necessitam do controle de qualidade, o qual possibilita a identificacdo de incer-
tezas e inconsisténcias, para ser possivel aplica-las a uma determinada finalidade.

Diante disso, foram criadas normas em varios paises visando essa aborda-
gem. Dentre essas normas, destaca-se a norma americana American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) de 2024. Esta norma ressalta a limi-
tacao da maioria das outras normatizacées em relagao a utilizacéo de fei¢des linea-
res, a avaliagado da acuracia posicional tridimensional e a analise do padrao de dis-
tribuicdo espacial dos dados de checagem (ASPRS, 2024).

Nesse contexto normativo, as diretrizes e recomendacdes para a avaliagao
de produtos cartograficos fundamentam-se em um conjunto de elementos de quali-
dade que orientam os procedimentos de controle e validagcdo dos dados espaciais.
Segundo DSG (2016), Lisboa et al. (2019) e ISO (2023), os componentes fundamen-
tais de qualidade que devem ser examinados nos produtos cartograficos incluem:

acuracia posicional, acuracia temporal, acuracia tematica, completude, consisténcia
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l6gica e meta qualidade. Entretanto, no processo de controle de qualidade cartogra-
fica, a acuracia posicional é o elemento mais inspecionado, visto que este verifica a
qualidade da componente espacial e geométrica dos dados (Mozas et al., 2013;
Santos et al., 2015; Saito et al., 2019; Marques Junior et al., 2020; Cubillos et al.,
2021; Blana e Tsoulos, 2022).

Santos et al. (2015), La Vega et al. (2016) e Elias et al. (2023) evidenciam
que o uso de feigbes do tipo ponto no controle de qualidade € amplamente utilizado
para chegar a uma conclusdo acerca da qualidade posicional cartografica. No entan-
to, é importante destacar que a analise da acuracia posicional por meio de fei¢cdes
lineares pode ser empregada em areas onde o reconhecimento de pontos homolo-
gos ou com uma distribui¢cdo espacial inadequada (Fonseca, 2018).

Ademais, fei¢cdes lineares contém uma consideravel quantidade de caracte-
risticas geométricas, como demonstrado em Ariza et al. (2011), Mozas e Ariza
(2011), Santos et al. (2016), Pebesma et al. (2018), Cunha et al. (2019) e Saito et al.
(2019). Segundo Mozas e Ariza (2015), esse tipo de feicdo apresenta um numero
elevado de vértices e uma grande disponibilidade em bancos de dados espaciais,
tornando-se uma vantagem em relagcdo aos métodos fundamentados em feigdes
pontuais.

E necessario destacar que ja foram criadas diversas técnicas destinadas a
verificagdo da acuracia posicional por meio de feicdes lineares em dados espaciais
2D, como em: Masry et al. (1980); Blakemore (1984); Mcmaster (1986); Abbas et al.
(1995); Heipke et al. (1997); Goodchild e Hunter (1997); Tveite e Langaas (1999);
Ferreira e Cintra (1999); Shi e Liu (2000); Galo et al. (2001); Mozas e Ariza (2011);
Tong et al. (2013); Cai et al. (2014); Mozas e Ariza (2018).

Adicionalmente, diversos pesquisadores tém proposto o uso de fei¢cdes line-
ares na avaliagao da acuracia posicional tridimensional, destacando que essas fei-
coes apresentam vantagens significativas em relagdo as abordagens baseadas ex-
clusivamente em pontos ou em analises bidimensionais. Trabalhos como os de Mo-
zas et al. (2013), Mozas e Ariza (2015), La Vega et al. (2016), Mozas et al. (2017) e
Fonseca (2018) demonstram que feicbes lineares tridimensionais permitem uma
avaliagdo mais representativa do comportamento geométrico dos dados, uma vez
que capturam simultaneamente variagdes planimétricas e altimétricas ao longo de
sua extensao, além de serem mais compativeis com a natureza continua de elemen-

tos do terreno e de objetos cartograficos lineares. Essas caracteristicas justificam a
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adocao de feigdes lineares 3D como alternativas mais adequadas para o controle da
acuracia posicional em produtos cartograficos tridimensionais.

Para que a avaliagdo se torne ainda mais rigorosa, é necessario avaliar o
padrao de distribuicdo espacial e a detecgao de tendéncia nos dados. Em relagao ao
padrao de distribuicdo espacial do conjunto amostral de dados cartograficos, verifi-
ca-se uma caréncia de métodos nessa tematica (Ariza- Lopez et al., 2011; Ariza-
Lopez, Ruiz-Lendinez e Urefa-Camara, 2018; Jiang, 2018). Este tema tem pouca
exploragdo em relagdo as dimensdes da componente planimétrica (2D) e nenhuma
na componente 3D. Isso foi verificado por meio de pesquisas na literatura, em que
nao foram encontrados métodos desenvolvidos nessa tematica.

Além disso, de acordo com Monico et al. (2009) e Inal, Bulbul e Bilgen
(2018), a acuracia é definida como sendo a jung¢do de precisdo e tendéncia, indican-
do que um dado deve ser preciso e nao apresentar tendéncia para ser considerado

acurado.

1.2. Caracterizacao do Problema

Conforme Li et al. (2005), a qualidade tridimensional de um conjunto de da-
dos pode ser avaliada considerando-se separadamente as componentes horizontal e
vertical ou, alternativamente, por meio de uma abordagem integrada que analise si-
multaneamente a planimetria e a altimetria. No entanto, Santos et al. (2016) de-
monstraram que a avaliagao da altimetria assumindo previamente a acuracia da
componente horizontal pode conduzir a resultados inconsistentes, recomendando,
portanto, a avaliagdo conjunta dos dados espaciais tridimensionais. Apesar dessa
constatagdo, observa-se que as normas e metodologias de controle de qualidade
cartografica ainda nao estabelecem procedimentos consolidados para a avaliagao
da acuracia posicional tridimensional de feigdes lineares.

Além disso, embora estudos como os de Santos et al. (2015) e Fonseca
(2018) indiqguem que a avaliagéo integrada da acuracia posicional 3D é mais rigoro-
sa do que a analise separada da planimetria e da altimetria, persistem lacunas me-
todoldgicas no que se refere a analise do padrao de distribuicdo espacial dos dados
de checagem e a detecg¢ao de tendéncia em ambiente tridimensional. Em especial,
nao sdo encontrados métodos especificos que permitam avaliar se as feicdes linea-

res tridimensionais utilizadas no controle de qualidade apresentam uma distribuicao
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espacial adequada nem procedimentos consolidados para a identificagao de efeitos
sistematicos associados a essas feigcdes.

De modo semelhante, embora a deteccdo de tendéncia seja reconhecida
como um componente essencial da acuracia posicional, observa-se que os métodos
existentes se concentram majoritariamente em analises pontuais, bidimensionais ou
altimétricas isoladas, nao contemplando de forma adequada a analise da tendéncia

em feigcdes lineares tridimensionais.

1.3. Justificativa

A andlise do padréo de distribuigdo espacial do conjunto de dados € um as-
pecto fundamental para assegurar a confiabilidade do processo de avaliagdo da acu-
racia posicional, uma vez que distribuigdes amostrais inadequadas podem conduzir
a estimativas imprecisas e interpretagdes equivocadas da qualidade cartografica
(Ariza-Lopez e Atkinson-Gordo, 2008). Embora existam métodos consagrados para
a avaliacao do padrao de distribuicdo espacial de feicdes pontuais, como o Método
do Vizinho Mais Préximo e a Funcao K de Ripley (Clark e Evans, 1954; Ripley, 1977;
Santos et al., 2016; Zanetti, 2017; Oliveira et al., 2018; Silva, 2020), tais abordagens
nao contemplam feigcdes lineares bidimensionais e tridimensionais.

No ambito normativo, apenas a norma americana NSSDA (National Stan-
dard for Spatial Data Accuracy) apresenta recomendagdes gerais sobre a distribui-
cao da amostra de checagem, sem, contudo, abordar explicitamente fei¢cdes lineares
em ambiente tridimensional. Para fei¢gdes lineares bidimensionais, destaca-se o mé-
todo Nearest Neighbor Method for Linear Features (NNMLF), proposto por Cunha et
al. (2024), derivado de adaptagdes do Método do Vizinho Mais Proximo para pontos.
Ainda assim, permanece a lacuna quanto a analise do padréao de distribuicdo espa-
cial aplicada a feigdes lineares em 3D, evidenciando a necessidade de avangos me-
todoldgicos nessa area.

Adicionalmente, conforme Monico et al. (2009) e Inal, Bulbul e Bilgen (2018),
a acuracia posicional resulta da combinagao entre precisao e tendéncia, sendo im-
prescindivel que os dados apresentem baixa dispersao aleatéria e auséncia de efei-
tos sistematicos. A ndo deteccao da tendéncia em dados espaciais pode comprome-
ter analises e subsidiar decisdes incorretas (Santos et al., 2016; Weiser et al., 2019;

Widiputra, Mailangkay e Gautama, 2020). Embora existam métodos estatisticos e
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geomeétricos para a deteccao de tendéncia em analises bidimensionais ou altimétri-
cas isoladas (Merchant, 1982; Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez, 2014; Zanetti, 2022),
observa-se que sdo escassos 0s estudos voltados especificamente a deteccédo de
tendéncia em feicdes lineares tridimensionais.

Portanto, o presente trabalho coloca em evidéncia dois aspectos que ainda
carecem de avangos na literatura: (a) a analise do padrao de distribuicdo espacial de
feicbes lineares tridimensionais, e (b) a avaliagdo da tendéncia. Diante disso, s&o
necessarias mais pesquisas relacionadas para tornar o processo de controle de qua-
lidade cartografica mais completo, consistente e compativel com a natureza tridi-

mensional dos produtos cartograficos atuais.
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2. HIPOTESES

Considerando o que foi apresentado, estabelecem-se as seguintes hipoteses
para este trabalho:

i. E possivel a criagdo de um método para estimar o padréo de distribuicdo
espacial (aleatorio, agrupado ou disperso) de produtos cartograficos utilizan-
do feigdes lineares tridimensionais.

ii. E viavel a criagdo de um método para andlise de tendéncia de produtos
cartograficos utilizando fei¢cdes lineares tridimensionais, investigando os efei-
tos sistematicos de translagao, rotagao e escala.

iii. E possivel implementar uma metodologia para a avaliagdo da acuracia

posicional 3D que utilize feicbes lineares no controle de qualidade posicional.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa teve como objetivo geral propor métodos para analisar o pa-
drao de distribuicao espacial e a tendéncia integrados na avaliagao tridimensional da
acuracia posicional com base em feigdes lineares de produtos cartograficos, bem

como a corregdo/minimizacao de efeitos sistematicos.

3.2. Objetivos Especificos
Especificamente buscou-se:
e Propor um método para a analise do padrao de distribuicdo espacial de

feicbes lineares 3D utilizadas na avaliagao da acuracia posicional;

e Propor um método para a analise de tendéncia na avaliacido da acuracia
tridimensional com feigdes lineares, além de indicar como proceder para

corrigir/minimizar os possiveis efeitos sistematicos; e

¢ Propor metodologia para avaliagdo da acuracia posicional tridimensional
com feigcbes lineares, baseada nas normas brasileiras, englobando a ob-
tencado das discrepancias posicionais, analise do padrao de distribuigcao

espacial, bem como a analise de tendéncia.
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4. ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

Esta pesquisa esta dividida em 5 itens no formato de capitulos, conforme
exposto a seguir:

* Introducao Geral: Refere-se a uma apresentacado de forma ampla sobre o

controle de qualidade cartografica de dados espaciais tridimensionais, bem

como as hipoteses, objetivos gerais e especificos e a justificativa da pesqui-

sa.

» Capitulo 1: Este capitulo descreve o método proposto Three-Dimensional

Spatial Distribution (TDSD) e como este pode ser aplicado no processo de

avaliacao do padrao de distribuicdo espacial com fei¢cbdes lineares tridimensi-

onais, avaliando sua eficiéncia.

* Capitulo 2: Proposicao do método Three-Dimensional Translation Rotation

Scale (3D TRS) para analise de tendéncia de fei¢cbes lineares tridimensio-

nais no processo de controle de qualidade posicional, avaliando sua eficién-

cia e como corrigir/minimizar os efeitos sistematicos.

 Capitulo 3: Proposicdo de metodologia para a avaliagdo da acuracia posi-

cional tridimensional utilizando feigdes lineares, que abrange a obtencao das

discrepancias posicionais, analise da distribuicdo espacial e a analise de

tendéncia.

» Conclusdes Gerais: Consideracdes finais, resultados esperados, recomen-

dagdes para trabalhos futuros e cronograma de execucao da pesquisa.

Abaixo encontra-se a Tabela 1 que relaciona cada capitulo com os objetivos

especificos.

Tabela 1 - Conexao de cada capitulo com os objetivos especificos.

CAPITULO OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proposicdo de um método para a andlise do padrao de distribuicdo espacial de feigbes lineares
3D na avaliagéo da acuracia posicional tendo como referéncia métodos ja existentes em 2D.

2 Proposi¢cdo de um método para a analise de tendéncia na avaliagdo da acuracia tridimensional
com feigbes lineares tendo como referéncia métodos ja existentes em 2D.

Proposicdo de metodologia para avaliacdo da acuracia posicional tridimensional com fei¢cdes
3 lineares, que englobe a obtencao das discrepancias posicionais, analise do padrao de distribui-
¢ao espacial, bem como a andlise de tendéncia.
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CAPITULO 1. PADRAO DE DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE FEICOES LINEARES
TRIDIMENSIONAIS UTILIZADAS NO CONTROLE DE QUALIDADE CARTOGRA-
FICA

Resumo: Atualmente, os modelos digitais tridimensionais tém sido amplamente utili-
zados em diversas atividades, como engenharia e analise topografica. Considerando
a avaliacao da acuracia posicional, a qual faz parte do controle de qualidade carto-
grafica, geralmente utilizam-se métodos para determinar o padrao de distribuicdo
espacial das feigbes de checagem. No entanto, considerando fei¢gées tridimensio-
nais, este assunto praticamente ndo é explorado. Dessa forma, esse trabalho bus-
cou desenvolver um método para avaliagdo do padrao de distribuicdo espacial
(Three-Dimensional Spatial Distribution - TDSD) utilizando fei¢des lineares em pro-
dutos cartograficos, tendo como base o método bidimensional Nearest Neighbor Me-
thod for Linear Features de Cunha et al. (2024). Portanto, foram realizados experi-
mentos para avaliar o padrao de distribuicdo espacial para as trés primeiras ordens,
bem como em alguns casos especificos que podem acontecer com dados reais. Pa-
ra isso, foram utilizadas feicdes lineares tridimensionais do Modelo Digital de Eleva-
¢ao (MDE) SRTM, sendo estas manipuladas para a analise da eficiéncia do método.
No primeiro experimento, utilizaram-se 3 conjuntos de 12 linhas cada, avaliando a
primeira ordem do método. No segundo, dois conjuntos adicionais (8 e 12 linhas)
para ordens superiores (até a terceira ordem). No terceiro, trés conjuntos reais re-
presentando situag¢des especificas (areas planas, distribuigéo irregular e agrupamen-
to parcial em um plano). Em todos os experimentos, o método TDSD identificou cor-
retamente os trés padrdes possiveis (agrupado, aleatério e disperso) em cada plano
(XY, XZ e YZ), bem como o padréo global 3D por meio de uma média ponderada.
Dessa forma, o método demonstrou ser efetivo em 100% dos testes realizados, in-
cluindo ordens superiores e situagdes praticas complexas, mesmo quando os pa-
drdes diferiam entre planos (devido a variagdes altimétricas ou delimitagdo da area).
Sendo assim, com a proposicdo do TDSD, o processo de controle de qualidade car-
tografica com feigbes lineares tridimensionais ficara mais completo e adequado,

permitindo uma avaliagao rigorosa da representatividade espacial da amostra.

Palavras-chave: TDSD, Feigbes Lineares Tridimensionais, Distribuicado Espacial.
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Abstract: Currently, three-dimensional digital models are widely used in various ac-
tivities, such as engineering and topographic analysis. Considering the evaluation of
positional accuracy, which is part of cartographic quality control, methods are gener-
ally used to determine the spatial distribution pattern of check features. However,
considering three-dimensional features, this subject is practically unexplored. There-
fore, this work sought to develop a method for evaluating the spatial distribution pat-
tern (Three-Dimensional Spatial Distribution - TDSD) using linear features in carto-
graphic products, based on the two-dimensional Nearest Neighbor Method for Linear
Features by Cunha et al. (2024). Thus, experiments were conducted to evaluate the
spatial distribution pattern for the first three orders, as well as in some specific cases
that may occur with real data. For this, three-dimensional linear features from the
SRTM Digital Elevation Model (DEM) were used, and these were manipulated to
analyze the efficiency of the method. In the first experiment, three sets of 12 lines
each were used, evaluating the first order of the method. In the second, two addition-
al sets (8 and 12 lines) were used for higher orders (up to the third order). In the
third, three real sets representing specific situations (flat areas, irregular distribution,
and partial grouping on a plane) were used. In all experiments, the TDSD method
correctly identified the three possible patterns (grouped, random, and dispersed) in
each plane (XY, XZ, and YZ), as well as the overall 3D pattern through a weighted
average. Thus, the method proved to be effective in 100% of the tests performed,
including higher orders and complex practical situations, even when the patterns dif-
fered between planes (due to altimetric variations or area delimitation). Therefore,
with the proposed TDSD, the cartographic quality control process with three-
dimensional linear features will be completer and more adequate, allowing for a rig-

orous evaluation of the spatial representativeness of the sample.

Keywords: TDSD, Three-Dimensional Linear Features, Spatial Distribution.
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1. INTRODUGAO

Nos dias atuais, através do desenvolvimento de técnicas e tecnologias cada
vez mais eficientes e acessiveis, bem como algoritmos e softwares de facil compre-
ensao e uso, foi possivel o aumento da producéo de diversos produtos geoespaciais
que possuem a informagao tridimensional (Lee e Park, 2019; Park e Lee, 2022).
Dentre estes produtos, pode-se citar os modelos digitais de elevagdo (MDE), os mo-
delos digitais de superficie (MDS) com diversas resolugdes espaciais, bem como as
nuvens de pontos, o BIM (Building Information Model) e o Digital Twin (Gémeo Digi-
tal) (Guth et al., 2021; Li et al., 2023). Conforme Fonseca (2018) e Mouratidis e Am-
patzidis (2019), em relagdo aos modelos digitais, estes podem ser utilizados em di-
versas atividades que requeiram, por exemplo, analisar as propriedades topograficas
de uma area.

Entretanto, deve-se ressaltar que, ao mesmo tempo que as novas tecnologi-
as foram cruciais para o aumento dessa geracao de dados tridimensionais, ocorreu
um aumento de usuarios que ndo sao especialistas. Devido a isso, muitas vezes
acaba-se ignorando ou desprezando a qualidade dos dados gerados, utilizando um
produto inadequadamente (Galo e Camargo, 1994; Fonseca, 2018; Lisboa, 2019;
Saito et al., 2019; Nesbit et al., 2020).

Diante disso, uma alternativa é empregar o controle de qualidade cartografi-
ca, que, segundo Nogueira Junior (2003), Santos (2010), Borba et al. (2020) e Mar-
ques Junior et al. (2020), desempenha um papel de grande importancia, visto que
este € responsavel por validar o produto, detectando incertezas e inconsisténcias,
garantindo que os dados espaciais cumpram sua finalidade prevista. Com isso, &
possivel, por exemplo, tomar decisdes mais corretas acerca do uso do produto con-
forme sua qualidade.

A avaliacao dessa qualidade do produto cartografico é realizada tendo como
base os seis elementos de qualidade descritos na ISO 19157 (ISO, 2023). Os com-
ponentes mencionados nesta norma que trata da qualidade dos dados geoespaciais
incluem: acuracia posicional, acuracia temporal, acuracia tematica, completude,
consisténcia légica e meta qualidade.

Destaca-se que a acuracia posicional é o item de uso mais frequente na
analise da qualidade de dados espaciais, pois esta avalia o grau de proximidade po-

sicional do produto em relacao a realidade (Jakobsson e Vauglin, 2002; Ariza et al.,
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2008; Shi, 2010; Mozas-Calvache et al., 2013; Mozas e Ariza, 2014; La Vega et al.,
2016; Drobnjak et al., 2017).

A avaliagao da acuracia posicional de um dado espacial € feita tradicional-
mente por metodologias que utilizam feigdes pontuais (FGDC, 1998; Van Niel e
Mcvicar, 2001; Ariza-Lopez et al., 2012; Santos et al., 2015; La Vega et al., 2016;
Ruiz-Lendinez, Urefa-Camara e Ariza-Lopez, 2018; Ariza-Lopez, Rodriguez-Avi e
Alba-Fernandez, 2018; Sanchez et al., 2020; Mozas-Calvache, 2021). Contudo, ou-
tra alternativa é utilizar feigdes lineares, principalmente em regides onde nao é pos-
sivel obter uma boa distribuigdo espacial com pontos, ou ndo é possivel identificar
pontos homologos (Santos et al., 2015).

Além disso, feicdes lineares apresentam diversos beneficios em comparacao
com pontos. De acordo com Cuenin (1972), Thapa (1988), Li (2006), Mozas-
Calvache e Ariza-Lopez (2011), Santos et al. (2015) e Wu et al. (2021), aproxima-
damente 80% dos componentes de uma base cartografica sdo formados por ele-
mentos lineares. Essas feicbes contém dados geométricos e posicionais, tais como
vértices, angulos, extensdo dos segmentos de reta, orientagdo, sinuosidade, entre
outros, que se apresentam como novas possibilidades no procedimento de avaliagao
da acuracia posicional.

Essas vantagens levaram ao desenvolvimento de métodos baseados em fei-
coes lineares para a avaliagdo da acuracia posicional tridimensional. Desta forma,
tém-se os trabalhos de La Vega et al. (2016) e Fonseca (2018), que utilizam metodo-
logias baseadas na Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice, Banda Epsilon e
Buffer Simples. A principio esses métodos sao voltados as analises planimétricas.
Entretanto, estes autores realizaram adaptacdes para considerar a terceira dimen-
séo.

Apesar destas pesquisas, Lisboa (2019) afirma que existem poucos traba-
lhos sobre avaliagéo tridimensional, tanto com fei¢gdes pontuais, quanto s6 com fei-
coes lineares. Além disso, outras analises importantes a serem incorporadas na ava-
liagdo da acuracia posicional tridimensional também carecem de desenvolvimento
de metodologias. Dentre estes, pode-se citar o tamanho amostral, a distribuicdo es-
pacial e a analise de tendéncia dos dados (Ariza-Lopez et al., 2011; Ariza-Lopez,
Ruiz-Lendinez e Urefia-Camara, 2018).

Em relacdo a distribuicdo espacial dos dados espaciais, Santos et al. (2016)

afirmam que os métodos desenvolvidos que envolvem essa tematica abrangem fei-
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¢Oes pontuais, como por exemplo o método do Vizinho Mais Préximo, elaborado por
Clark e Evans (1954), e a Funcao K de Ripley, apresentada por Ripley (1977).

No entanto, em relagdo as metodologias para a verificagdo do padréo de dis-
tribuicdo espacial utilizando fei¢cdes lineares na forma bidimensional, tem-se o traba-
Iho de Cunha et al. (2024), que desenvolveram um método onde é possivel analisar
o padrao de distribuicdo espacial de primeira ordem e ordens superiores (até a sexta
ordem). Os autores ressaltam que a utilizagdo de feigdes lineares e a analise do pa-
drao de distribuicdo espacial podem ser aplicadas em outras areas além do controle
de qualidade cartografica, como, por exemplo, na area de ecologia para avaliar o
padrao de distribuicdo de uma determinada espécie em uma regiao ou rotas de ani-
mais, acessibilidade de vias, identificagcdo de focos de doencas endémicas, dentre
outros.

Diante disto, visando tornar a analise da acuracia posicional tridimensional
cada vez mais completa e para que se obtenha uma amostra com representativida-
de espacial, o objetivo deste capitulo foi propor um método para a analise do padréo
de distribuicido espacial de feicbes lineares tridimensionais tendo como referéncia

meétodos ja existentes em 2D.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Modelos Digitais de Terreno

De acordo com Guth et al. (2021), a partir da definicdo de Modelos Digitais
de Terreno (MDT), foram introduzidas diversas outras expressdes, tais como Modelo
Digital de Elevacao (MDE), Modelo Digital da Superficie do Terreno (MDST) e Mode-
lo Digital de Altura (MDA), entre outros. Embora esses termos sejam frequentemente
utilizados como sinénimos, cada um deles representa produtos distintos, cujas dife-
rencas dependem de suas caracteristicas especificas.

Dessa maneira, nesta pesquisa, adota-se o conceito proposto por Li et al.
(2005), no qual os MDE sao tridimensionais e descrevem a distribuicdo espacial de
um ou mais indicador do terreno. A Equagédo 1 apresenta a expressdo matematica
correspondente a essa definigao.

Py =f(Xy, 1) (1)

Onde:

i=1,2,3,...,m

P é o valor na posigao i, do parametro, e

Xi, Yi é o par de coordenadas bidimensional na posicao i.

Sendo assim, um (MDE) corresponde aos dados altimétricos da superficie
do terreno, desconsiderando a presencga de vegetacao e edificagdes. Em contraste,
o Modelo Digital de Superficie (MDS) inclui, além da altitude do terreno, elementos
como vegetacgéao, edificacbes e demais objetos situados na area analisada (Li et al.,
2005; Santos et al., 2016; Lisboa, 2019; Han, Qin e Huang, 2020; Dominguez, Small
e Henke, 2021).

Segundo Li et al. (2005) e Polidori e ElI Hage (2020), a construgao de um
MDE pode ser baseada em diferentes métodos, incluindo redes de triangulos (TIN),
areas de influéncia, malhas quadradas e modelagem hibrida. Assim, os MDE podem
ser armazenados em estruturas matriciais ou vetoriais.

Além disso, os MDE apresentam uma ampla gama de aplicagbes, como a
correcao de efeitos do relevo em imagens por meio da ortorretificagédo, a criagcao de
Modelos Hidrograficamente Condicionados (MDEHC), a geragao de mapas de decli-
vidade e o suporte a projetos de engenharia, entre outras finalidades (Akdur, Garusi
e Demirors, 2018; Teixeira, Lebtag e Basso, 2020). Por outro lado, os MDS sao am-
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plamente utilizados em estudos urbanos, permitindo a determinacéo precisa das di-
mensdes geométricas das edificagdes (Lisboa, 2019).

Conforme Zanetti (2017), a geragdo de um MDE envolve as seguintes eta-
pas:

e Amostragem: é o processo de coletar dados que representam o fenéme-

no em estudo;

¢ Modelagem: trata-se da construgdo de um modelo matematico através do
desenvolvimento de estruturas de dados e fungdes de interpolacéo, le-
vando a definicdo de superficies de ajuste que oferecem uma represen-

tacédo continua do fenémeno, baseada na amostragem realizada.

e Utilizacao do modelo gerado: a substituicdo da representacgao fisica pelo

modelo digital, viabilizando a adog¢ao de diversos métodos de analise.

A seguir serao descritos os principais MDS disponiveis.

2.1.1. Modelos Digitais de Superficies

Conforme o avanco da tecnologia e a facilidade na disponibilizagdo de da-
dos, atualmente ha varios MDS para mais diversas finalidades e aplicagdes. Dentre
0s principais modelos globais disponibilizados gratuitamente, pode-se citar: o SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission), o ASTER GDEM (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Model), o
Copernicus DEM e o NasaDEM.

O SRTM encontra-se disponivel, gratuitamente, englobando as latitudes
60° N e 56° S, possuindo modelos com até 30 metros de resolugcdo espacial. Este
faz parte de um projeto em conjunto da agéncia espacial norte-americana (National
Aeronautics and Space Administration - NASA) e agéncias espaciais da Alemanha e
Italia, a qual, em fevereiro de 2000, utilizou interferometria por radar durante 11 dias
(Santos et al., 2015; Jain et al., 2018; Li et al., 2022).

A missdo do SRTM tinha como finalidade obter modelos tridimensionais a
partir do imageamento com o sensor SIR-C/X-SAR de 80% da superficie terrestre,
entre os paralelos 60° N e 56° S, com resolugao de 1 segundo de arco (30 metros no

Equador) para a América do Norte correspondente a banda X do sensor, e 3 segun-
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dos de arco para o restante do planeta (90 metros no Equador) referente a banda C.
Em ambos os casos, o sistema geodésico de referéncia € o WGS84 e altitudes or-
tométricas tendo como base o modelo geoidal EGM96. Além disso, o SRTM apre-
senta acuracia vertical de aproximadamente 16 metros e horizontal de 20 metros
(Farr e Kobrick, 2000; Santos et al., 2015; Chen et al., 2019; Zhou, 2020).

Ja o ASTER GDEM faz parte da cooperagao entre o Ministério de Economia,
Transporte e Industria do Japdo (METI) e a NASA, o qual foi disponibilizado em
2009 visando obter um MDS que compreendesse 99% da area do planeta, entre as
latitudes 83° N e 83° S. O sistema geodésico de referéncia também é o WGS84, uti-
lizando o modelo geoidal EGM96 (Santos et al., 2015; Abrams, Crippen e Fujisada,
2020; Han, Zeng e Jiao, 2021). O ASTER GDEM possui resolugéo espacial de apro-
ximadamente 30 metros no Equador (1 segundo de arco), com acuracia planimétrica
absoluta de 6 metros e acuracia vertical absoluta de 12 metros (Orlando et al., 2022;
NASA, 2024).

Para obter as altitudes desse modelo, foram utilizadas imagens estereoscé-
picas referentes ao sensor ASTER do satélite TERRA, havendo trés versdes desse
modelo. A primeira versao é referente ao ano de 2009, compreendendo 99% da
massa terrestre. Em relacdo a segunda versao de 2011, varios artefatos da versao
original foram removidos, obtendo-se um produto de melhor qualidade. Ja a terceira
versao de 2019 possui uma menor area de vazios de elevacado, ocasionada pelo
aumento dos dados de imagem e ao processo aprimorado, além de uma diminuigao
nos dados de anomalias da area de agua, devido ao uso de novos dados globais do
corpo de agua (Santos et al., 2015; Fujisada, Urai e lwasaki, 2018; EI Ghrabawy,
Soliman e Tarshan, 2019).

Outro MDS disponivel gratuitamente o Copernicus DEM, sendo um modelo
digital da superficie terrestre que abrange edificios, infraestrutura e vegetacao. Este
MDE é resultante da aplicagéo da tecnologia de interferometria de radar de abertura
sintética (INSAR) na banda X, coletando dados durante o periodo de 2011 a 2015. O
financiamento do projeto ocorreu através de uma parceria publico-privada entre o
governo alemao, através da Agéncia Aeroespacial Alema (DLR), e a companhia Air-
bus Defence and Space (Maresova et al., 2021; LI et al., 2022).

O Copernicus DEM oferece trés versdes gratuitas e duas com abrangéncia
global, conhecidas como COP-30 e COP-90. Estas versdes se distinguem pela reso-

lugdo espacial: a COP-30 é uma interpolacao do WorldDEM (MDS da Airbus Defen-
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ce and Space), diminuindo a resolugéo de 0,4 para 1 segundo de arco (cerca de 30
metros na linha do Equador), em contraste com a COP-90 que reamostra os pixeis
para 3 segundos de arco (aproximadamente 90 metros) (Cenci et al., 2022). O Co-
pernicus DEM também pode ser adquirido com um tamanho de pixel de 0,4 segun-
dos de arco (cerca de 10 metros), porém, sua cobertura é restrita a Europa.

As especificagdes técnicas do Copernicus DEM estabelecem que a precisao
vertical relativa € menor que 2 metros em areas com inclinagao de superficie inferior
a 20%, e menor que 4 metros em areas com inclinagdes superiores a 20%. Entretan-
to, a confiabilidade hidrolégica do WorldDEM nao pode ser assegurada no contexto
do COP-30 em razao do procedimento de reamostragem realizado durante sua ela-
boracéo (Cenci et al., 2022).

Destaca-se ainda o MDS NasaDEM, que se refere ao reprocessamento dos
dados originais do SRTM. Os dados interferométricos de radar de abertura sintética
do SRTM foram reprocessados por meio de uma técnica hibrida, que consiste em
imagens de radar empregadas na elaboragdo de interferogramas de matrizes de fa-
se bidimensionais, culminando em uma maior precisdo na mensuracao de elevagdes
(Crippen et al., 2016; Li et al., 2022).

Assim, essa metodologia reduz os espagos em branco de dados e amplia a
abrangéncia espacial do SRTM. O ASTER GDEM, o Advanced Land Observing Sa-
tellite (ALOS), o Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo Mapping
(PRISM) e o National Elevation Dataset (NED) foram utilizados para preencher as
lacunas existentes. Os ajustes verticais e de inclinagao foram realizados com base
em pontos de controle do solo e perfis do laser da missao Ice, Cloud and Land Ele-
vation Satellite (ICESat). Essa abordagem aprimorou a exatidao vertical, a uniformi-
dade da faixa e a consisténcia do mosaico da faixa. Sendo assim, esse MDS possui
resolucao espacial de 30 metros, tendo como financiador a NASA (UUEMAA et al.,
2020).

2.1.2. Extragao de Feigoes Morfolégicas do Terreno

Visando avaliar a acuracia posicional de um MDE/MDS, bem como avaliar o
padrao de distribuicdo espacial ou analisar a presenca ou ndo de tendéncia utilizan-
do feigbes lineares do mesmo, € necessario realizar a extragao de algumas feigdes.

Essas sao referentes a feicdes morfolégicas do terreno, como por exemplo linhas de
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cumeadas e hidrografica numérica (Figura 1) (Tsai e Lin, 2019; Syzdykbayev, Karimi
e Karimi, 2020; UUEMAA et al., 2020).

Figura 1 - Hidrografia numérica (azul) e as linhas de cumeada (vermelho).
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Fonte: Santos (2015).

As linhas de cumeadas do terreno sdo aquelas que conectam os pontos
mais elevados de uma série de colinas e montanhas. A identificacdo dessas linhas
de cumeadas é fundamental para determinar os limites das bacias de drenagem de
diferentes trechos da rede hidrografica. Tais segmentos podem ser delimitados des-
de a nascente até um ponto de confluéncia, entre a confluéncia e a foz da rede hi-
drografica ou entre duas confluéncias (Tsai e Lin, 2019).

Um outro aspecto relevante a ser enfatizado € a hidrografia numérica, que
diz respeito ao conjunto de linhas que delineiam a drenagem numérica oriunda de
um Modelo Digital de Elevagao / Modelo Digital de Superficie, representando os pon-
tos principais para o escoamento superficial (Khatun e Sharma, 2019; Lindsay, Yang
e Hornby, 2019). Para a extracdo dessas feigbes, pode-se utilizar a metodologia
proposta por Santos et al. (2016).

Nessa metodologia, verifica-se inicialmente a existéncia de depressodes es-
purias (Figura 2). Trata-se de uma area de baixa elevagdo (uma "depressao" ou
"sumidouro"”) em que as células adjacentes possuem valores de altitude maiores,
sem saida natural para o fluxo de agua. Diferentemente de depressdes reais (como
dolinas carsticas, lagoas ou vales fechados), as depressbes espurias nao corres-
pondem a feigbes topograficas verdadeiras do terreno. Sendo assim, nos MDE/MDS,
utilizando o algoritmo das oito direcées (D8) para determinar a direcédo de escoa-

mento (Figura 3) em cada célula do modelo. O algoritmo D8 avalia uma janela mével
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de 3x3 pixeis e identifica a dire¢cdo de escoamento com base na inclinagdo mais
acentuada entre os vizinhos (Santos et al., 2016). Cada célula analisada recebe um
valor numérico com base na diregao de escoamento identificada. Consequentemen-
te, o produto obtido a partir do algoritmo de direcdo de escoamento deve apresentar
no maximo oito valores distintos. Se houver valores diferentes dos definidos no D8,
isso indica inconsisténcias no modelo e a necessidade de corregcdo das depressoes
espurias. Essas corregcdes envolvem o preenchimento das células de depressao pa-
ra permitir que o fluxo do modelo siga até a foz da bacia hidrografica (Férnandez et
al., 2012; Fonseca, 2018).

Figura 2 -

Identificagdo de depressdes espurias em um MDS.

Fonte: Chagas et al. (2010).

Figura 3 - Possiveis dire¢gdes do escoamento - 8 valores.
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Fonte: Neto et al. (2007).

Depois de assegurar a consisténcia do modelo, realiza-se uma nova avalia-
¢ao da diregao do fluxo e se determina o fluxo acumulado (Figura 4) para cada célu-
la do modelo. Esse processo gera uma representagédo na qual o valor de cada célula
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indica a quantidade de células a montante que colaboram para o escoamento da

célula em analise (Fonseca, 2018).

Figura 4 - Exemplo de determinagao do fluxo acumulado.
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Fonte: Bosquilia et al. (2015).

Em seguida, verifica-se na regido de estudo qual € o valor médio da area da
bacia de acumulacdo em que os cursos d’agua comegcam a se formar. Com base no
valor médio da area da bacia de acumulacao e a resolugao espacial do MDS, calcu-
la-se a quantidade de células do MDS presente na area que contribui para iniciar um
curso d’agua. Neste trabalho, esta quantidade de células € chamada de limiar. Pos-
teriormente, realiza-se a uma classificagao do fluxo acumulado selecionando apenas
células que contenham valores maiores ou igual ao limiar, sendo estas definidas
como a rede de drenagem numérica. Para finalizar a extracdo da hidrografia numéri-
ca do MDS, converte-se a rede de drenagem numérica do formato matricial para o
formato vetorial.

Os vértices finais de cada segmento da hidrografia numérica sdo obtidos
para identificar os pontos de confluéncia. A partir desses pontos, determina-se a
area de drenagem e, por consequéncia, estabelecem-se as demarcagdes das bacias
de drenagem. Esses limites das bacias de drenagem representam as linhas de cu-
meadas. Por fim, analisam-se as interse¢des entre as linhas de cumeadas para ex-
trair os pontos onde elas se cruzam (Santos et al., 2016; Fonseca, 2018).

Depois de obter o conjunto de pontos e linhas deve-se converter os dados
de 2D para 3D, uma vez que o método proposto por Santos et al. (2016) para extrair
as feicdes caracteristicas consiste em pontos e linhas em 2D. Para os pontos, deve-
se extrair a elevacéo do pixel correspondente no modelo para cada ponto analisado.

Ja para as linhas, pode-se realizar uma técnica de densificagcdo conforme
sugerido por Fonseca (2018), garantindo que a distancia entre cada vértice da linha

corresponda a resolucao espacial do modelo ao qual esta relacionado. Em seguida,
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¢é feita a conversao do conjunto de linhas para pontos, extraindo a elevagdo do mo-
delo para cada ponto na linha, e entdo constroi-se cada segmento tridimensional

para obter as linhas 3D.

2.2. Técnicas Para Avaliagao do Padrao de Distribuicao Espacial de Dados Ge-

oespaciais

De acordo com Santos et al. (2016), para avaliar a acuracia posicional de um
produto cartografico, € importante a organizagao dos pontos de checagem de manei-
ra que cubram toda a area analisada e estejam adequadamente distribuidos. Portan-
to, entender o padrao de distribuicdo espacial desses pontos contribui para a redu-
¢ao dos gastos de produgao, além de aprimorar o tempo do processo.

Conforme sugerido por Wong e Lee (2005), Wong e Wang (2017) e Yates,
Brook e Buettel (2022), existem trés métodos para determinar o padrao de distribui-
¢cao espacial de dados espaciais: analise de quadrantes (Figura 5), analise do vizi-
nho mais préximo (Figura 6) e funcédo K de Ripley (Figura 7). Por meio destes méto-
dos, consegue-se verificar qual sera o padrao de distribuicdo: agrupado, disperso ou
aleatorio.

Em relagdo as normas de diversos paises que abordam o controle de quali-
dade cartografica, a maioria delas indica somente que as feigdes devem ser bem
distribuidas pela area de estudo, tornando o processo empirico e subjetivo, visto que
ira depender da analise de quem esta verificando tal situagdo. A Unica norma que
possui uma metodologia especifica, a qual fala como deve ser uma boa distribuigao
da amostra de checagem, €é a norma americana NSSDA (Natio-
nal Standard for Spatial Data Accuracy). Entretanto, esta ndo analisa o padréo
de distribuicdo espacial.

Ja em relagao aos métodos desenvolvidos para avaliar o padrao de distribui-
¢ao espacial utilizando fei¢gdes pontuais, tem-se a analise de quadrantes (Figura 5)
que verifica se a densidade de pontos € a mesma em toda a area. Entretanto, esse
método utiliza a verificagdo em cada quadrado e n&o entre quadrados, o que pode
levar a resultados errados conforme o padrao de distribuicdo da amostra de pontos
(Wong e Lee, 2005).
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Figura 5 - Representagao da analise de quadrantes.
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Fonte: Wong e Lee (2005).

Outro método é o Vizinho Mais Proximo (Figura 6), que estabelece uma
comparagao da distancia média entre os vizinhos mais proximos com um conjunto
de pontos que apresenta um padrao teorico ja estabelecido. Trata-se de uma técnica
sensivel ao valor da area, recomendada para comparagao entre diversos conjuntos
de dados em uma regido de analise fixa. Conforme Wong e Lee (2005), Santos et al.
(2016), Lopez e Maldonado (2018) e Li e Hu (2020), é interessante utilizar o vizinho
mais proximo de ordens superiores visando avaliar o padrao de distribuicdo espacial

localmente e/ou regionalmente, uma vez que a primeira ordem permite obter uma
analise local somente.

Figura 6 - Distribuicdo espacial conforme o Vizinho Mais Proximo.
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Fonte: Santos (2010).

A Funcao K de Ripley (Figura 7), por sua vez, analisa se a distribuicdo espa-
cial é consistente em diversas escalas, dentro de um determinado intervalo de dis-
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tancias (Santos et al., 2016; Tang, Tong e Su, 2019; Vincente, Proudian e Zimmer-
man, 2020). Conforme Wong e Lee (2005) e Santos et al. (2016), esta apresenta
maior complexidade, sendo menos intuitiva em comparagao com o método do vizi-
nho mais proximo. Além disso, sua utilizagao é reduzida quando o processo espacial

nao se comporta uniformemente em todas as diregdes.

Figura 7 - Grafico da analise do padrao de distribuicdo espacial pela Fungédo K de Ripley.
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Fonte: Santos et al. (2016).

Ja para fei¢oes lineares, ha o método Nearest Neighbor Method for Linear
Features (NNMLF) criado por Cunha et al. (2024) que sera descrito detalhadamente

a segquir.

2.2.1. Nearest Neighbor Method for Linear Features (NNMLF)

O Nearest Neighbor Method for Linear Features (NNMLF), criado por Cunha
et al. (2024), é uma alteragao do Método do Vizinho Mais Préximo. Neste ultimo, séo
comparadas as médias das distancias entre os pontos com as distancias esperadas
em um conjunto tedrico, que seguem um padrao aleatério de distribuicdo. Tal con-
junto tedrico é formado ao particionar a area de estudo em hexagonos de dimensdes
iguais, posicionando um ponto no centro de cada um deles (Lee e Wong, 2001). A
Figura 8 ilustra a distribuicdo tedrica de 30 pontos, evidenciando as distancias (d)

entre seis desses pontos.



43

Figura 8 — Representacgéo da distribuigdo espacial teérica para pontos.
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Fonte: Adaptado de De Vos (1973), p. 309.

O principio fundamental do método sugerido por Cunha et al. (2024) é a ob-
tencdo de um conjunto de distancias que simbolizem o espagamento meédio entre as
feicOes lineares avaliadas, comparativamente a um padrao tedrico de distribuicao no
espaco. O modelo tedrico empregado permanece inalterado, considerando que a
regido € segmentada em hexagonos de dimensdes homogéneas, apresentando uma
feicao linear no centro de cada hexagono (Figura 9).

Além disso, observa-se que as distancias que otimizaram o espagamento se
situam entre os centros dos hexagonos, tal como ocorre com os pontos. Dessa ma-
neira, o uso do mesmo padrao tedrico permite a aplicacdo do método para pontos no
NNMLF, onde os parametros de entrada também representarao distancias, entretan-

to entre as linhas (Cunha et al., 2024).
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Figura 9 - Representacao da distribuicao espacial tedrica para linhas.
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Fonte: Cunha et al. (2024).

Para medir a distancia entre feigdes lineares, os autores optaram pela mé-
trica Distancia de Hausdorff, visto que essa € amplamente aplicada para analise de
similaridade geométrica entre objetos vetoriais ou imagens, bem como para a recu-
peracao de informagdes (Ariza-Lopez e Mozas-Calvache, 2012; Chehreghan e Ali
Abbaspour, 2017; Wang et al., 2019).

Dessa forma, para aplicagdo do método NNMLF, é necessario um conjunto
de linhas com a area da regido conhecida. Posteriormente, sdo extraidas as coorde-
nadas dos vértices dessas linhas para se calcular a menor distancia euclidiana do
vértice de uma linha j para uma linha 1 (Figura 10) e, posteriormente, para as de-

mais linhas. Esse passo é repetido para todas as linhas do conjunto.
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Figura 10 — Demonstragcao das menores distancias Euclidianas dos vértices da linha i para qualquer
segmento da linha 1.

Fonte: Cunha et al. (2024).

Com as menores distancias calculadas de cada linha, faz-se a média e em
seguida obtém-se a Distancia de Hausdorff a partir dessa média para todos os pares
de linhas conforme a Equacgao 2, onde dijj € a média das menores distancias da linha

i para a linha j e dji a média das menores distancias da linha j para a linha /.
dh = max{dij, djl} (2)

Em seguida, seleciona-se, para cada linha, a menor Distancia de Hausdorff
registrada, a qual corresponde a distancia em relagcao ao vizinho mais proximo (dv;).

Quando o objetivo for obter o vizinho mais préximo de ordens superiores a 1,
por exemplo, encontrar o vizinho mais proximo de segunda ordem, deve-se escolher
a segunda menor Distancia de Hausdorff identificada, e assim sucessivamente. A
metodologia criada permite avaliar até a sexta ordem do vizinho mais préximo.

Com as menores distancias, calcula-se o indice R, obtido através da Equa-

cao 3.
_ Rops(k)
R = Rgsp(k) (3)
Onde:
*dv;(k
Rons() = 221770 @

A
Rgsp(k) = Vig |
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Em que:

e kindica a ordem do vizinho mais préximo;

e Ryps(k) corresponde a média das distancias tridimensionais observadas

entre cada linha e seu k-ésimo vizinho mais préximo;

e Rysp(k) representa o valor médio esperado das distancias 3D entre os k

vizinhos mais proximos para uma distribuicao aleatéria;

e dv;(k) corresponde a Distancia de Hausdorff entre a linha j e seu k-ésimo

vizinho mais préximo;

e v4, trata-se de uma constante, determinada em fungéo da ordem k, con-

forme apresentado na Tabela 1;

e n representa a quantidade de linhas cuja distribuicao espacial esta sendo

analisada;

e A é a area da regido que esta sendo avaliada.

Tabela 2 - Constantes consideradas no calculo do vizinho mais préoximo, conforme a ordem.

ORDEM (k) Y1 Y,
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).

A ultima etapa consiste em aplicar o Teste Z, pois, de acordo com Clark e
Evans (1954), é necessaria a aplicagédo de um teste estatistico para determinar se a
distancia média observada para o vizinho mais proximo é estatisticamente igual a
distancia média esperada da distribuigdo aleatéria, visando fortalecer a confiabilida-
de do método. A estatistica Z é calculada pela Equacéo 6 (Lee e Wong, 2001).
ROBS(k) - RESP(k)

20 = = )

SE; (k) = vz, % (7)
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Onde:

e Y, corresponde a uma constante determinada pela ordem k (Tabela 1);

e SE,(k) corresponde ao erro padrao da diferenga entre os valores médios
das distancias esperadas e observadas entre os vizinhos mais préximos

de ordem k.

De acordo com Cunha et al. (2024), na hipotese nula, supde-se que os da-
dos possuem um padrao de distribuicdo espacial aleatério. Caso o valor absoluto de
Z obtido para a ordem k (conforme a Equacéao 6) seja inferior ou igual ao valor de Z
tabelado, a hipétese nula n&o sera rejeitada, o que indica que os dados possuem o
padrao de distribuicdo aleatério. De forma analoga, isso indica que Rossk € estatis-
ticamente idéntico a Respk), uma vez que Respy representa o padrao aleatério que é
esperado.

Caso a hipétese nula seja rejeitada, o que acontece quando o valor absoluto
de Z obtido para a ordem k & superior ou igual ao valor de Z apresentado nas tabe-
las, pode-se observar um padrao de distribuicdo espacial que é agrupado ou disper-
so. Assim sendo, caso o valor de R(k) seja inferior a 1, o valor de Ross) sera estatis-
ticamente inferior ao valor esperado para o padrao aleatério. Portanto, a distribuicao
espacial é agrupada. No entanto, se a hipétese nula for descartada e o valor de R(k)
for superior a 1, pode-se afirmar que o valor de Roask) € estatisticamente superior ao
valor que € esperado para o padrao aleatério, resultando assim em um padrao de
distribuicdo espacial disperso (Cunha et al., 2024).

Conforme a Figura 11, observa-se a representagédo grafica dos valores do

indice R em relagao ao padrao de distribuigcdo espacial identificado.

Figura 11 - Correlagéo do indice R com o padrao de distribuigcdo espacial de feigbes lineares.
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Fonte: Cunha et al. (2024).
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia a ser utilizada consiste na construgdo de um método de ava-
liagdo do padrao de distribuicdo espacial de fei¢cdes lineares tridimensionais com
base no método Nearest Neighbor Method for Linear Features (NNMLF) de Cunha et
al. (2024). Dessa forma, este novo método sera chamado de Three-Dimensional
Spatial Distribution (TDSD).

O método TDSD obtém distancias representando a média do espagamento
entre as fei¢cdes lineares tridimensionais, comparando-se com um padrao de distri-
buicdo espacial tedrico. Entretanto, € importante ressaltar que o padrao teédrico de
distribuicdo espacial do método original tem como base a distancia 2D, sendo de-
pendente da area. Ja no 3D, tem-se uma distancia que é tridimensional, sendo ne-
cessario obter um volume englobando os dados, para que se consiga efetuar a ana-
lise do padrdo de distribuicdo espacial 3D, o que nao é possivel ao considerar so-
mente um plano (Figura 12). Ressalta-se que a definicdo desse volume influenciara

diretamente os resultados obtidos.

Figura 12 - Exemplo de um volume englobando as feigbes lineares tridimensionais.

Fonte: A autora (2025).

Sendo assim, o objetivo proposto consiste em realizar a anédlise do padréao
de distribuicdo espacial tridimensional a partir de analises bidimensionais, conside-
rando feigbes lineares projetadas nos trés planos ortogonais que compdem o siste-
ma cartesiano 3D: XY, XZ e YZ (Figura 13). Nesse contexto, o TDSD fundamenta-se
na decomposicao do espaco tridimensional em planos bidimensionais, nos quais o
padrao de distribuicao espacial é analisado de forma independente, preservando as

particularidades geométricas de cada projecgéao.
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Para cada um desses planos bidimensionais, aplica-se o método NNMFL,

obtendo-se os respectivos resultados do padrdao de distribuicdo espacial em 2D.

Posteriormente, esses resultados sdo integrados por meio de uma analise conjunta,

permitindo inferir o padrédo de distribuigdo espacial tridimensional do conjunto de li-

nhas analisado. Essa abordagem € particularmente relevante por viabilizar a avalia-

¢ao do comportamento espacial em 3D a partir de um método consolidado em 2D,

assegurando consisténcia metodolégica e maior interpretabilidade dos resultados,

sem perda da informacgao tridimensional essencial.

Figura 13 - Visualizagao das feigbes lineares nos planos XY, XZ e YZ.
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Fonte: A autora (2025).

Dessa forma o método consiste nos seguintes passos:

1. Obter um conjunto de n linhas tridimensionais para que seja avaliado o

padrao de distribuigao espacial,

2. Criar um prisma retangular (paralelepipedo) que represente a area de es-

tudo em cada plano do eixo cartesiano, planos XY, XZ e YZ. Caso a area seja a

mesma nos trés planos, entdo sera criado um cubo;
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3. Utilizar os dados relativos ao plano XY;

4. Extrair a area do plano XY;

5. Proceder a extragdo das coordenadas tridimensionais de todos os vértices
das linhas do conjunto no plano XY;

6. Considere j uma linha que faz parte do conjunto de n linhas, ou seja, i per-
tence ao conjunto {1, 2, 3, ..., n}. Calcula-se a distancia Euclidiana entre um vértice
da linha i e qualquer vértice localizado nos segmentos de reta que constituem a linha
1 definida pelo usuario, escolhendo-se sempre a opcao que resulta na menor distan-
cia. Esse processo € repetido para calcular a menor distancia Euclidiana entre os
vértices da linha i e os segmentos de todas as outras linhas (2, 3, ..., n), com exce-
¢ao da proépria linha i. Para o plano XY, considera-se as coordenadas X e Y. Repete-
se para as demais linhas do conjunto de n linhas;

7. Calcular a Distancia de Hausdorff entre todas as combinag¢des de pares
de linhas dentro do conjunto de n linhas. Considere uma linha j que da mesma forma
pertence a esse conjunto, ou seja, j € {1, 2, 3, ..., n}. Seja dij a média das menores
distancias da linha i para a linha j e dji a média das menores distancias da linha j pa-
ra a linha i. Dessa forma, a Distancia de Hausdorff (dh) € determinada sendo o maior
valor entre dijj e dji de acordo com a Equacgao 2;

8. Selecionar a menor Distancia de Hausdorff observada para cada linha,
que representara a distancia para o vizinho mais préoximo (dvi);

9. Calcular o indice R do conjunto das menores distancias obtidas através da
Equacao 3 para cada plano;

10. Realizar o Teste Z conforme a Equacgao 6 e obter o padrao de distribui-
¢ao espacial do plano XY;

11. Repetir os passos 3 ao 10 para os planos XZ e YZ;

12. Realizar a analise da hipétese nula onde os dados apresentam um pa-
drao de distribuigao espacial aleatorio:

e Se |Zcal < Ziav, 0 padrao de distribuicdo espacial sera aleatério;

o Se |Zcal > Ztab € R > 1, 0 padrao de distribuigdo espacial sera disperso;

e Se |Zca| > Ztab e R < 1, o padrao de distribuicao espacial sera agrupado.

13. Obter o padrao de distribuicdo espacial 3D, onde sera calculada uma
meédia ponderada considerando as notas estabelecidas para cada tipo de padréo e a
porcentagem relativa da area de cada plano considerando a soma total das areas,

ou seja:
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Notas para cada tipo de padréao espacial: agrupado (1), aleatério (2), dis-
perso (3). Esses valores estdo sendo adotado considerando a relevancia
de cada padrao.
e Como peso, em cada plano sera considerada a porcentagem relativa da
area em relagao ao somatorio das areas de todos os planos.
Dessa forma, a média ponderada (MP) para encontrar o padrao de distribui-

cao espacial 3D, sera (Equagéao 8):

Axy Axz Ayz (8)

MP = Not . + Not . + Not —_—
Otxy (4 OOz Ay + Ay + A) T A Ay + Ay

xy + Ay, + Ayz)

Sendo assim, em funcio do valor da média ponderada encontrada, o padrao
de distribuicdo espacial 3D sera:

1) MP <1,5— padrao de distribuigdo espacial 3D agrupado;

2) 1,5<MP < 2,5 - padrao de distribuicdo espacial 3D aleatorio;

3) MP > 2,5 - padrao de distribuicao espacial 3D disperso.

Ressalta-se que os valores acimas foram determinados de forma empirica
considerando as caracteristicas de cada padrao de distribuigdo espacial. Assim, a
integracdo dos padrdes identificados nos trés planos bidimensionais em um unico
indicador tridimensional é realizada por meio de uma média ponderada, na qual o
peso de cada plano corresponde a sua proporgao relativa da area total projetada.
Essa escolha reflete a contribuicdo geométrica efetiva de cada direcdo cartesiana
para o volume do paralelepipedo envolvente: em paisagens terrestres tipicas, a ex-
tensdo horizontal (plano XY) é significativamente maior que a variagdo altimétrica
(planos XZ e YZ), tornando coerente que o padrdo planimétrico exer¢ga maior in-
fluéncia no resultado 3D final.

A ponderacao por area relativa foi preferida a alternativas como média sim-
ples (peso igual) porque esta ultima superestimaria o impacto de planos com peque-
na extensao espacial, levando a resultados enviesados em areas de topografia sua-
ve ou plana. Da mesma forma, pesos baseados em variancia altimétrica ou outros
critérios poderiam introduzir complexidade desnecessaria sem ganho significativo de
precisdo. Assim, a média ponderada mantém a objetividade, simplicidade e alinha-

mento geométrico com o problema, permitindo uma representacéo equilibrada e rea-
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lista do padrao de distribuicdo espacial tridimensional, especialmente em casos nos
quais os padrdes divergem entre planos

Como exemplo, considere o municipio de Vigosa (Figura 14), em Minas Ge-
rais. Este possui area projetada no sistema UTM (plano XY), considerando o retan-
gulo envolvente, de aproximadamente 533 km2 Com uma variagao altimétrica (pro-
fundidade) de cerca de 317 metros, a area projetada nos planos XZ e YZ (retangulo
envolvente) é estimada em 8,4 km? e 6,5 km?, respectivamente. Esses valores reve-
lam uma significativa disparidade entre a area planimétrica (XY) e as areas que in-
corporam a componente altimétrica (XZ e YZ). Tal diferenga pode ser observada nao
somente em escala municipal, mas também em contextos estaduais ou nacionais.
Assim, ao realizar analises espaciais, os padroes de distribuicdo nos diferentes pla-
nos (XY, XZ e YZ) apresentardo variagdes entre si. Contudo, ao utilizar uma média
ponderada, € possivel obter uma representacao geral do padréo de distribuicdo es-

pacial tridimensional, englobando todos os planos.

Figura 14 - Municipio de Vigosa-MG e as dimensdes do retangulo envolvente nos planos.
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Fonte: A autora (2025).
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Ressalta-se que, no Controle de Qualidade Cartografica, prefere-se utilizar
dados onde o padrao de distribuigdo espacial seja aleatorio ou disperso, evitando-se
0 agrupado, visto que a amostra deve ser representativa da area (Santos et al.,
2016).

No Apéndice — Método TDSD, é descrito como aplicar o método.
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4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Visando avaliar a viabilidade de utilizagdo do método para a verificagdo do
padrdao de distribuicdo espacial utilizando feicbes lineares tridimensionais, realiza-
ram-se 3 experimentos. O primeiro experimento teve como objetivo verificar a efici-
éncia do TDSD para a analise da primeira ordem do padrao de distribuicdo espacial.
Ja o segundo buscou avaliar a eficiéncia do método para ordens superiores do pa-
drao de distribuicdo espacial e o terceiro visou a analise da eficiéncia da aplicagao

do TDSD para casos especificos, dentre varios, que podem ocorrer.

4.1. Experimento 1

No primeiro experimento, foram utilizados dados simulados, os quais foram
obtidos a partir da modificacdo de linhas tridimensionais extraidas do MDE SRTM.
Foi aplicada a metodologia de Santos et al. (2016) para extracao de fei¢des morfolo-
gicas do terreno. Dessa forma, foram consideradas diferentes quantidades de vérti-
ces e angularidade das linhas.

Posteriormente, aplicou-se um fator de escala sobre as linhas visando obter
conjuntos com a simulagao dos padrdes de distribuicdo espacial esperado (agrupa-
do, disperso e aleatério). Esse fator de escala funciona como um mecanismo de
ampliagao ou redugao da regido analisada, ou seja, a regido nao é alterada. O que é
alterado € a propor¢ao (tamanho) das feigdes em relagdo a area avaliada. Além dis-
S0, a posigao relativa entre elas permanece inalterada para que a Distancia de
Hausdorff permaneg¢a a mesma. Quando os dados sao observados de uma perspec-
tiva mais distante, as linhas aparecem mais préximas umas das outras, evidencian-
do um padrao de distribuicdo agrupado. Por outro lado, ao se aproximar dessas fei-
¢bes, com o aumento do fator de escala, as linhas tendem a se apresentar mais
afastadas, revelando um padrao de distribuicdo disperso ou, em alguns casos, alea-
torio.

Conforme sugerido por Cunha et al. (2024), na simulagao de feigdes lineares
dispersas, as linhas tridimensionais foram organizadas de modo a ocupar integral-
mente a area disponivel, otimizando a distancia entre as feicbes. No que se refere
as feicoes lineares agrupadas, procedeu-se a uma compressao das linhas, de modo

que estas ocupassem uma area correspondente a 2,25% do total. Ja para as feicoes
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lineares com padrao aleatério, foi realizada uma compressao nas linhas para que

estas ocupassem uma area equivalente a média das areas dos padrdes agrupado e

disperso, considerando a mesma area, a fim de se obter o padrdao de distribuicdo

espacial aleatorio.

Dessa forma, utilizaram-se 3 conjuntos de linhas tridimensionais, com 12 li-

nhas (Figura 15) em cada, simulando os padrbes de distribuicdo espacial agrupado

(Caso 1), aleatorio (Caso 2) e disperso (Caso 3), respectivamente. Na Figura 16, é

possivel visualizar as linhas em cada plano, considerando o padrao de distribuicao

espacial esperado disperso. Para os demais padrdes, as linhas sdo as mesmas, es-

tando somente em escalas diferentes (aplicou-se a compressdo) em uma mesma

area, ou seja, o paralelepipedo é o mesmo na Figura 15.a, 15.b e 15.c.

Figura 15 - Linhas simuladas para o primeiro experimento: a) padrdo agrupado; b) padrao aleatério; c)

padrao disperso.

.b)

Fonte: A autora (2025).
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Figura 16 - Linhas simuladas em cada plano considerando o padrao de distribuigdo espacial disperso.
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Fonte: A autora (2025).

Aplicando-se o método TDSD, conforme o item 3, foram avaliados os 3 con-

juntos de linhas tridimensionais nos planos XY, XZ e YZ, visando verificar o padrao
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de distribuicdo espacial somente de primeira ordem. Dessa forma, obteve-se os re-
sultados contidos na Tabela 2, considerando um nivel de confianca de 95% para o

valor de Z tabelado.

Tabela 3 - Resultado na avaliagao do padrao de distribuicao espacial de primeira ordem para o expe-

rimento 1.
CASO 1
PLANO XY Xz YZ
AREA (km?) 104,079 71,719 46,497
R OBSERVADO (m) 626,100 510,900 337,694
R ESPERADO (m) 1472,516 1222,352 984,222
iNDICE R 0,425 0,418 0,343
Z CALCULADO 3,810 3,858 4,354
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960
RESULTADO ESPERADO AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO
RESULTADO OBTIDO AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO
MP 1
RESULTADO 3D AGRUPADO
PLANO XY Xz YZ
AREA (km2) 104,079 71,719 46,497
R OBSERVADO (m) 1542,208 1258,485 831,989
R ESPERADO (m) 1472,516 1222,352 984,222
iNDICE R 1,047 1,030 0,845
Z CALCULADO 0,314 0,196 1,025
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960
RESULTADO ESPERADO ALEATORIO ALEATORIO ALEATORIO
RESULTADO OBTIDO ALEATORIO ALEATORIO ALEATORIO
MP 2
RESULTADO 3D ALEATORIO
PLANO XY Xz YZ
AREA (km2) 104,079 71,719 46,497
R OBSERVADO (m) 2173,195 1773,177 1551,502
R ESPERADO (m) 1472,516 1222,352 984,222
INDICER 1,476 1,451 1,576
Z CALCULADO 3,154 2,987 3,719
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960
RESULTADO ESPERADO DISPERSO DISPERSO DISPERSO
RESULTADO OBTIDO DISPERSO DISPERSO DISPERSO
MP 3
RESULTADO 3D DISPERSO

Fonte: A autora (2025).



58

Os resultados obtidos para o Caso 1 indicam que, em todos os planos anali-
sados, os valores absolutos da estatistica Z calculada superaram o valor critico de Z
tabelado para um nivel de confianga de 95%, conduzindo a rejeicdo da hipotese nula
de distribuicdo espacial aleatoria. A analise complementar do indice R revelou valo-
res sistematicamente inferiores a 1 nos planos XY, XZ e YZ, caracterizando um pa-
drao de distribuicdo espacial agrupado em todas as proje¢des bidimensionais. A
aplicacdo da média ponderada para a integragao dos resultados bidimensionais re-
sultou em um valor correspondente ao padréo agrupado, confirmando que o método
TDSD foi capaz de identificar corretamente o padrao tridimensional simulado.

No Caso 2, os valores da estatistica Z calculada apresentaram-se, em moé-
dulo, inferiores ao valor critico de Z tabelado nos trés planos analisados, nao haven-
do evidéncias estatisticas para a rejeigdo da hipdtese nula. Esse comportamento
indica que os dados nao diferem significativamente de uma distribuicdo espacial ale-
atoéria. Os valores do indice R, préximos de 1, corroboram essa interpretagéao, apon-
tando para um padréo aleatério em cada um dos planos bidimensionais. A analise
conjunta, realizada por meio da média ponderada, resultou em um valor compativel
com o padrao aleatoério, demonstrando a consisténcia do método na identificagao
desse tipo de distribuicdo espacial tridimensional.

Para o Caso 3, os resultados evidenciam novamente a rejeicao da hipotese
nula em todos os planos, uma vez que os valores absolutos da estatistica Z calcula-
da foram superiores ao valor critico adotado. A analise do indice R indicou valores
sistematicamente superiores a 1, caracterizando um padrao de distribuicdo espacial
disperso nos planos XY, XZ e YZ. A integragao dos resultados bidimensionais por
meio da média ponderada conduziu ao reconhecimento do padrao disperso em trés
dimensdes, em concordancia com o padrao previamente simulado.

De forma geral, os resultados obtidos no Experimento 1 demonstram que o
método TDSD é capaz de identificar corretamente padrdes de distribuicido espacial
tridimensionais a partir da decomposicao do espaco em planos bidimensionais e da
posterior integracdo dos resultados. A concordancia entre os padrdoes simulados e
os padrdes obtidos em todos os casos analisados evidencia a robustez do método
frente a variagdes de escala e confirma a adequacgao da estratégia de inferéncia tri-

dimensional baseada em analises bidimensionais independentes.
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4.2. Experimento 2

O segundo experimento teve como objetivo avaliar a eficiéncia do método
para ordens superiores nos 3 planos. Utilizando-se de outros dois conjuntos de li-
nhas obtidas do MDE SRTM e alteradas, conforme a Figura 17 (a) e (b). Nesta figura
estao representados os conjuntos de dados utilizados para avaliar a segunda e ter-
ceira ordens do método proposto, respectivamente.

Na Figura 17 (a), tém-se oito fei¢des lineares com informagao tridimensional,
para simular o caso em que o padrao de distribuicdo espacial de primeira ordem 3D
seja agrupado. Ja as distancias para os vizinhos mais proximos de segunda e tercei-
ra ordens sao grandes, esperando-se o padrao de distribuigcdo espacial disperso 3D.
Dessa forma, as fei¢oes foram selecionadas de forma concentradas em uma regiao
reduzida do volume 3D, garantindo que as distancias aos vizinhos mais préximos
fossem pequenas para primeira ordem e maiores considerando as ordens superio-
res.

Considerando a Figura 17 (b), tem-se 12 linhas tridimensionais, as quais si-
mulam um padrao de distribuicdo espacial agrupado 3D para a primeira e segunda
ordem do método. Ja a distancia para o vizinho mais proximo de terceira ordem é
maior, resultando em um padrao de distribuicdo espacial disperso 3D. Nas Figuras
18 e 19, é possivel observar as linhas nos trés planos do conjunto (a) e (b) do expe-

rimento 2, respectivamente.

Figura 17 - Conjunto de linhas simuladas do segundo experimento.
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Fonte: A autora (2025).



Figura 18 - Linhas nos trés planos do conjunto (a) do experimento 2.
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Figura 19 - Linhas nos trés planos do conjunto (b) do experimento 2.
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Dessa forma, aplicando-se o TDSD nos planos XY, XZ e YZ dos dois conjun-
tos, obteve-se os seguintes resultados contidos na Tabela 3, considerando um nivel

de confianga de 95% para o valor de Z tabelado.
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Tabela 4 - Resultado da aplicagdo do método para ordens superiores no experimento 2.

CONJUNTO (a)
PRIMEIRA ORDEM SEGUNDA ORDEM TERCEIRA ORDEM
PLANO XY XZ YZ XY XZ YZ XY XZ YZ
AREA (km?) 104,186 60,700 41432 104,186 60,700 41,432 104,186 60,700 41432
R OBS(En'§VADO 550,798 342,278 379,879 6507,584 3040,491 3021368 | 6984782 3175253  3180,694
R ESF(’ETADO 1804,386 1377270 1137866 2706,579 2065,004 1706,799 | 3383223 2582380 2133499
iNDICE R 0,305 0,249 0,334 2.404 1472 1,770 2,065 1,230 1,491
Z CALCULADO -3,760 -4,067 -3,605 10,945 3.676 6,002 10,239 2208 4721
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
%%%%LRT:[E’OO AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO | DISPERSO  DISPERSO  DISPERSO | DISPERSO DISPERSO DISPERSO
REgghE%DO AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO | DISPERSO  DISPERSO  DISPERSO | DISPERSO DISPERSO DISPERSO
MP 1 3 3
RESULTADO 3D AGRUPADO DISPERSO DISPERSO
CONJUNTO (b)
PRIMEIRA ORDEM SEGUNDA ORDEM TERCEIRA ORDEM
PLANO XY XZ YZ XY XZ YZ XY XZ YZ
AREA (km?) 104,186 60,700 41432 104,186 60,700 41432 104,186 60,700 41432
R OBSERVADO
o) 645,453 510,830 369,434 814,801 713,862 671,374 6258,827 4448091 4434574
R ESF&E;{ADO 1479.978 1218.156 1011,248 2219,968 1827 234 1516.871 2774959 2284043  1896,089
iNDICE R 0,436 0,419 0,365 0,367 0,391 0,443 2255 1,047 2.339
Z CALCULADO 3738 -3,849 4,207 6,042 -5,816 -5,320 14,789 11,161 15,770
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
FEES?DUELRT:DDS AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO | AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO | DISPERSO DISPERSO DISPERSO
REgéJTLITD%DO AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO | AGRUPADO AGRUPADO AGRUPADO | DISPERSO DISPERSO DISPERSO
MP 1 1 3
RESULTADO 3D AGRUPADO AGRUPADO DISPERSO
Fonte: A autora (2025).
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Os resultados obtidos para o conjunto (a) confirmam o resultado esperado.
Na primeira ordem, os valores absolutos da estatistica Z calculada foram superiores
ao valor critico de Z tabelado em todos os planos analisados, conduzindo a rejei¢ao
da hipdtese nula de aleatoriedade. Os valores do indice R, sistematicamente inferio-
res a 1, caracterizaram um padrao de distribuicdo espacial agrupado nos planos XY,
XZ e YZ. A integragao dos resultados bidimensionais por meio da meédia ponderada
resultou em um valor correspondente ao padrdo agrupado, confirmando a correta
identificacdo do padréao tridimensional de primeira ordem.

Por outro lado, ao considerar a segunda e a terceira ordens no conjunto (a),
os valores absolutos da estatistica Z permaneceram superiores ao valor critico, indi-
cando novamente a rejeicdo da hipdtese nula. Entretanto, os valores do indice R
apresentaram-se superiores a 1 em todos os planos, caracterizando um padrao de
distribuicdo espacial disperso. A aplicacdo da média ponderada conduziu, de forma
consistente, ao reconhecimento do padrao tridimensional disperso para ambas as
ordens analisadas, em total concordancia com o cenario simulado.

No conjunto (b), as feigdes foram configuradas de modo a representar um
padrao de distribuicdo espacial tridimensional agrupado tanto na primeira quanto na
segunda ordens, enquanto a terceira ordem foi estruturada para apresentar um pa-
drao disperso. Os resultados obtidos refletem com clareza essa configuracdo. Para a
primeira e segunda ordens, os valores absolutos da estatistica Z calculada supera-
ram o valor critico em todos os planos, levando a rejeigdo da hipotese nula. Os indi-
ces R inferiores a 1 confirmaram o padrao agrupado nos planos XY, XZ e YZ, e a
meédia ponderada resultou no reconhecimento do padrao tridimensional agrupado
para ambas as ordens.

Em contraste, para a terceira ordem do conjunto (b), os valores elevados da
estatistica Z indicaram novamente a rejeicdo da hipétese nula, enquanto os indices
R superiores a 1 evidenciaram um padréo de distribuicdo espacial disperso em todos
os planos analisados. A analise conjunta, por meio da média ponderada, resultou no
padrao tridimensional disperso, conforme previamente esperado.

De forma geral, os resultados do Experimento 2 demonstram que o método
TDSD é capaz de identificar de maneira consistente e robusta padrdes de distribui-
cao espacial tridimensionais associados a diferentes ordens de vizinhanga. A correta
distingao entre padrées agrupados e dispersos, tanto no nivel bidimensional quanto

tridimensional, evidencia a sensibilidade do método as variagdes estruturais do con-
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junto de linhas ao longo do espago. Ademais, a concordancia entre os padrées simu-
lados e os padrbes obtidos reforga a adequacéo da estratégia metodoldgica basea-
da na decomposigcao do espaco tridimensional em planos bidimensionais e na poste-
rior integrac&o dos resultados.

Esses resultados confirmam que o TDSD n&o apenas é eficaz para a analise
de primeira ordem, mas também apresenta desempenho satisfatério na avaliagéo de
padroes espaciais mais complexos, associados a ordens superiores, consolidando-
se como uma abordagem consistente para a analise do padrao de distribuicdo espa-

cial de feicbes lineares tridimensionais.

4.3. Experimento 3

Conforme dito, o caso ideal no Controle de Qualidade Cartografica é seleci-
onar um conjunto de linhas tridimensionais que apresentem padréo de distribuicao
espacial aleatério ou disperso, evitando-se o padréao agrupado, considerando a ana-
lise da acuracia posicional em dados geoespaciais. Entretanto, pode haver algumas
situagdes no mundo real que tornam isso um pouco mais complicado. Dessa forma,
realizaram-se testes para verificar casos especificos que geralmente ocorrem, dentre
varios, para analisar se o TDSD consegue detectar o padrao de distribuicao espacial
corretamente.

A primeira situagao avaliada no experimento 3, conforme a Figura 20, refere-
sSe ao caso em que a area € mais plana, onde a coordenada Z referente a altitude
seria parecida entre as linhas, ocasionando um padrao agrupado em um dos planos,
apesar da selecdo das linhas ter sido realizada de forma que o padrao de distribui-
cao espacial destas fosse aleatdrio ou disperso no plano bidimensional XY. Essas
linhas foram extraidas do MDE SRTM (Figura 21).



Figura 20 - Linhas nos trés planos, para o 1° teste do experimento 3.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 21 - Linhas 3D do 1° teste do experimento 3.
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Fonte: A autora (2025).

O segundo teste do experimento 3, conforme a Figura 22, € uma area de es-
tudo na qual nao é possivel a extragao de linhas de forma bem distribuida no plano
XY. Como exemplo, pode-se citar uma regido com um grande lago, onde seria im-
possivel obter feigdes lineares (ou pontuais). Assim, selecionam-se as linhas de for-
ma a obter o padrao de distribuicdo espacial disperso em uma parte da area de es-
tudo, e outra(s) distante(s) das demais linhas. Isso acarretaria no padréo aleatério ou
disperso dos planos na primeira ordem do método, sendo esse caso um exemplo
também da importancia da aplicagao do método em ordens superiores. Essas linhas
foram extraidas do MDE SRTM (Figura 23).



Figura 22 - Linhas nos trés planos, para o 2° teste do experimento 3.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 23 - Linhas 3D do 2° teste do experimento 3.
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Fonte: A autora (2025).

No terceiro teste do experimento 3, Figura 24, é abordada a situagéo onde

as linhas selecionadas também do MDE SRTM (Figura 25) estdo bem distribuidas

em 2 planos, e em um determinado plano encontram-se agrupadas. Dessa forma,

seria necessario verificar se a area considerada no plano com padrao esta correta

ou se seria possivel altera-la para que o padrao de distribuicdo espacial fosse satis-

fatério. Ou seja, seria necessario verificar se as areas de cada plano foram delimita-

das de forma a englobar corretamente as fei¢cdes, evitando-se areas grandes, onde

as linhas ficariam agrupadas em somente uma parte.
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Figura 24 - Linhas nos trés planos, para o 3° teste do experimento 3.
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Fonte: A autora (2025).

Com base nas trés situagdes descritas para o 3° experimento, foi aplicado o
método TDSD para analise da primeira ordem do método, cujos resultados estao
apresentados na Tabela 4, considerando um nivel de confianga de 95% para o valor
de Z tabelado.



Figura 25 - Linhas 3D do 3° teste do experimento 3.
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Tabela 5 - Resultado do método TDSD em trés testes, no experimento 3.

PLANO XY Xz YZ
AREA (km2) 54,266 16,284 6,529
R OBSERVADO (m) 2214,196 1943,092 303,844
R ESPERADO (m) 1647,204 902,342 571,356
iNDICE R 1,344 2,153 0,532
Z CALCULADO 1,473 4,935 2,003
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960
RESULTADO ALEATORIO DISPERSO AGRUPADO
MEDIA PONDERADA 2,126
RESULTADO 3D ALEATORIO
PLANO XY Xz YZ
AREA (km?) 104,079 24,966 16,051
R OBSERVADO (m) 2986,711 2744205 2986,711
R ESPERADO (m) 2281,212 1117,284 895,842
iNDICE R 1,309 2,456 3,334
Z CALCULADO 1,323 6,230 9,986
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960
RESULTADO ALEATORIO DISPERSO DISPERSO
MEDIA PONDERADA 2,283
RESULTADO 3D ALEATORIO
PLANO XY XZ YZ
AREA (km?) 54,266 24,559 8,301
R OBSERVADO (m) 2236,334 1968,796 326,428
R ESPERADO (m) 1647,204 1108,124 644,255
iNDICE R 1,358 1,777 0,507
Z CALCULADO 1,530 3,323 2,111
Z TABELADO 1,960 1,960 1,960
RESULTADO ALEATORIO DISPERSO AGRUPADO
MEDIA PONDERADA 2,187
RESULTADO 3D ALEATORIO

Fonte: A autora (2025).

Conforme esperado, no Teste 1, em que seria uma representacdo de uma
regido mais plana, o padrao de distribuicdo espacial no plano YZ foi agrupado, uma
vez que o indice R foi menor que 1 e o valor absoluto de Z calculado foi menor que o
Z tabelado.

Situagcbes no mundo real como essa podem ocorrer, como por exemplo, ao
avaliar o padrao de distribuicdo espacial de rodovias de um pais ou municipio com

pequena variagao de altitude. A area (2D) do plano XY sempre sera bem maior que
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a variacao altimétrica (XZ e YZ), o que pode acarretar em padrao agrupado em um
dos planos com a componente Z. Outro exemplo é considerar um estudo com a ba-
se cartografica do Brasil na escala 1:250.000, que possuira uma area expressiva no
plano XY, entretanto a area dos planos XZ e YZ seria bem menor, devido a variagao
altimétrica ser menor em comparagao a variagao de distancias no plano XY, obten-
do-se entédo o padrao agrupado nos planos com a componente altimétrica. Ou seja,
em casos assim, o agrupamento tende a refletir a realidade topografica e, depen-
dendo do tipo de aplicagéo e analise, 0 agrupamento em planos com a componente
altimétrica tende a ser menos relevante para a analise do que considerando a anali-
se planimétrica.

Dessa forma, casos assim podem acontecer, resultando no padréo de distri-
buigcdo espacial agrupado em algum dos planos, sendo necessario avaliar cada situ-
agao. Ao aplicar os critérios do TDSD, deve-se calcular a média ponderada devido
ao padrao de distribuicdo espacial ser diferente em cada plano. Ao calcular, obtém-
se o padrao de distribuicdo espacial 3D aleatério, tendo em vista que a média pon-
derada foi de 2,126. Isso demonstra que, nesse caso, o agrupamento em planos
com a componente altimétrica tem menos impacto no resultado 3D devido aos me-
nores valores de areas desses planos em comparagao a area do plano com as com-
ponentes planimétricas.

No Teste 2, conforme esperado, o padrao de distribuicdo espacial nos pla-
nos foi aleatério ou disperso na primeira ordem do método. Verifica-se, porém, que
somente no plano XZ as linhas estdo bem distribuidas pela area de estudo (confor-
me mostrado na Figura 22), resultando em padrao disperso. Ja nos planos XY e YZ,
observa-se que uma parte significativa da area de estudo esta desprovida de feigdes
lineares. Apesar disso, a presenca de uma feicao mais distante das demais aumen-
tou substancialmente a distdncia média observada ao vizinho mais préximo, fazendo
com que o meétodo indicasse padrao aleatorio no plano XY e disperso no plano YZ
na primeira ordem do TDSD.

Esse resultado reforca a importancia da analise de ordens superiores ao
avaliar a distribuicdo espacial com feicdes lineares tridimensionais. Embora a primei-
ra ordem tenha indicado padrbes aceitaveis no controle de qualidade cartografica
(aleatdrio ou disperso), em situagbes reais semelhantes a esta, a primeira ordem
poderia facilmente detectar padrdo agrupado caso a fei¢do distante ndo estivesse

presente ou fosse menos afastada. Nesses casos, as analises de ordens superiores
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tenderiam a revelar padrbes aleatério ou disperso, oferecendo uma visao mais com-
pleta da estrutura espacial do conjunto. Essa abordagem permite um entendimento
mais robusto da representatividade espacial da amostra, evitando rejeigdes precipi-
tadas de conjuntos que, em escalas mais amplas (ordens superiores), apresentam
distribuicao adequada.

Sendo assim, nessa situagao, o ideal seria utilizar feicbes pontuais em con-
junto, ou, caso fosse possivel e disponivel, selecionar mais feigdes lineares na area
desprovida de feigdes. Ou seja, é necessario analisar as particularidades da regiao
que esta sendo trabalhada para ser feita a avaliagdo da forma mais coerente possi-
vel. Nessa situacao, entdo, o padrao de distribuicdo espacial 3D indicado pelo TDSD
foi aleatdrio devido ao valor da média ponderada de 2,283.

Ja no Teste 3 obteve-se o padréo de distribuigdo espacial agrupado no plano
YZ, visto que as feigdes lineares estdo mais proximas entre si em uma area de ta-
manho consideravel. Para os planos XY e XZ, ha uma boa distribuicdo das feigbes
pela area de estudo, tendo-se o padrao aleatério e disperso, respectivamente. Apli-
cando-se entdo os critérios do TDSD, obtém-se a média ponderada de 2,187 e o
padrao de distribuigado espacial 3D aleatorio.

Sendo assim, para esses casos particulares onde o padrao de distribuicao
espacial ndo foi o mesmo em todos os planos, o padrao de distribuigao espacial 3D
€ dependente do calculo da média ponderada conforme recomendag¢ao do método.
Dessa forma, a area de cada plano refletira a extensao espacial das feicbes em ca-
da dimenséao. Ou seja, planos com areas maiores tém maior influéncia na distribui-
¢ao global dos dados, visto que representam uma parcela maior do espacgo analisa-
do. Entdo, se um dos planos com maior area tiver um padrdo de distribuicdo agru-
pado, ele prevalecera na analise, a menos que o0s outros planos tenham areas signi-
ficativas e padrbes dispersos ou aleatérios. Isso ressalta ainda mais a importancia
da delimitag&o correta do poliedro.

Portanto, ao aplicar o TDSD em cada plano, é possivel verificar o que pode
estar ocorrendo ao se obter tal resultado. Com esses resultados obtidos, o TDSD
mostrou-se eficaz na determinagdo do padrao de distribuicdo espacial com feicoes

lineares tridimensionais.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do exposto, verifica-se que avaliar o padrao de distribuicdo espacial
de fei¢cdes lineares tridimensionais tem sido um grande desafio e uma incognita de-
vido a caréncia de estudos e métodos nessa area. Essa avaliagdo € importante para
que nao se obtenham estimativas inadequadas no processo de avaliagdo da quali-
dade de dados espaciais. Atualmente, existem métodos difundidos considerando
feicbes pontuais na forma bidimensional. Ja considerando fei¢gdes lineares, somente
Cunha et al. (2024) propuseram um método em 2D a partir da modificagao do Vizi-
nho Mais Préximo, utilizado em avaliagao do padrao de distribuigdo espacial de pon-
tos.

Dessa forma, essa pesquisa teve como objetivo a definicdo de um método
para a avaliagdo do padrao de distribuicdo espacial com fei¢cdes lineares tridimensi-
onais, possibilitando explorar uma area importante e praticamente sem estudos.
Sendo assim, tendo como referéncia o método proposto por Cunha et al. (2024),
propds-se 0 método TDSD, em que o padrao de distribuicio espacial € avaliado nos
planos XY, XZ e YZ, os quais formam a representagao tridimensional, para se obter
0 padrao de distribuicdo espacial 3D.

Além disso, a partir dos testes aplicando o TDSD, verificou-se uma certa li-
mitacdo do método, visto a importancia da selecao adequada e representativa das
feicdes lineares, bem como a delimitacdo correta da area de estudo em cada plano.
Ou seja, a definicao adequada do poliedro que ira englobar essas feigdes, obser-
vando-se as particularidades da regidao em que esta sendo feita a analise, visto que
sao fatores que podem influenciar nos resultados obtidos.

Sendo assim, para pesquisas futuras, recomenda-se a implementagao do
método em uma ferramenta que possa ser utilizada em um SIG gratuito, como por
exemplo o QGIS, de forma simples e eficiente, bem como a criagcdo automatica do
poliedro considerando as fei¢des avaliadas, eliminando a subjetividade do operador
que cria essa feigdo, ja que isto pode impactar no resultado encontrado. Outra su-
gestdo para a criagao do poliedro é utilizar, por exemplo, softwares que trabalham
com nuvem de pontos, como por exemplo o CloudCompare. Outra abordagem a ser
testada na criagcdo do volume que engloba as fei¢cbes, € utilizar buffers nessas vi-

sando obter os limites da criagao do volume.
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E relevante também explorar outros critérios para a atribuigdo de pesos na
identificacdo do padrao de distribuicdo espacial tridimensional, especialmente em
cenarios onde os planos apresentam padrbes distintos. Pode-se futuramente, por
exemplo, testar uma normalizagdo nao linear da area, ou seja, utilizar a raiz quadra-
da desta para reduzir a dominancia de planos com areas muito extensas, preser-
vando, entretanto, sua maior representatividade espacial no calculo da média ponde-
rada.

Recomenda-se também testar a utilizacdo do indice R para as notas de cada
padrao espacial. Isso se justifica pelo fato de que o método da média ponderada é
essencialmente deterministico. Ademais, é interessante buscar o desenvolvimento
de um método que permita avaliar o padrao de distribuicdo espacial de maneira in-
tegrada nos trés planos (XY, XZ e YZ), em vez de analisa-los isoladamente, utilizan-
do abordagens baseadas em métodos estatisticos. Além disso, recomenda-se ela-
borar métodos para determinar o tamanho amostral adequado das fei¢cdes lineares

tridimensionais, de modo a garantir uma avaliagao eficiente e representativa.
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CAPITULO 2. ANALISE DE TENDENCIA DE FEIGOES LINEARES TRIDIMENSI-
ONAIS UTILIZADAS NO CONTROLE DE QUALIDADE CARTOGRAFICA

Resumo: A analise de tendéncia em dados geoespaciais constitui um elemento es-
sencial no processo de avaliagdo da qualidade cartografica, ao possibilitar identificar
efeitos sistematicos que afetam a acuracia posicional. Ao incorporar essa etapa, ga-
rante-se maior confiabilidade cartografica e analises espaciais mais precisas e con-
sistentes. Embora existam métodos consolidados para feigdes pontuais, ha uma sig-
nificativa caréncia de abordagens eficazes para feigdes lineares, especialmente em
contextos tridimensionais. Dessa forma, este capitulo propée o método 3D TRS (3D
Translation Rotation Scale), capaz de detectar e quantificar efeitos sistematicos de
translacao, rotacdo e escala em feicdes lineares tridimensionais. O método foi vali-
dado em 17 pares de linhas simuladas com efeitos sistematicos controlados, alcan-
cando detecgéo correta em 100% dos casos esperados para cada tipo de efeito. A
aplicacao da metodologia de corregao proposta eliminou ou minimizou satisfatoria-
mente os efeitos sistematicos nesses dados simulados, frequentemente com uma
unica etapa de corregdo compensando efeitos combinados. Em dados reais (20 pa-
res de linhas de hidrografia e cumeada extraidas de MDSs), o método indicou au-
séncia de tendéncia, com variancia circular > 0,50 em todos os planos, fator de es-
cala médio ponderado proximo de 1,00 e média ponderada de rotacao igual a 0. Os
resultados confirmam que o 3D TRS é uma solucao eficiente, robusta e inovadora
para analise de tendéncia em feigdes lineares 3D, possibilitando também a correcao
efetiva de efeitos sistematicos e abrindo perspectivas para novos estudos e ferra-

mentas automatizadas.

Palavras-chave: Feigbes Lineares Tridimensionais. Tendéncia. Escala. Rotacgao.

Translagdo. Efeitos Sistematicos. Qualidade de Dados Geoespaciais.

Abstract: Trend analysis in geospatial data is an essential element in the carto-
graphic quality assessment process, as it allows the identification of systematic ef-
fects that affect positional accuracy. By incorporating this step, greater cartographic
reliability and more precise and consistent spatial analyses are ensured. Although

there are consolidated methods for point features, there is a significant lack of effec-



85

tive approaches for linear features, especially in three-dimensional contexts. There-
fore, this chapter proposes the 3D TRS (3D Translation Rotation Scale) method, ca-
pable of detecting and quantifying systematic effects of translation, rotation, and
scale in three-dimensional linear features. The method was validated on 17 pairs of
simulated lines with controlled systematic effects, achieving correct detection in
100% of the expected cases for each type of effect. The application of the proposed
correction methodology satisfactorily eliminated or minimized systematic effects in
these simulated data, often with a single correction step compensating for combined
effects. In real data (20 pairs of hydrographic and ridgelines extracted from DEMSs),
the method indicated an absence of trend, with circular variance > 0.50 in all planes,
a weighted average scale factor close to 1.00, and a weighted average rotation equal
to 0. The results confirm that 3D TRS is an efficient, robust, and innovative solution
for trend analysis in 3D linear features, also enabling the effective correction of sys-

tematic effects and opening perspectives for new studies and automated tools.

Keywords: Three-dimensional Linear Features. Trend. Scale. Rotation. Translation.

Systematic Effects. Geospatial Data Quality.
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1. INTRODUGAO

Vivencia-se uma era tecnoldgica marcada pelo avango do desenvolvimento
de técnicas, equipamentos e métodos para obtencdo de dados geoespaciais, inclu-
indo dados tridimensionais, a exemplo dos modelos digitais de elevacdo (MDE) e
superficie (MDS), com diversas resolugdes, aplicagées e qualidade (Fonseca, 2018;
Pakoksung e Takagi, 2020; Sampaio et al., 2022). Inerente a isso, conforme & afir-
mado por Santos et al. (2015) e Zanetti (2022), surge um grande problema referente
a uma parte de usuarios desses dados, até mesmo empresas de geotecnologias que
acabam utilizando-os sem se preocupar com a sua qualidade e incertezas. Isso po-
de ocasionar uma utilizacdo com finalidade inadequada devido a producao de dados
com qualidade inferior a esperada.

Para lidar com esse problema, destaca-se o controle de qualidade cartogra-
fica, que se refere a um processo essencial voltado a verificagcao e identificacdo de
erros e inconsisténcias em produtos geoespaciais. Tal processo permite definir a
real qualidade dos dados e a adequagao de uso dos mesmos, além de conferir mai-
or assertividade ao processo de tomada de decisoes.

Conforme a ISO 19.157 (ISSO, 2023), esse controle é estruturado em seis
elementos fundamentais, cada qual com critérios especificos de avaliacdo (Good-
child, 2010; Santos et al., 2016; Borba et al., 2020; Torrent e Eulalia, 2021): acuracia
tematica, acuracia temporal, completude, consisténcia l6gica, meta qualidade e acu-
racia posicional.

A acuracia posicional, dentre esses componentes, € uma das mais frequen-
temente utilizadas (Cunha et al., 2019), pois avalia a proximidade da posi¢ado de um
dado espacial com a sua representagao no terreno. Dessa forma, pode-se proceder
a uma avaliacao utilizando feicbes homodlogas, as quais podem ser entidades grafi-
cas como ponto, linha e poligono. A partir dessas feicdes homoélogas, obtém-se o
conjunto de discrepancias posicionais, utilizadas na avaliagdo da acuracia posicio-
nal.

De acordo com Ménico et al. (2009), a acuracia resulta da combinagao entre
tendéncia e precisao. A precisao considera somente os efeitos aleatérios, tratados
conforme os principios probabilisticos. Paralelamente, espera-se que o produto este-
ja livre de efeitos sistematicos, os quais estdo associados a tendéncia. Quando a

eliminacao completa desses efeitos nao é possivel, € imprescindivel que sejam iden-



87

tificados e devidamente corrigidos, de modo a minimizar sua influéncia nos resulta-
dos.

Além disso, um dado espacial pode apresentar erros grosseiros, geralmente
relacionados a falhas humanas ou limitagdes do equipamento utilizado. Acrescenta-
se também que na analise da qualidade posicional, utilizam-se métodos de detecgao
de outliers para verificar a presenca destes. Em sintese, a analise da acuracia posi-
cional busca quantificar a magnitude dos efeitos aleatorios e sistematicos.

Dessa forma, a verificagdo da tendéncia em um dado espacial é importante
para que se evitem analises que nao condizem com a realidade, sendo que a princi-
pal causa disso ocorrer € a falta de controle de qualidade criteriosa em todas as eta-
pas de produgédo do produto (Santos et al., 2016; Zanetti, 2022). Sendo assim, ao
detectar a tendéncia em um produto, é possivel aplicar um método de corregcao para
eliminar ou minimizar seus efeitos. Posteriormente, deve ser realizada uma nova
analise para verificar se a qualidade posicional do produto apresentou uma melhora
€ nao existe a presenca de tendéncia.

Essa analise de tendéncia é realizada com mais frequéncia em dados pon-
tuais bidimensionais, como exemplificado em Merchant (1982), Nero (2005), Lima
(2012), onde estes autores adotam o teste t de Student no processo de verificagao.
Por utilizar esse teste, a amostra de discrepancias posicionais deve seguir a distri-
buicdo normal. Entretanto, para as situa¢gdes nas quais a amostra néo siga a distri-
buicdo normal, Santos et al. (2016) recomendam a utilizacdo da Média Direcional e
Variancia Circular, que sao estatisticas espaciais, das quais obtém-se uma medida
de tendéncia central da direcdo de um conjunto de vetores das discrepancias posici-
onais e sua variabilidade.

Além das feicbes pontuais, pode-se utilizar métodos de feicdes lineares. Es-
tas feicdes apresentam algumas vantagens com relagao aos pontos, como desta-
cam Mozas e Ariza (2011), essas correspondem a 80% das feicdes em um banco de
dados cartografico, além de possuir diversas informagdes geométricas como, por
exemplo, comprimento, sinuosidade, dentre outros, que possibilitam anélises mais
detalhadas. Entretanto, ha poucos estudos na area da verificacdo de tendéncia com
feicOes lineares, sendo alguns casos existentes apenas na forma bidimensional. Pa-
ra feicdes lineares 3D, desconhece-se algum método na literatura que trate desse

tema.
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Trabalhos onde se utilizam feigdes pontuais para a analise de tendéncia po-
dem ser vistos em Merchant (1982), Nogueira (2003), Lima, Thomaz e Severo
(2010), Silva e Schuller (2015), Silva (2016) e Zanetti et al. (2017), que também utili-
zam o teste t de Student.

Como exemplo de metodologia para analise de tendéncia utilizando feigdes
lineares bidimensionais, tem-se o trabalho de Tveite e Langaas (1995), os quais re-
comendam utilizar buffers para analise de efeitos sistematicos. Ja Ramirez e Ali
(2003) propdem a utilizacado do Fator de Bias, o Fator Fuzziness, o Fator de Genera-
lizacdo e o Fator de Distorgcdo. Lima (2012) e Sztutman (2014) utilizam o teste Z para
verificacdo da presenca de tendéncia.

Ja Mozas e Ariza (2014) fazem uma analise visual para essa detecc¢ao de
efeitos sistematicos por meio da média dos vetores de deslocamento das linhas, ve-
rificando se ha padrdes de tendéncia. Zanetti (2022) analisou a eficacia dos métodos
Fator de Bias, proposto por Ramirez (2000), Oscilagdo do Buffer Duplo, desenvolvi-
do por Tveite e Langaas (1999), e Influéncia do Vértice, criado por Mozas-Calvachi e
Ariza-Lopez (2011), utilizando dados simulados e reais. Além disso, essa autora
propbs também o método TRS (Translation Rotation Scale), o qual avalia a tendén-
cia em feicoes lineares 2D por meio da analise da escala, rotagao e translacao.

Diante disso, o0 objetivo deste trabalho € realizar a proposi¢cédo de um método
baseado no TRS para avaliacido da tendéncia em fei¢cbes lineares tridimensionais,

além de indicar como proceder para minimizar os possiveis efeitos sistematicos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A analise de tendéncia em produtos cartograficos € um dos fatores do con-
trole de qualidade cartografica que necessita de uma visado critica visando evitar da-
dos e tomadas de decisdes que ndo condizem com a realidade ou com baixa confia-
bilidade (Zanetti, 2022). Além disso, € importante que se tenha o conhecimento ade-
quado sobre o assunto para ser possivel indicar as provaveis causas que levaram
um produto a ter um efeito sistematico, bem como saber proceder para eliminar tal
efeito ou minimiza-lo.

Esses efeitos sistematicos podem ocorrer em funcao de diversas causas, in-
cluindo erros na transformacao de referenciais geodésicos, falhas de projecéo, in-
compatibilidades em metadados, emprego de equipamentos néo retificados, entre
outras possibilidades (Santos et al., 2016). Os métodos de analise de tendéncia ge-
ralmente focam em analisar os efeitos de translacdo dos dados. Entretanto, segundo
Zanetti (2022), os efeitos sistematicos podem se apresentar na forma de alteragbes
de escala, rotacao e translacado dos dados.

Dentre os métodos de analise de tendéncia, pode-se citar: o t de Student,
Média Direcional e Variancia Circular, Influéncia do Vértice, Fator de Bias, Oscilagao
do Buffer Duplo e TRS, para a verificagao de presencga ou auséncia de efeitos siste-
maticos no produto analisado. Dessa forma, serdo detalhados apenas os métodos
da Média Direcional e Variancia Circular e o TRS, que serdo utilizados para o de-

senvolvimento do método proposto.

2.1. Média Direcional e Variancia Circular

De acordo com Wong e Lee (2005) e Santos et al. (2016), a Média Direcio-
nal busca definir uma medida representativa da orientagdo central de um conjunto
de vetores. No controle de qualidade cartografica, a partir dos pontos do produto tes-
te, sdo tragados vetores ligando ao seu homdlogo de referéncia. A Média Direcional

(6r) € obtida de acordo com a Equacéo 1.

2. sin(6y) (1)

tan(6g) = Z—COS(GV)
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Onde 6, é o azimute do vetor de cada discrepancia posicional. Apesar disso,
a Média Direcional ndo consegue descrever a variabilidade da direcao, somente
uma tendéncia. Para ser possivel obter tal variabilidade, utiliza-se a Variancia Circu-
lar (Sc) (Equacgéo 2), sendo esta calculada a partir do comprimento do vetor resul-
tante (Cr) (Equacao 3) (Santos et al., 2016).

Se=1- = @

3)

De acordo com Santos et al. (2016), € necessario avaliar o resultado da Va-
riancia Circular para verificar se a Média Direcional € ou n&o significativa. Dessa
forma, para a Média Direcional ser significativa e indicar tendéncia nos vetores, o
valor de Sc deve ser zero, ou seja, 0s vetores possuem a mesma diregao.

Entretanto, de acordo com esses autores, se a Variancia Circular possuir va-
lor igual a um, o valor da Média Direcional ndo sera significativo para indicagéo de
tendéncia nos dados e os vetores terdo direcoes opostas. Sendo assim, para o dado
ser considerado tendencioso, o valor da Variancia Circular deve ser menor ou igual a
0,5. Vale ressaltar que, ao contrario do teste t de Student, este teste possui a vanta-
gem de nao precisar que a amostra de discrepancias posicionais siga a distribuicao

normal.

2.2. Método TRS

Elaborado por Zanetti (2022), este método consiste em detectar efeitos sis-
tematicos em dados espaciais representados por feicdes lineares bidimensionais. E
importante ressaltar que os testes de analise de tendéncia até entdo desenvolvidos
somente avaliavam a translagao dos dados. O método TRS considera que os efeitos
sistematicos podem ser causados por translacao, rotacao e fator de escala. Dessa
forma, a partir da segmentagéo das linhas, analisa-se a tendéncia por meio da Mé-
dia Direcional e Variancia Circular para detecg¢ao do efeito de translagao e a Analise

Vetorial para deteccéo do efeito de escala e rotagao.
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Conforme a autora, os pares de linhas homdlogos podem apresentar quanti-
tativos diferentes de vértices. Sendo assim, é necessario efetuar a segmentacgao das
linhas. Para isso, ao analisar um par de linhas homologas, deve-se identificar aquela
que contém a menor quantidade de vértices. Posteriormente, divide-se a linha esco-
Ihida pela mesma quantidade de vértices e com tamanhos proporcionais aos seg-

mentos da linha homadloga (Figura 1).

Figura 1 - Analise para segmentacédo das linhas.
- Ir

(a) Antes da segmentagdo

Lr

(b) Depois da segmentagao

Fonte: Zanetti (2022).

Para a analise do efeito de translacao, a autora propde a utilizacdo da Média
Direcional e da Variancia Circular, descritos no item 2.2, os quais séo utilizados em
dados pontuais. Entretanto, a autora adaptou para utilizagdo com fei¢des lineares da
seguinte forma:

1. Seleciona-se uma amostra de n linhas homélogas de teste e de referén-

cia;

2. Em cada par de linhas homodlogas, deve-se selecionar a linha com menor

numero de vértices e segmenta-la conforme descrito anteriormente;

3. De posse de coordenadas dos vértices na linha teste e de referéncia, cal-

cula-se a Média Direcional e a Variancia Circular através do conjunto de ve-

tores obtidos pelos vértices homdlogos presentes nas respectivas feigdes li-

neares e avalia-se da seguinte maneira:

e Variancia Circular < 0,5: O produto apresenta tendéncia com o quantitati-

vo definido pela Média Direcional calculada;
e Variancia Circular > 0,5: O produto ndo apresenta tendéncia.

Esses valores limites foram definidos através de testes em dados simulados

com efeitos sistematicos conhecidos realizados pela autora.
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Ja para a analise do efeito de escala em feigdes lineares bidimensionais, é

feito o estudo do moédulo do vetor resultante da linha de referéncia e teste (Figura 2).

Figura 2 - Linha de teste (L7) (a) e (b) sem efeito de escala e linha (c) e (d) com efeito de escala em
relacdo a linha de referéncia (Lr). RLr refere-se ao médulo do vetor resultante da linha de referéncia
e RL7 é o mbdulo do vetor resultante da linha de teste.

(a) " b)

—
IRLr| (c)

Fonte: Zanetti (2022).

Sendo assim, para analise de tendéncia causada por efeito de escala em
dados cartograficos, deve-se:
1. Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste e de referéncia;
2. Calcular o médulo do vetor resultante em cada linha de teste e referéncia
separadamente;
3. Calcular o Fator de Escala (FE) de acordo com a Equacao 4 para cada
par de linha analisada e realizar a seguinte analise:
_ |Rugl (4)

FE = —=
|Ryr]

Onde:
|R_L,{|: modulo do vetor resultante da linha de referéncia;

|RTT|: modulo do vetor resultante da linha de teste.

e 0,9 <FE <1,1: Alinha de teste ndo apresenta tendéncia com efeito de

escala;
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e FE<0,90uFE >1,1: Alinha de teste apresenta tendéncia com efeito de

escala;

Esses valores limites foram definidos através de testes realizados pela auto-
ra.

4. Se 100% do conjunto de amostras de fei¢cdes lineares 2D n&o apresenta-

rem tendéncia, pode-se concluir que o produto ndo apresenta tendéncia, ca-

SO contrario segue as analises;

5. Calcular a média ponderada (MP) do conjunto de amostras utilizando os

comprimentos das linhas de referéncia como pesos (Equacgao 5):
_ ZH(FEx|Rig))

MP —
Y R

(5)

Onde:

n: numero de pares de linhas;

IRz |: modulo do vetor resultante da linha de referéncia.
6. Para a analise da tendéncia verifica-se:

e 0,9=<MP<=<11:0 produto ndo apresenta tendéncia com efeito de escala;

e MP <0,90uMP>11:0 produto apresenta tendéncia com efeito de es-

cala.

E, por fim, para andlise do efeito de rotacdo em feigdes lineares bidimensio-
nais, utiliza-se uma adaptacéo da lei dos cossenos (Figura 3) conforme as Equagdes
14 e 15.

Figura 3 - Exemplificacao para aplicacao da lei dos cossenos.

Fonte: Zanetti (2022).

Aplica-se a lei dos cossenos visando encontrar o angulo 6:
lv —ul? = [ul? + |v|? — 2. |ul.|v|. cosB (6)
, U (7)

lul|v]

0 = cos™

Onde:
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v: vetor v;

u: vetor u;

6: angulo entre os vetores v e u;

Zanetti (2022) sugere realizar a analise do sinal aplicando o seno, em que,
caso o0 angulo pertenga ao primeiro e segundo quadrantes, tem-se o valor positivo.
Ja no terceiro e quarto, o sinal é negativo. Sendo assim, para analisar o efeito de
rotagao entre as linhas homologas de teste e referéncia, deve-se:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste e referéncia;

2. Selecionar a linha com menor numero de vértices e segmenta-la conforme

ja descrito;

3. Para cada vértice da linha de teste e da linha de referéncia, calcular o ve-

tor correspondente;

4. Em seguida, calcula-se o angulo 8 entre os vetores conforme a Equagéao

15;

5. Analisar a direcao através do seno dos angulos encontrados;

6. Calcula-se a média ponderada (Equacao 8) de todos os valores encontra-

dos no item 5, utilizando-se dos comprimentos das linhas de referéncia como

pesos e, em seguida analisa-se:

e -0,1<MP =<0,1. O produto ndo apresenta tendéncia com efeito de rota-

¢ao;

e MP <-0,10u MP>0,1: O produto apresenta tendéncia com efeito de ro-
tacdo. Para o sinal positivo a tendéncia se encontra na diregao entre 0° e
90° e quando o sinal for negativo a tendéncia se encontrara na diregao

entre 0° e -90°.

_ Bp(sen(0)xCip) ®)

MP
21 Cir

Onde:

MP: Média ponderada;

n: numero de pares de feigdes lineares;
C,g: Comprimento da linha de referéncia;

6: Angulo entre os vetores.
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Esses valores limites foram definidos através de testes realizados pela auto-

ra.

Dessa forma, com essas analises, sera possivel verificar se ha efeitos sis-
tematicos na forma de translagdo, escala e/ou rotagdo em um conjunto de fei¢gdes
lineares bidimensionais. Ao detectar algum desses efeitos, sera possivel buscar so-
lugdes para tentar elimina-lo ou exclui-lo.

Sendo assim, vale ressaltar que, em seu trabalho, Zanetti (2022) concluiu
que a Média Direcional e Variancia Circular conseguem identificar os efeitos de
translacao e rotacdo. Ja a Analise Vetorial detecta somente os efeitos sistematicos

decorrentes da escala e rotagao.
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia (Figura 4) proposta consiste na construcdo de um método de
avaliagao da tendéncia de feicbes lineares tridimensionais baseado no método TRS
de Zanetti (2022). Sendo assim, o novo método sera chamado de 3D Translation
Rotation Scale (3D TRS).

Dessa forma, com esse método, sera possivel verificar a presenga ou nao
de tendéncia em feigbes lineares 3D, mensurar seus efeitos em caso positivo, bem
como aplicar correcdes para elimina-la ou minimiza-la. E importante ressaltar que as
supde-se que as feigcdes nédo apresentam outliers, sendo necessario verificar e ga-

rantir que isso n&o ocorra antes de aplicar o método.

Figura 4 - Fluxograma da metodologia proposta.

de linhas de testes e

Obtencdo de conjunto
referéncia em 3D

v
Segmentar as linhas
¥
Aplicacio do método 3D
TRS
|
+ ¥ +
Deteccéo do Efeito de Translacio — Média Deteccao do Efeito de Detecgdo donEfeito de
Direcional e Varidncia Circular Escala Rotacio

Planos XY, XZ e YZ ( Angulo Horizontal ) [ Planos XY, XZ e ¥Z ] [ Resultante 30 ] Planos XY. XZ e YZ Angulo Horizontal
e Angulo Vertical e Angulo Vertical

A 4 k4

Produto com Produto com Produto com Produto com Produto com Produto com

efeito de efeito de efeito de escala efeito de escala efeito de rotagio efeito de rotagiio
franslacdo — franslacéo — — tendencioso? — tendencioso? — tendencioso? — tendencioso?
tendencioso? tendencioso?

l

[ Andlise dos resultados ]

Fonte: A autora (2025).

Sendo assim, utilizando como referéncia o método de Zanetti (2022), o méto-

do proposto sera detalhado a seguir.

3.1. Translagao

Para a verificacdo do efeito de translacao utilizando a Média Direcional e Va-

ridncia Circular, deve-se:
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1) Selecionar uma amostra de n linhas homoélogas tridimensionais de tes-

te (L7) e referéncia (Lr);

2) Para cada par de linhas homologas, seleciona-se a linha com a menor
quantidade de vértices e realiza-se a segmentagdo da mesma com a
mesma quantidade de vértices da linha que possui maior quantidade,

de forma proporcional;

3) Para analise de tendéncia 3D na forma de translagao, serdo testadas
inicialmente duas formas: na primeira aplica-se a Média Direcional para
o angulo do azimute (angulo obtido do Norte até o alinhamento no pla-
no XY) e o angulo vertical (dngulo obtido a partir do zénite - Figura 5),
bem como a Variancia Circular a partir do conjunto de vetores de cada
segmento proporcional obtidos pelos vértices homologos presentes nas

feicdes lineares 3D (Figura 6), analisando se:

e Variancia Circular do azimute e/ou do angulo vertical < 0,5: o produ-
to possui tendéncia em 3D na forma de translagdo com o quantitati-
vo referente ao valor da Média Direcional (deve-se analisar o valor
da Média Direcional do angulo correspondente, sendo azimute ou o

angulo vertical);

e Variancia Circular do azimute e/ou do angulo vertical > 0,5: o produ-

to ndo possui tendéncia em 3D na forma de translagéo.

O angulo vertical a é obtido pela Equacgao 9:

DHyp (9)

= tg(———
asn = aretg(;—"2)

Onde:
a,5: angulo vertical entre os pontos A e B;
DH,g: distdncia horizontal entre os pontos A e B;
Z,: Coordenada Z do ponto A;
Zg: Coordenada Z do ponto B.
Os valores limites para analise da Variancia Circular foram considerados os

mesmos definidos por Zanetti (2022).
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Figura 5 - Exemplificagdo do angulo vertical obtido através do alinhamento entre os pontos A e B no

espaco tridimensional.

DH_ab
A

\

-Eb

Fonte: A autora (2025).
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Figura 6 - Exemplificacdo de vetores para o calculo da Média Direcional e Variancia Circular conside-
rando os segmentos proporcionais. Em (a) os vetores considerados para o calculo do angulo vertical,
em (b) os vetores para o calculo do dngulo do azimute.

Fonte: A autora (2025).
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Ao aplicar o método dessa forma, sera possivel saber se o efeito de transla-
cao existe somente em 2D, em 3D, ou em ambos. Além disso, por convengao, para
o calculo do angulo vertical, sera considerado o angulo que parte do eixo Z para o
alinhamento, ou seja, o angulo zenital.

A segunda forma seria aplicar a Média Direcional para o angulo do azimute
em cada plano, XY, XZ e YZ, bem como a Variancia Circular a partir do conjunto de
vetores homologos presentes nas feigdes lineares 3D, analisando se:

e Variancia Circular < 0,5: o produto possui tendéncia em 3D na forma de

translacdo com o quantitativo referente ao valor da Média Direcional;

e Variancia Circular > 0,5: o produto ndo possui tendéncia em 3D na forma

de translagéo.

Os valores limites para analise da Variancia Circular foram considerados os
mesmos definidos por Zanetti (2022).

Ressalta-se que, nesse caso, foi adotado que, no plano XY, o azimute sera o
convencional ja conhecido, sendo o angulo que parte do Norte até o alinhamento. Ja
para o eixo ZX e ZY, esse angulo partira do eixo Z até o alinhamento. Dessa forma,

sera possivel saber em qual ou quais planos ha o efeito sistematico de translacao.

3.2. Escala

Ja para verificar se ha o efeito de escala nos dados, deve-se:
1) Calcular o fator de escala em cada plano XY, XZ e YZ, bem como o fator em
3D (resultante em 3D - XYZ), a partir do mddulo do vetor resultante em cada
linha de teste e referéncia separadamente, conforme a Equacéo 12 e verificar

se:

e 0,9 £ FE < 1,1: A linha de teste ndo apresenta tendéncia em 3D na

forma de escala;

e FE<0,9o0uFE >1,1: Alinha de teste apresenta tendéncia em 3D na

forma de escala;

Os valores limites para analise do fator de Escala foram considerados os

mesmos definidos por Zanetti (2022).
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Caso algum par de linhas homdlogas 3D apresente tendéncia com efei-
to de escala, deve-se calcular a Média Ponderada (Equagéao 5) do con-

junto amostral, verificando se:

0,9 < MP < 1,1: O produto nao apresenta tendéncia em 3D na forma de

escala;

MP < 0,9 ou MP > 1,1: O produto apresenta tendéncia em 3D na forma

de escala.

Os valores limites para analise da Média Ponderada foram considerados os

mesmos definidos por Zanetti (2022). Nessa situacdo, sera possivel saber a magni-

tude do fator de escala em cada plano, bem como de forma geral no 3D.

3.3. Rotacao

Para analise de tendéncia 3D na forma de rotagao, sera proposta duas formas

iniciais:

i)

Primeiramente, calcula-se o angulo de rotagdo para as linhas avaliadas
em cada plano, XY, XZ e YZ, considerando-o como a diferenga de
azimutes dos vetores resultantes (Figura 7) (Cunha, 2024), ao invés de
utilizar a lei dos cossenos conforme proposto pela autora. Dessa forma,
sera possivel saber qual ou quais planos apresentam o efeito de rota-
cdo. Também sera adotado convencionalmente que no plano XY, o
azimute iniciara pelo Norte até o alinhamento, e nos eixos XZ e YZ, o
mesmo se iniciara do eixo Z até o alinhamento. Posteriormente, sera
calculada a Média Ponderada conforme a Equacéo 16, tendo como pe-

so o comprimento das linhas de referéncia. Dessa forma, analisa-se:

-0,1 < MP =< 0,1: O produto ndo apresenta tendéncia em 3D na forma
de rotacao;

MP < -0,1 ou MP > 0,1: O produto apresenta tendéncia em 3D na for-
ma de rotacgao.

O angulo de rotacao (6) é obtido através da diferenca entre os azimutes do

vetor resultante, conforme a Equacgao 18.
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Figura 7 - Determinagao do angulo de rotagao.

Eixo de referéncia
A

v

o E
- Vietor da linha
N Azred referéncia

Fonte: Adaptado de Cunha (2024).

0 = Azref — Azteste (10)

Os valores limites para analise da Média Ponderada foram considerados os
mesmos definidos por Zanetti (2022).

A segunda forma de se verificar a presencga do efeito sistematico de rotagao é
realizada analisando o angulo de rotacao horizontal (8), representado na Figura 7, e
vertical (a), representado na Figura 5, ao invés da analise em cada plano separada-
mente. Dessa forma, calcula-se a Média Ponderada para o angulo horizontal e verti-
cal seguindo os mesmos passos descritos na analise de cada plano. Sendo assim,

sera possivel avaliar se o efeito de rotacdo é somente em 2D e/ou em 3D.

3.4. Corregao dos Efeitos Sistematicos

Visando eliminar ou minimizar os efeitos sistematicos que podem estar pre-
sentes em um conjunto de linhas tridimensionais, sera proposta uma metodologia
para corregao da tendéncia (Figura 14). Considerando que podem haver efeitos de-
vido a translacao, escala e rotagado, as corre¢cdes propostas devem ser aplicadas a
cada vértice da linha de teste, para que se tenha a nova linha 3D corrigida. Sendo
assim, € fundamental a densificagdo das linhas conforme ja recomendado, visto que

para aplicar a metodologia abaixo proposta, esse € um critério essencial.



Figura 8 - Corregao dos efeitos sistematicos em linhas tridimensionais.
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I, Conjunto de linhas de referéncia ‘]

Determinacgao e comecio
com o vetor de translacio
médio

Determinacdo e correcdo
através da Média
Fonderada obtida com os
fatores de escala 3D

eteste 3D
v v !
[ Efeito de translaco ] [ Efeito de escala ] [ Efeito de rotacio ]

Correcdo atraves de
matrizes de rotacBes
inversas

v
L Efeitos sisternaticos em conjunto }
Translacéo e escala ‘ Translacdo Escalg e ‘ Translagﬁo,mescala e
e rotacdo rotacao rotacao
! ! v '
Comigir primeiro a Cormigir Corrigir Corrigir primeiro a
escala. Translacdo primeiro a primeiro a escala. Translacio
am seguida caso translacdo. escala. em seguida e rotacdo
necessario Rotacdo Rotacéo por dltimo caso
. A em em necessario
seguida sequida . ~
caso caso

necessano .. necessario

Fonte: A autora (2025).
Dessa forma, para corrigir o efeito de translagdo em um conjunto de linhas tri-

dimensionais, propde-se uma metodologia baseada na diferenga entre as coordena-
das dos vértices correspondentes da linha de teste e da linha de referéncia. Esse
procedimento é aplicavel quando o efeito sistematico entre as linhas é exclusiva-
mente devido a translacéo, sem influéncia de rotagdes ou escalas.

Considere entdo uma linha de referéncia L4, definida pelos vértices Livi,
L1va,...,L1vn, € uma linha de teste Lo, composta pelos vértices Lay1, Lova,...,Lovn, Onde
cada vértice possui coordenadas (X, Y, Z) no espaco tridimensional. O primeiro pas-
so consiste em calcular as diferengas entre as coordenadas dos vértices correspon-
dentes das duas linhas. Para o par de vértices L1 e Lavi (com i = 1, 2,..., n), obtém-

se as diferengas nas trés componentes (Equagdes 10, 11 e 12) :

AX; = Xp1vi — Xi2vi
AY; = Yiivi — Yiow (11)
AZ; = Zi1pi — Ziowi
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Em seguida, para determinar o vetor de translacéo (Equagdes 13, 14 e 15) da

linha de referéncia j e a linha teste k (TX].k, Ty o szk) que representa o deslocamento

médio entre as linhas, calcula-se a média aritmética das diferengas em cada compo-

nente ao longo de todos os n vértices:

n
1
Ty, = —Z AX;

(13)

n i=1
1% (14)
Tij = EZ AYl
i=1
1% (15)
Tz = EZ AZ;
i=1

Os valores Ty, Ty e T, sado considerados em valores absolutos. Por fim, aplica-
se a correcao aos vertices da linha de teste Lo. Para cada vértice Lo, as novas co-
ordenadas corrigidas (X', Y', Z') sdo obtidas somando ou subtraindo o vetor de trans-

lagdo, dependendo da direcdo do deslocamento (Equacdes 16, 17 e 18):

X,L2vi = ALy x TXjk (16)
YILZvi = YLm‘ * Tx jk (17)
Z,L2vi = ZLZvi T Tij (18)

Repete-se este procedimento para todos os demais pares de linha de refe-

réncia e teste.

Entretanto, uma forma dessa metodologia para um conjunto de linhas seria
obter o vetor da translacdo médio (TX].k, Ty].k, szk) considerando cada par de linha de
referéncia (j) e teste (k). Ou seja, para n pares de linhas, de acordo com as Equa-
coes 19, 20 e 21:

n

~ Ty

Ty, = —nf" (19)
=1
n

_ Ty,

= ), (20)
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n

~ T,

T = 0 (21)
i=1

Dessa forma, para cada vértice i da linha teste, as novas coordenadas seriam
(Equacgbes 22, 23 e 24):

X,Lkvi = Xipy * TXjk (22)
YILkvi = YLkvi T Tij (23)
ZILkvi = ZLkvi T Tij (24)

Ja quando a linha teste possuir somente o efeito de escala em relacéo a linha
de referéncia, propde-se uma metodologia utilizando considerando o fator de escala
3D obtido, utilizando-se entdo Média Ponderada obtida através Equacédo 5. Com es-
se valor conhecido, multiplica-se as coordenadas da linha de teste pelo mesmo.
Nessa situagéo, € necessario corrigir o efeito da translagéo, que é decorrente de uti-
lizar a metodologia desta forma, visto que a linha teste ficara transladada em relagao
a linha de referéncia. Sendo assim, pode-se adotar os passos citados anteriormente
para a corregao do efeito de translacao.

Em relacao a correcdo para o efeito sistematico devido somente a rotacéo de
uma linha de teste tridimensional em relacdo a uma linha de referéncia, recomenda-
se uma metodologia que utiliza matrizes de rotagcédo, conforme descrito por Eberly
(1999). Ou seja, o procedimento permitira ajustar a orientacéo da linha de teste em
cada um dos planos coordenados (XY, XZ e YZ), eliminando o efeito de rotagéo por
meio da aplicagao da matriz inversa da rotacao identificada.

Considerando uma linha de referéncia L1, definida pelos vértices L1y,
L1v,...,L1vn, € uma linha de teste L2, composta pelos vértices Lav1, Lova,...,L2vn, cOM
vértices com coordenadas (X, Y, Z). Para a aplicagdo dessa metodologia, deve-se
ter o conhecimento de qual/quais planos ha o efeito da rotacdo. A partir disso, para
um dado plano, calcula-se o dngulo de rotacédo 6; conforme a Equacgao 10.

Com os angulos determinados para cada plano com o efeito sistematico, a
corregao é realizada aplicando a matriz inversa da rotacao identificada. As matrizes
de rotagao direta, conforme detalhadas em Eberly (1999), sdo (Equacgdes 25, 26 e
27):

e Para o plano XY (rotagdo em torno do eixo Z):



cosb;
ny (91) = [sen@i
0

—seno;
cosb;
0

0
0]
1

e Para o plano XZ (rotagdo em torno do eixo Y):

cos0;
sz(gi) = [ 0

—senb;

0 seng;
10 ]
0 cos0;

e Para o plano YZ (rotagdo em torno do eixo X):

1 0

R,.(6;) = [0 cosb;
0 senb;

0

cosb;

—sen@i]
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(25)

(26)

(27)

A matriz inversa de uma rotagao R(6;)é equivalente a R(—6;), visto que a in-

versa de uma matriz de rotacdo ortogonal é obtida mudando o sinal do angulo. As-

sim, as matrizes inversas serdo (Equagdes 28, 29 e 30):

[ cosO; senB; O]
R™1,,(6;) = Ryy(—06;) = |—send; cosh; 0
0 0 1.
cosf; 0 —senb;]

R_lxz(ei) = sz(—ei) = 0 1 0
[senf; 0 coso; |

11 0 0
R_lyz(ei) =R,,(=6;) =|0 cost; senb;
[0 —senf; cos0;]

(28)

(29)

(30)

A correcéao é realizada aplicando a matriz inversa correspondente a cada vér-

tice Loy da linha de teste. As novas coordenadas corrigidas (X', Y', Z') sdo obtidas

por (Equacéo 31):
Lo Xy (31)
Y,Lzm' = R_lplano (Hi)- YL2vi
Z’LZVL' ZLZVL'
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Onde R™1}4,0(6;) € @ matriz inversa especifica do plano observado. Caso a

rotagdo ocorra em mais de um plano, as matrizes inversas podem ser aplicadas se-
quencialmente, ajustando a ordem conforme a analise do efeito observado.

Para aplicar a corre¢do a um conjunto de linhas, obtém-se o angulo de rota-
¢do médio em cada plano. Ou seja, para m linhas e considerando o plano XY, calcu-
la-se o angulo de rotacao entre cada par de linhas. Com o valor encontrado, obtém-

se 0 angulo médio (Equagao 32):

a— _ Litabi (32)

HXY -

Efetua-se os mesmos calculos para os planos XZ e YZ e posteriormente, apli-
cam-se as matrizes inversas em todos os pares do conjunto de linhas.

E importante ressaltar que a metodologia descrita anteriormente foi desenvol-
vida considerando casos onde o conjunto de linhas apresenta somente um efeito
sistematico especifico — seja translagao, escala ou rotacdo. No entanto, em situa-
cOes reais, as linhas de teste podem conter uma combinagao desses efeitos em re-
lagdo a linha de referéncia. Para lidar com esses casos de forma pratica e eficiente,
visando a minimizacdo ou eliminacao dos efeitos sistematicos, propde-se uma se-
quéncia recomendada de corre¢gdes. Esta abordagem considera que a corre¢ao de
um efeito pode, em alguns casos, reduzir ou até eliminar a necessidade de ajustes
adicionais para os demais efeitos, dependendo da natureza e magnitude das discre-
pancias observadas.

Sendo assim, a ordem de aplicagao das corregdes em funcdo das combina-
coes de efeitos sistematicos identificados recomendada sera:

e Efeito de Translagao e Escala: corrigir inicialmente o efeito de escala. Em
seguida, avaliar a necessidade de corrigir o efeito de translagao. Essa ordem & pre-
ferivel, pois a escala pode alterar as magnitudes relativas dos deslocamentos.

e Efeito de Translagao e Rotagao: corrigir primeiramente o efeito de transla-
cao, alinhando a posicao da linha de teste com a da linha de referéncia. Posterior-
mente, se necessario, ajustar a rotagao para corrigir a orientagcao. Essa sequéncia &
recomendada porque a translagao afeta a posi¢cao absoluta dos vértices, e sua cor-

recao prévia facilita a determinagao dos angulos de rotagao.
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o Efeito de Escala e Rotagao: iniciar pela correcao do efeito de escala, uni-
formizando as dimensdes da linha de teste com as da linha de referéncia. Em segui-
da, avaliar e corrigir o efeito de rotacao, se ainda presente. A priorizagdo da escala é
justificada pelo fato de que varia¢gdes dimensionais podem influenciar os calculos de
angulos entre os vetores, tornando a corregcao da rotacdo mais facilitada apds o
ajuste escalar.

o Efeito de Translagéo, Escala e Rotagdo: utilizar uma abordagem em trés
etapas, onde corrige-se primeiro o efeito de escala, em seguida o efeito de transla-
cao e, por ultimo, o efeito de rotagao, avaliando a necessidade de cada etapa sub-
sequente. Essa ordem — escala, translagao e rotagcdo — é proposta porque a escala
afeta as proporgdes geométricas, a translagdo ajusta a posi¢cdo global e a rotagao
finaliza o alinhamento da orientagdo, permitindo que cada corregéo seja aplicada
sobre uma base mais consistente.

ApOs cada etapa de correcao, é fundamental reavaliar os efeitos remanescen-
tes, pois a aplicacdo de uma corregao pode atenuar ou eliminar a necessidade de
ajustes adicionais, dependendo das caracteristicas especificas do conjunto de linhas
analisado. Assim, a metodologia oferece flexibilidade e praticidade, adaptando-se as

particularidades de cada caso.



109

4. EXPERIMENTOS

Visando verificar a viabilidade do método proposto, foram realizados testes

em dados simulados e reais conforme abaixo.

4.1. Dados Simulados

Para este caso, foram feitos testes em 17 pares de linhas tridimensionais si-
muladas, analisando os resultados obtidos.

A Figura 9 apresenta cada par de linha simulada em cada plano, XY, XZ e YZ,
e em 3D. Em preto, a linha de referéncia, em vermelho, a linha de teste e em azul os
vértices das linhas. Ja a Figura 10 contém informagdes geométricas em relagao a

cada par de linhas.



Figura 9 - Representagao dos 17 pares de linhas simuladas nos planos XY, XZ e YZ e em 3D.
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EFEITO ESPE-
PAR PLANO XY PLANO Xz PLANO YZ 3D RADO
z
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s
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Z
v Escala nos 3
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EFEITO ESPE-
PAR PLANO XY PLANO XZ PLANO YZ 3D RADO
=

e Sem efeito
16 © L % sistematico
17 O /@\ Sem efeito

o ~a ~3 - sistematico
i
*

Fonte: A autora (2025).



Figura 10 - Informagbes geométricas dos pares de linhas.
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COMPRIMENTO COMPRIMENTO ANGULO ENTRE O | TOTAL DE VERTI- TOTAL DE VERTI- DISTANCIA MEDIA
PAR 3D LINHA DE REFE- LINHA DE TESTE PAR DE LINHAS CES LINHA DE CES LINHA DE ENTRE O PAR DE
RENCIA (m) (m) () REFERENCIA TESTE LINHAS (m)
1 100 100 0 2 2 10
z
s
>
2 | ¢ ;///;r/i 100 100 0 2 2 10
=
x
3 z % 100 75 0 2 2 20
hd
s
4 Z 100 50 0 2 2 0
-
X
7 b/'>\@/é
5 QX 100 20 0 4 4 0
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COMPRIMENTO COMPRIMENTO ANGULO ENTRE O TOTAL DE VERTI- TOTAL DE VERTI- DISTANCIA MEDIA
PAR 3D LINHA DE REFE- LINHA DE TESTE PAR DE LINHAS (%) CES LINHA DE CES LINHA DE ENTRE O PAR DE
RENCIA (m) (m) REFERENCIA TESTE LINHAS (m)
6 e 120 51 0 3 3 10
- -
7 100 100 90 2 2 0
Z
-
e
a
8 100 97 90 2 2 0
z /
T
et
9 100 99 45 2 2 30
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~ . - DISTANCIA ME-
COMPRIMENTO ANGULO ENTRE TOTAL DE VER- TOTAL DE VER-
PAR 3D CI:?EM;EII:“éEELgijNHA LINHA DE TESTE O PAR DE LI- TICES L":lHA DE TICES LINHA DE PRII‘:DEENIﬁ‘IEH(zS
(m) (m) NHAS (°) REFERENCIA TESTE )
yd
10 Q 150 150 0 4 4 15
X
e
11 Y% 100 99 60 2 5 15
»
z
v
12 e 100 37 0 2 2 0
ey
e
13 k\( 120 88 0 4 4 20
X
Z
y
14 k v 150 150 30 4 4 40




COMPRIMENTO | COMPRIMENTO | ANGULO EN- \T,EE‘T‘.LCEE \T,EE‘T‘.LCEE M'I?E'IJSITAA;?T'QE
PAR 3D LINHA DE RE- LINHA DE TRE O PAR DE e A D e A D AR DE
FERENCIA (m) TESTE (m) LINHAS () REFERENCIA TESTE LINHAS (m)
15 150 150 20 3 3 45
z
16 E 120 120 30 2 4 20
ot
17 100 100 40 2 5 15

Fonte: A autora (2025).
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4.2. Dados Reais

Visando aplicar o método em dados reais, a area de estudo (Figura 11) esco-
Ihida estd compreendida entre os municipios de Nova Lima e Rio Acima, pertencen-
tes ao Estado de Minas Gerais, com area de aproximadamente 180 km?. A variagao
de altitude desse local esta entre 715 e 1.535 metros.

O MDS de teste utilizado foi o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
que possui resolugao espacial de 30 metros. Este modelo foi desenvolvido por meio
de uma colaboragao entre a agéncia espacial norte-americana (NASA) e as agén-
cias espaciais da Alemanha e da Italia (Santos et al., 2015; Fonseca, 2018). Ja o
MDS de referéncia foi o utilizado no trabalho de Santos (2015), com resolugéo espa-
cial de 1,2 metros, o qual foi criado por meio de aerofotogrametria digital e cedido
pelo Instituto de Geoinformacao e Tecnologia do Estado de Minas Gerais (IGTEC).

Para a extracdo das feigcbes morfolégicas do terreno, linhas de hidrografia
numeérica e linhas de cumeada, foi adotada a metodologia de Santos et al. (2015). A
construcéo das linhas tridimensionais foi realizada conforme a metodologia de Fon-
seca (2018). Foram entao selecionados 10 pares de linhas de hidrografia numérica
(em preto) e 10 pares de linhas de cumeada (em vermelho), totalizando 20 pares de
linhas para serem avaliadas conforme os critérios propostos pelo 3D TRS. Tais li-

nhas foram escolhidas de forma a variar o comprimento, dire¢ao e sinuosidade.
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Figura 11 - Area de estudo com dados reais.
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Fonte: A autora (2025).
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5. RESULTADOS E ANALISES

Abaixo serdo detalhados os resultados obtidos com a aplicacédo do método em

conjunto de dados simulados e reais.

5.1. Dados Simulados

Nas Tabelas 1 e 2, se apresentam os resultados considerando o efeito de
translagao, aplicando o 3D TRS em cada plano e considerando a analise conjunta

do angulo horizontal com o angulo vertical.

Tabela 1 - Analise do efeito de translagdo em cada plano para os pares de linha.

PLANO
XY Xz Yz
PAR ME(':):‘;\ DI- y ARIANCIA EnC Mégg\ Dl- \ ARIANCIA NG MEC'?'C’; DI- \ ARIANCIA EnC
RE :O)NAL Lo TENDENCIA RE :O)NAL UL e TENDENCIA RE ;O)NAL UL e TENDENCIA
1 90,00 0,00 SIM 314,00 0,00 SIM 87,00 0,00 SIM
2 0,00 0,00 SIM 0,00 0,00 sIM 0,00 0,00 SIM
3 81,01 0,43 SIM 306,00 0,00 SIM 347,08 0,49 SIM
4 180,00 1,00 NAO 0,00 1,00 NAO 180,00 1,00 NAO
5 308,23 0,42 SIM 315,00 0,29 sIM 0,00 0,50 SIM
6 277,76 0,48 SIM 324,02 0,49 sIM 324,02 0,49 SIM
7 0,00 0,00 SIM 0,00 0,00 sIM 270,50 0,87 NAO
8 180,00 1,00 NAO 0,00 1,00 NAO 336,89 0,10 SIM
9 315,00 0,29 SIM 342,50 0,05 sIM 0,00 0,00 SIM
10 272,00 0,00 SIM 76,25 0,00 sIM 346,75 0,00 SIM
11 28138 0,12 SIM 286,72 0,03 sIM 73,00 0,00 SIM
12 89,65 0,97 NAO 270,50 0,96 NAO 14,00 0,08 NAO
13 28551 0,14 SIM 43,25 0,02 sIM 336,67 0,38 SIM
14 53,52 0,49 SIM 288,43 0,21 sIM 90,00 0,00 SIM
15 31,97 0,22 SIM 40,41 0,12 sIM 55,08 0,22 SIM
16 285,50 0,94 NAO 58,50 0,57 NAO 0,00 1,00 NAO
17 180,00 0,80 NAO 180,00 0,80 NAO 339,79 0,73 NAO

Fonte: A autora (2025).
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Tabela 2 - Analise do efeito de translacédo considerando os angulos horizontais e verticais.

ANGULO HORIZONTAL ANGULO VERTICAL
PAR anEECI:):ié?NI;)AIL ‘é‘?‘:éﬁ';‘_i'@ TENDENCIA lgnEEcl:):ES:NTL ‘é‘?ﬁéﬁ'ﬁ'@ TENDENCIA
1 90,00 0,00 SIM 131,06 0,00 SIM
2 0,00 0,00 SIM 0,00 0,00 SIM
3 81,01 0,43 SIM 31,84 0,01 SIM
4 180,00 1,00 NAO 0,00 0,00 SIM
5 308,23 0,42 SIM 0,00 0,00 SIM
6 277,76 0,48 SIM 40,75 0,00 SIM
7 0,00 0,00 SIM 45,00 0,01 SIM
8 180,00 1,00 NAO 150,68 0,07 SIM
9 315,00 0,29 SIM 161,83 0,04 SIM
10 272,00 0,00 SIM 102,68 0,00 SIM
1 281,38 0,12 SIM 130,65 0,00 SIM
12 89,65 0,97 NAO 180,00 0,50 SIM
13 285,51 0,14 SIM 134,52 0,08 SIM
14 53,52 0,49 SIM 0,00 0,00 SIM
15 31,97 0,22 SIM 136,81 0,00 SIM
16 285,50 0,94 NAO 0,00 0,75 NAO
17 180,00 0,80 NAO 27,62 0,53 NAO

Fonte: A autora (2025).

Conforme pode ser analisado nas Tabelas 1 e 2, os pares de linhas 1a 3,5 e
6,9 a 11, 13 a 15, que apresentam efeito de translagao nos trés planos, ao aplicar a
metodologia, foi constatada corretamente a tendéncia. Para o par de linhas 4 que
nao possui tendéncia devido a translacdo e sim a escala, ao utilizar o 3D TRS em
cada plano para analise do efeito de translacao, foi constatado o resultado esperado.
Ja ao fazer a analise com o angulo vertical ainda considerando o par de linhas 4,
esse indicou a presenga de tendéncia, demonstrando que o método indica se ha al-
gum efeito sistematico ao utilizar a verificagdo do angulo vertical.

Para o par de linhas 7 que apresenta efeitos de translagao e rotagao obteve-se
éxito em detectar o efeito sistematico nos planos XY e XZ, bem como na avaliacao
com o angulo horizontal e vertical. Em relagdo ao par de linhas 8, que possui ten-
déncia devido a escala e rotacédo, ao aplicar o 3D TRS para analise do efeito de
translagdo, constatou-se tendéncia no plano YZ e na aplicagdo com o angulo verti-
cal. Dessa forma, mesmo esse par de linha ndo possuindo o efeito de translacéo no

plano YZ e sim o efeito de rotagao, o método foi positivo na indicagao da tendéncia.
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Ja o par de linhas 12, que possui o efeito de escala, foi detectado a tendéncia
ao avaliar o angulo vertical. Para o par de linha 14 em que ha o efeito de translagao
do eixo XZ e YZ e rotagdo no plano XY, detectou-se os efeitos sistematicos nesses
planos, bem como ao analisar o angulo vertical. Os pares 16 e 17, que ndo possuem
nenhum efeito, o método detectou corretamente a auséncia de tendéncia.

Dessa forma, com esses resultados iniciais, pode-se afirmar que ambas as
formas sugeridas para a analise de tendéncia para o efeito de translagdo proporcio-
naram resultados satisfatorios. Ao analisar o &ngulo vertical, este indicou a presenca
de tendéncia em todos os pares de linha que possuem algum efeito sistematico, o
que € interessante, visto que mesmo que algum par ndo possua tendéncia devido a
translagéo, todas elas possuem algum efeito sistematico, exceto os pares 16 e 17.

Sendo assim, a analise em cada plano torna-se interessante para se ter o co-
nhecimento sobre em qual plano ha o efeito sistematico de translagdo. Ja a avalia-
¢ao através do angulo horizontal e vertical auxilia para saber se ha tendéncia atra-
vés da translagdo no plano horizontal e/ou algum efeito sistematico no plano vertical,
podendo ser da translagao, escala ou rotacao.

Ja em relacdo a analise do efeito de escala, os resultados encontram-se na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Analise do fator de escala para cada par de linha em cada plano e em 3D.

PLANO
PAR XY Xz YZ 30
FATOR TENDENCIA FATOR TENDENCIA FATOR TENDENCIA FATOR TENDENCIA

1 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO
2 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO
3 1,75 SIM 1,00 NAO 1,75 SIM 1,75 SIM
4 2,00 SIM 1,00 NAO 2,00 SIM 2,00 SIM
5 0,69 SIM 0,66 SiM 0,71 SIM 0,69 SIM
6 2,35 SIM 2,35 SIM 2,35 SIM 2,35 SIM
7 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO
8 10,00 SIM 0,10 SiM 1,03 NAO 1,03 NAO
9 1,01 NAO 0,65 SIM 0,98 NAO 0,99 NAO
10 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO
11 1,03 NAO 0,7 SIM 1,04 NAO 1,03 NAO
12 2,76 SIM 2,76 SiM 2,76 SIM 2,76 SIM
13 1,38 SIM 1,38 SiM 1,38 SIM 1,38 SIM
14 1 NAO 0,06 SIM 1,63 SIM 1,00 NAO
15 0,47 SIM 1,20 SiM 1,00 NAO 1,00 NAO
16 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO
17 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO 1,00 NAO

Fonte: A autora (2025).

Com os resultados obtidos na Tabela 3, verifica-se que ao aplicar o 3D TRS
para analise do fator de escala na forma proposta 3D (XYZ), o mesmo detectou ten-
déncia em 3D nos pares de linhas 3, 4, 5, 6, 12 e 13, que foram os esperados a pos-
suirem o efeito da escala. Os demais pares, exceto os pares de linhas 16 e 17, ape-
sar de possuirem outros efeitos sistematicos, ao utilizar essa parte da metodologia,
nao apresentaram a indicagao de tendéncia de escala.

Ja ao aplicar a metodologia em cada plano, os pares de linhas 3 e 4 nao
apresentaram tendéncia de escala no plano XZ, o que é coerente. Além disso, con-
forme esperado, o par de linhas 8 apresentou tendéncia devido ao fator de escala
nos planos XY e XZ. Para o par de linhas 11, foi detectado o efeito de escala corre-
tamente no plano XZ, bem como para o par 15 no plano XY e XZ. Considerando os
pares 16 e 17 que nao possuem efeitos sistematicos, a aplicacdo do método para
verificagdo da tendéncia pelo efeito de escala apontou corretamente a auséncia do
efeito.

Sendo assim, verifica-se que ao aplicar o 3D TRS para analise do fator de es-

cala, o mesmo s6 indica tendéncia para os casos em que um dos efeitos sistemati-
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cos é a escala. Ou seja, em casos nos quais a linha ndo possui efeito de escala,
mas possui de translagao ou rotagao, ao utilizar essa etapa da metodologia, a mes-
ma ndo sinaliza a presenga de tendéncia.

A ultima etapa da aplicacdo do 3D TRS ¢é a verificacdo da presencga do efeito
de rotagao. Os resultados encontrados ao aplicar a metodologia em cada plano e na

analise com o angulo horizontal e vertical encontram-se nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Analise do efeito de rotacdo em cada plano para os pares de linha.

PLANOS
PAR XY Xz YZ
MEEQA%%N' TENDENCIA MEEK‘APD%N' TENDENCIA ME';'}‘Q“A':&N' TENDENCIA

1 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
2 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
3 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
4 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
5 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
6 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
7 0,00 NAO 0,00 NAO 0,75 Sim
8 0,00 NAO 0,00 NAO 1,00 SIM
9 0,19 SIM 0,95 SIM 0,19 SIM
10 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
11 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
12 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
13 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
14 0,23 SiM 0,00 NAO 0,00 NAO
15 0,96 SIM 0,00 NAO -0,64 SIM
16 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO
17 0,00 NAO 0,00 NAO 0,00 NAO

Fonte: A autora (2025).
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Tabela 5 - Analise do efeito de rotagao considerando o angulo horizontal e vertical para os pares de

linhas.
ANGULO HORIZONTAL ANGULO VERTICAL
PAR MEDIA PONDERADA TENDENCIA MEDIA PONDERADA TENDENCIA
1 0,00 NAO 0,00 NAO
2 0,00 NAO 0,00 NAO
3 0,00 NAO 0,00 NAO
4 0,00 NAO 0,00 NAO
5 0,00 NAO 0,00 NAO
6 0,00 NAO 0,00 NAO
7 0,00 NAO 0,75 SIM
8 0,00 NAO 1,00 SIM
9 0,19 SIM 0,19 SIM
10 0,00 NAO 0,00 NAO
11 0,00 NAO 0,00 NAO
12 0,00 NAO 0,00 NAO
13 0,00 NAO 0,00 NAO
14 0,23 SIM 0,00 NAO
15 0,96 SiM -0,64 SIM
16 0,00 NAO 0,00 NAO
17 0,00 NAO 0,00 NAO

Fonte: A autora (2025).

A partir dos resultados obtidos na Tabela 4, verifica-se que o método detectou
tendéncia devido ao efeito de rotagéo nos trés planos somente para o par de linhas
9 e 15, conforme ja esperado, e somente no plano YZ para os pares de linha 7 e 8.
Para o par de linhas 14, foi apontado corretamente o efeito de rotagdo no plano XY,
€ para os pares 16 e 17, ndao foram detectados efeitos sistematicos da rotacao.

Ja em relagado a analise com o angulo horizontal e vertical da Tabela 5, com o
angulo horizontal foi verificada tendéncia no par de linhas 9, 14 e 15, e com o angulo
vertical a tendéncia foi positiva para os pares de linhas 7, 8 e 9 e 15, sendo coerente
com o esperado.

Dessa forma, assim como na aplicagdo da metodologia para analise do efeito
sistematico de escala, essa etapa da metodologia possibilitou verificar a presenca de
tendéncia somente no caso de linhas que apresentaram o efeito de rotacdo e nao
em outras com outros efeitos sistematicos.

Apos os resultados obtidos através da analise da tendéncia nos pares de li-
nhas simuladas, foram efetuadas as corre¢gdes nas mesmas conforme a metodologia

sugerida no item 3.4., visando minimizar/eliminar o efeito sistematico. Dessa forma,
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obteve-se a Tabela 6, onde é indicado quais corre¢gdes foram necessarias para as

linhas estarem livres de tendéncia.

Tabela 6 - Correcao da tendéncia nos pares de linhas simuladas.

EFEITO SISTEMATICO ) TENDENCIA
PAR CORREGAO APOS COR-

RECAO

TRANSLAGAO ESCALA ROTAGAO

1 SIM NAO NAO 1 TRANSLAGAO NAO
2 SIM SIM NAO 1 TRANSLAGAO NAO
3 SIM SIM NAO 1 ESCALA NAO
4 SIM SIM NAO 1 ESCALA NAO
5 SIM SIM NAO 1 ESCALA NAO
6 SIM SIM NAO 1 ESCALA E 1 TRANSLACAO NAO
7 SIM NAO SIM 2 TRANSLAGCOES NAO
8 SIM SIM SIM 1 ESCALA NAO
9 SIM NAO SIM 2 TRANSLAGCOES NAO
10 SIM NAO NAO 1 TRANSLAGAO NAO
11 SIM SIM NAO 1 ESCALA E 1 TRANSLAGCAO NAO
12 SIM SIM NAO 1 ESCALA NAO
13 SIM SIM NAO 1 ESCALA E 1 TRANSLACAO NAO
14 SIM NAO SIM 2 TRANSLACOES NAO
15 SIM SIM SIM 1 ESCALA E 1 TRANSLACAO NAO
16 NAO NAO NAO - -

17 NAO NAO NAO - -

Fonte: A autora (2025).

Conforme pode ser observado, a aplicagao das corre¢des propostas nos pa-
res de linhas demonstrou ser eficaz na eliminagcao dos efeitos sistematicos identifi-
cados. Ao seguir a ordem sugerida na metodologia apresentada — que prioriza a
corregao dos efeitos de escala, translacdo e rotacéo, nesta sequéncia, quando ne-
cessario — constatou-se que a minimizagao/eliminacao de um efeito sistematico es-
pecifico frequentemente compensava, total ou parcialmente, os demais efeitos pre-
sentes.

Nesse contexto, a utilizagdo do 3D TRS demonstrou ser fundamental para
identificar a presenca de efeitos sistematicos nas linhas analisadas. Uma vez identi-
ficada a existéncia desses efeitos, a metodologia descrita oferece um procedimento
claro e estruturado para minimiza-los ou elimina-los. Como resultado, os dados cor-

rigidos tornam-se consistentes, garantindo maior confiabilidade em posteriores ana-
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lises que podem ocorrer. Assim, a metodologia ndo somente corrige a tendéncia,
mas também valida a eficacia da ordem de corregado sugerida, destacando sua apli-

cabilidade pratica em cenarios com multiplos efeitos sistematicos.

5.2. Dados Reais

Através da Tabela 7, é possivel verificar os resultados obtidos aplicando o 3D
TRS no conjunto de linhas tridimensionais. Vale ressaltar que, nos dados simulados,
a analise foi efetuada linha a linha. Entretanto, considerando os dados reais, essa

analise é efetuada na amostra como um todo.

Tabela 7 - Resultado da aplicagdo do 3D TRS para um conjunto de dados reais.

METODO ANALISE RESULTADO TENDENCIA
Plano XY Sc=0,85 NAO
Média Direcional e Plano XZ Sc=0,94 NAO
Variancia Circular Plano YZ Sc=0,82 NAO
Angulo Horizontal Sc=0,85 NAO
Angulo Vertical Sc=1,00 NAO
Plano XY MP = 0,99 NAO
Efeito de Escala Plano Xz MP=0,99 NéO
Plano YZ MP = 0,98 NAO
3D MP = 0,98 NAO
Plano XY MP = 0,00 NAO
Plano XZ MP = 0,00 NAO
Efeito de Rotagédo Plano YZ MP = 0,00 NAO
Angulo Horizontal MP = 0,00 NAO
Angulo Vertical MP = 0,00 NAO

Fonte: A autora (2025).

Por meio dos resultados da Tabela 7, nota-se que, ao aplicar o 3D TRS con-
forme proposto, nao foram encontrados efeitos sistematicos de translagao, visto que
o valor da Variancia Circular foi maior que 0,50 em todos os casos. Ja em relacao ao
efeito de escala, como a média ponderada foi proxima de 1, entdo também nao ha
esse efeito sistematico presente nas linhas. E, por ultimo, considerando o efeito de
rotagdo, a média ponderada foi igual a 0, indicando também a auséncia desse efeito
sistematico. Sendo assim, o método pode ser aplicado em dados simulados e reais.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise da presenga ou nao de tendéncia em um conjunto de dados € algo
extremamente importante a ser feito, visando evitar principalmente a utilizacdo de
dados com efeitos sistematicos. Isso pode impactar todo o processo de avaliagao de
sua qualidade, bem como utiliza-lo para uma finalidade que nao esteja adequada
devido a tendéncia. Essa verificagdo de efeitos sistematicos é limitada principalmen-
te quando se trata de feigdes lineares tridimensionais, visto a auséncia de métodos
ou metodologias voltadas a essa area.

Diante disso, esse estudo buscou propor um método eficaz para a verificagéo
da presenca ou ndo de efeitos sistematicos referentes a translacéo, escala e rotacao
em feigdes lineares 3D, uma vez que se percebe o aumento nos dias atuais de tec-
nologias que propiciam obter dados tridimensionais que podem ser utilizados nas
mais variadas areas. Dessa forma, com os resultados encontrados ao aplicar o mé-
todo proposto 3D TRS, pode-se verificar a viabilidade de utilizacdo do método para
detecgdo correta da tendéncia em feigdes lineares 3D, bem como a magnitude do
efeito.

Foram utilizadas linhas simuladas para aplicar efeitos sistematicos conheci-
dos, com o objetivo de verificar se 0 3D TRS indicaria corretamente a presenca da
translacéo, escala e/ou rotacdo. Através dessas simulagdes, verificou-se que o mé-
todo indicou corretamente a presencga de tendéncia conforme esperado. Posterior-
mente, foi aplicado o método para um conjunto de linhas 3D extraidas de MDS, onde
nao foi encontrada tendéncia.

A partir dos resultados, percebe-se que, ao aplicar o 3D TRS completamente
conforme proposto, é possivel verificar a presenca de todos os possiveis efeitos sis-
tematicos presentes em um conjunto de dados (translagdo, escala e rotacdo). Ao
aplicar a Média Direcional e Variancia Circular em cada plano (XY, XZ e YZ), conse-
gue-se saber se ha efeito de translagdo em algum deles. Ja ao aplica-los no angulo
horizontal e vertical, ha a indicacdo da presenca ou nao da translacado no plano hori-
zontal, e caso haja qualquer efeito sistematico no plano vertical, mesmo que nao
seja a translacdo em si (podendo ser escala ou rotagao), é indicada a tendéncia.

Ja para verificar se ha efeitos sistematicos de escala, foi proposta a aplicagao
do método também em cada plano, bem como em 3D automaticamente. Dessa for-

ma, consegue-se saber em qual plano ha o efeito e a magnitude, bem como direta-
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mente em 3D. E, por fim, para verificar o efeito da rotagdo, sdo propostas duas for-
mas, similar a analise da translagado: analisa-se se ha o efeito sistematico em cada
plano, bem como verifica-se o efeito através do angulo horizontal e vertical.

Ao analisar esses efeitos de escala e rotacido através da forma proposta pe-
lo 3D TRS, o método verifica somente a presenca desses efeitos em especifico, ao
contrario de analisar a Média Direcional e Variancia Circular no angulo vertical, o
que pode indicar a presenca de tendéncia devido a outros efeitos além da translacao
no plano vertical. Isso mostra a importancia de aplicar o método completamente para
verificar todos os possiveis efeitos sistematicos.

Destaca-se uma inovagao desse trabalho, a metodologia capaz de corrigir os
efeitos sistematicos que podem ocorrer em um conjunto de linhas tridimensionais,
garantindo que os dados utilizados ndo apresentem inconsisténcias apos as corre-
coes.

Como limitagao do método, destaca-se, principalmente ao se avaliar linhas 3D
obtidas de dados reais, a quantidade de vértices que podem estar presentes nessas
feicdes, tornando entdo a aplicagdao do método mais onerosa. Sendo assim, para
trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de uma ferramenta em SIG para
aplicagao do método, bem como a corre¢ao da tendéncia em casos positivos, visan-
do automatizar o processo.

Além disso, recomenda-se a busca por um método que analise a presenga de
tendéncia de forma geral em 3D, tornando a analise em cada plano opcional. Reco-
menda-se também a busca por novas formas de corregdo da tendéncia, aplicando
diretamente na linha na totalidade, ao invés de aplicar a corre¢cdo em cada vértice

das linhas para posteriormente obter a linha corrigida, maximizando o processo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA A AVALIAGAO DA ACURACIA POSICIO-
NAL TRIDIMENSIONAL UTILIZANDO FEICOES LINEARES

Resumo: E possivel observar um crescimento notavel na producéo e aplicacdo de
dados geoespaciais 3D em varios ramos do conhecimento, o que demanda um con-
trole de qualidade adequado para esses dados. Diante disso, este capitulo propde
uma abordagem metodoldgica integrada para avaliar a acuracia posicional tridimen-
sional de produtos cartograficos utilizando fei¢gées lineares. A metodologia combina
etapas como selecdo do tamanho amostral, avaliagcdo do padrao de distribuicdo es-
pacial pelo método Three-Dimensional Spatial Distribution (TDSD), calculo de dis-
crepancias posicionais, detecgcao de outliers, analise de tendéncias pelo método 3D
Translation Rotation Scale (3D TRS) e classificagdo conforme padrdes de qualidade
brasileiros. Para o calculo da discrepancia posicional, foram aplicados os métodos
de feicbes lineares 3D Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice e Buffer Duplo
Modificado 3D, adotando-se as tolerancias do Decreto n° 89.817/84 e da Especifica-
¢ao Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG). Na
aplicagao pratica em uma area de estudo real (municipios de Rio Acima e Nova Li-
ma, MG, com aproximadamente 180 km?), utilizando feigdes lineares como hidrogra-
fia numérica e linhas de cumeada extraidas de Modelos Digitais de Superficie (MDS
SRTM de 30 m como teste e MDS de referéncia de 1,2 m), obteve-se um padrao de
distribuicdo espacial tridimensional disperso (média ponderada TDSD = 2,895), au-
séncia de outliers (critério 30 com toleréncia 3 x EP) e auséncia de efeitos sistemati-
cos (translacao, rotagdo ou escala) pelo método 3D TRS. O produto cartografico foi
classificado na classe B para a escala 1:100.000 (equidistancia vertical de 50 m).
Em comparacéo, a avaliagao com feicdes pontuais na mesma area e escala resultou
em classificagdo mais restritiva: classe C pelo método de Santos (2015) e classe D
pelo método do Elipsoide de Incertezas de Lisboa (2019). Os resultados demons-
tram que a metodologia proposta é eficaz, robusta e menos restritiva que aborda-
gens baseadas em pontos, capturando informagdes geométricas adicionais das fei-
¢Oes lineares, contribuindo assim para o avango do controle de qualidade cartografi-

ca de dados geoespaciais 3D.
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Espacial, Analise de Tendéncia.

Abstract: A notable growth in the production and application of 3D geospatial data
can be observed in various branches of knowledge, which demands adequate quality
control for this data. Therefore, this chapter proposes an integrated methodological
approach to evaluate the three-dimensional positional accuracy of cartographic prod-
ucts using linear features. The methodology combines steps such as sample size
selection, evaluation of the spatial distribution pattern using the Three-Dimensional
Spatial Distribution (TDSD) method, calculation of positional discrepancies, outlier
detection, trend analysis using the 3D Translation Rotation Scale (3D TRS) method,
and classification according to Brazilian quality standards. For the calculation of the
positional discrepancy, the 3D linear feature methods Hausdorff Distance, Vertex
Influence and Modified 3D Double Buffer were applied, adopting the tolerances of
Decree No. 89.817/84 and the Technical Specification for Quality Control of Geospa-
tial Data (ET-CQDG). In practical application in a real study area (municipalities of
Rio Acima and Nova Lima, MG, with approximately 180 km?), using linear features
such as numerical hydrography and ridgelines extracted from Digital Surface Models
(30 m SRTM DSM as a test and 1.2 m reference DSM), a dispersed three-
dimensional spatial distribution pattern was obtained (weighted average TDSD =
2.895), absence of outliers (3o criterion with 3 x SE tolerance) and absence of sys-
tematic effects (translation, rotation or scale) by the 3D TRS method. The cartograph-
ic product was classified in class B for the 1:100,000 scale (vertical equidistance of
50 m). In comparison, the evaluation with point features in the same area and scale
resulted in a more restrictive classification: class C by the Santos method (2015) and
class D by the Lisboa Uncertainty Ellipsoid method (2019). The results demonstrate
that the proposed methodology is effective, robust, and less restrictive than point-
based approaches, capturing additional geometric information from linear features,
thus contributing to the advancement of cartographic quality control of 3D geospatial

data.

Keywords: Positional Accuracy, Three-Dimensional Linear Features, Spatial Distribu-

tion, Trend Analysis.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, o territorio tem experimentado transformagdes significativas, de-
correntes tanto de fenbmenos naturais quanto de atividades humanas, tornando-se
extremamente dindmico. Frequentemente, essas mudangas acontecem de forma
acelerada, tornando essencial manter as informacdes espaciais atualizadas para
assegurar que os dados sejam utilizados adequadamente para um proposito especi-
fico e na tomada de decisdes, prevenindo que a qualidade cartografica seja subes-
timada (Bravo e Sluter, 2015; Neto et al., 2017).

Nesse sentido, conforme Zanetti et al. (2018), surge o controle de qualidade
cartografica, um processo essencial de validagao, visto que, por meio dele, é possi-
vel assegurar a legitimidade de um produto ao identificar suas incertezas e inconsis-
téncias. Esse processo também define as limitacdes, as finalidades de uso, a acura-
cia dos dados, e aponta as discrepancias, omissées e falhas (Nogueira Jr, 2003;
Santos et al., 2015). Além disso, Lunardi et al. (2012) destacam também a necessi-
dade da padronizagao dos produtos gerados, visto que isso facilitaria a interoperabi-
lidade entre eles e permitiria uma avaliagao mais eficaz de sua qualidade.

Dessa forma, a qualidade dos dados espaciais, segundo a ISO 19157 (ISO,
2023), é avaliada com base em elementos fundamentais, como a acuracia temporal,
consisténcia logica, completude, acuracia posicional, acuracia tematica, e meta qua-
lidade. Sendo assim, a avaliagdo da qualidade dos produtos cartograficos com base
nesses elementos deve seguir metodologias eficientes (Ariza-Lépez et al., 2021).

Mozas-Calvache e Ariza-Lépez (2010) e Lisboa (2019) afirmam que a acura-
cia posicional constitui um dos elementos fundamentais no controle de qualidade
cartografica, uma vez que essa analisa a proximidade posicional do produto em re-
lagdo a uma referéncia, identificando as incertezas posicionais contidas no produto
em questao, possibilitando a sua classificagdo dentro de um paradmetro de qualida-
de.

No contexto brasileiro, a analise da acuracia posicional é realizada de acordo
com as orientagdes estabelecidas pelo Decreto n° 89.817 (Brasil, 1984). O presente
decreto classifica o produto conforme a acuracia posicional, a qual é avaliada pela
discrepancia entre pontos homdlogos no produto testado e sua referéncia. Ademais,
a Diretoria de Servigos Geograficos do Exército (DSG) desenvolveu outras diretrizes,

incluindo a Especificagdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaci-
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ais (ET-CQDG), as quais contribuem para a interpretacdo do Decreto n°
89.817/1984. Nesta norma € incluida uma categoria adicional para a avaliacdo da
qualidade posicional, além da sugestdo de abordagens para analisar outros aspec-
tos da qualidade (Santos et al., 2016; Lisboa et al., 2019).

Em relagdo aos padrbes internacionais, tem-se a ISO 19157 - Informagao
Geografica — Qualidade dos Dados, o padrdo NMAS (National Map Accuracy Stan-
dards) do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos, a NSSDA (National Standard for
Spatial Data Accuracy), o padrdo ASPRS (American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing) e o STANAG (Standardization Agreement) da OTAN (Organizagao
do Tratado do Atlantico Norte) (Ariza e Atkinson, 2006; Ariza e Atkinson, 2008; Mi-
guel Castro, 2014; Zanetti et al., 2018).

No que tange as feicdes empregadas na analise da acuracia posicional, San-
tos et al. (2015) e La Vega et al. (2016) ressaltam que a utilizagdo de feigdes pontu-
ais, fundamentada na comparagao entre pontos homologos, € amplamente reconhe-
cida e frequentemente aplicada. No entanto, nas décadas recentes, varios estudos
tém investigado a aplicacdo de feigdes lineares na avaliagdo da acuracia posicional
(Cunha et al., 2024). Vantagens que justificam utilizar este tipo de feicdo incluem a
sua predominancia em bases cartograficas e a quantidade de informacdes geométri-
cas que proporcionam.

Levando em conta a avaliagao em duas dimensdes por meio de feicdes linea-
res, na década de 1980, foram sugeridos método como o Ponto Gerado (Points In-
termediate Method) (Masry et al., 1980), o Método da Distancia Média (Average Dis-
tance Method) (McMaster, 1986) e a Banda de Erro Epsilon (Epsilon Band Method)
(Masry et al., 1980; Blakemore, 1984).

Na década de 1990, emergiram novas abordagens, dentre as quais se desta-
cam a Completude (Completeness) e a Corretude (Correctness) (Heipke et al.,
1997), o Método da Distancia de Hausdorff (Hausdorff’s Distance Method) (Abbas et
al., 1995), o Retadngulo Envolvente (Ferreira e Cintra, 1999), o Método do Buffer
Simples (Simple Buffer Method) (Goodchild e Hunter, 1997), o Método do Buffer Du-
plo (Double Buffer Method) (Tveite e Langaas, 1999).

No inicio dos anos 2000, foram implementados o Banda-G (G-band) (Shi e
Liu, 2000) e o método Aproximagdes por Spline (Spline Approaches) (Galo et al.,
2001). Recentemente, na década de 2010, surgiram novos métodos, como o Método
de Influéncia do Vértice (Mozas e Ariza, 2011), o Modelo Unificado (Unified Model)
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(Cai et al., 2014), o Modelo de Erros Estatisticos em Simulagao (Model of Statistical
Simulation Errors) (Tong et al., 2013), além de uma alteragdo do Método de Influén-
cia do Veértice, conhecido como Método de Influéncia do Vértice por Vértices (Mozas
e Ariza, 2018).

No periodo de 2010 a 2019, estudiosos também sugeriram a aplicagao de fei-
cOes lineares para avaliagao tridimensional, conforme registrado em Mozas et al.
(2013), Mozas e Ariza (2015), La Vega et al. (2016), Mozas et al. (2017) e Fonseca
(2018). Isso demonstra que ha mais de quarenta anos, tem-se procurado o avango
de metodologias destinadas a avaliagéo da acuracia posicional mediante a utilizagao
de feigbes lineares, evidenciando a relevancia e a viabilidade de sua aplicagao.

De acordo com Lisboa et al. (2019), a acuracia posicional esta ligada as com-
ponentes X, Y e Z, as quais, segundo Li et al. (2005), podem ser analisadas de for-
ma isolada ou por meio de uma medida unica que sintetize a acuracia posicional tri-
dimensional de um dado espacial. As avaliagbes realizadas, tanto no Brasil quanto
no exterior, sdo realizadas separadamente, levando em conta a planimetria (X e Y) e
a altimetria (2).

Li et al. (2005), Santos et al. (2016) e Fonseca (2018) indicam que a avaliagao
simultanea apresenta maior complexidade na sua implementacéo, o que frequente-
mente resulta na ndo aplicagdo da acuracia posicional planimétrica na avaliagao de
modelos tridimensionais, por exemplo. Tal situacdo pode acarretar complicacées,
uma vez que os modelos tridimensionais, como os Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) e os Modelos Digitais de Superficie (MDS), constituem uma reproducédo ma-
tematica da superficie terrestre, amplamente empregadas em varias areas, como na
engenharia para a representacao de feicées da superficie, além de serem aplicadas
em hidrologia, meio ambiente, cartografia, geomorfologia, entre outras areas (Li et
al., 2005; Lisboa et al., 2019).

Além disso, conforme observado por Santos (2015), as metodologias que
avaliam conjuntamente a planimetria e altimetria geralmente sao mais restritivas e
rigorosas, proporcionando uma avaliagdo mais precisa da acuracia posicional do
produto 3D.

Vale ressaltar que, para que o processo de avaliagcdo da acuracia posicional
tridimensional utilizando feigdes lineares seja mais completo, é necessario avaliar
outros aspectos, como o padrao de distribuicdo espacial dos dados, a analise de

tendéncia e a presenca ou nao de outliers. Em relagao ao padrao de distribuicdo es-
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pacial de fei¢gdes lineares 2D, tem-se o trabalho de Cunha et al. (2024), o qual pro-
pds um método que possibilita avaliar o padrao de distribuicdo espacial de feigbes
lineares para primeira ordem e ordens superiores. Ja para analise de tendéncia com
feicbes lineares 2D, pode-se citar o trabalho de Zanetti (2022), em que esta elaborou
um método que verifica a presenga ou nao de tendéncia nos dados e sua magnitu-
de, considerando se ha efeitos de translagao, rotacéo e escala. Por fim, para verifi-
cacao de outliers, foram considerados métodos consolidados na literatura, conforme
descrito em Nero (2005), Santos et al. (2016) e Cristo (2021).

Assim, a implementagcdo de uma metodologia padronizada para a avaliagéao
da acuracia posicional de produtos cartograficos tridimensionais constitui um signifi-
cativo progresso, contribuindo com o objetivo de tornar o controle de qualidade mais
completo, além de prevenir que decisdes incorretas sejam tomadas, elevando a con-
fiabilidade quanto a qualidade dos dados.

Sendo assim, o objetivo deste capitulo &€ propor uma metodologia que possibi-
lite a avaliagdo da acuracia posicional utilizando feicdes lineares tridimensionais que
englobe o padrdo de distribuicdo espacial da amostra, a detec¢cdo de outliers e as

analises de precisao e tendéncia segundo o padrao de qualidade brasileiro.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. CONTROLE DE QUALIDADE CARTOGRAFICA (CQC)

De acordo com Fonseca (2019) e Lisboa et al. (2019), o controle de qualidade
relaciona-se a precisédo das informagdes e aos métodos empregados em toda a me-
todologia, desde a sua concepgédo até a sua produgéo final. Nesse contexto, Harding
(2006) afirma que o provedor das informacgdes deve entender a qual o objetivo do
uso de um produto cartografico, a fim de garantir a qualidade durante o processo de
elaboragao, tendo como objetivo atender as exigéncias do usuario final.

Segundo Nero (2005), o CQC mede o grau de discrepancia do produto em re-
lagdo ao mundo real, ou seja, a diferenca que um usuario consegue esperar sem
comprometer sua finalidade. O autor também alerta que a falta de controle de quali-
dade pode gerar impactos negativos na gestao e planejamento de projetos. Ja4 Goo-
dchild (2010) destaca a relevancia do controle de qualidade na analise de dados es-
paciais, ao assegurar a acuracia e qualidade dos dados, identificando discrepancias,
omissodes e incertezas, além de definir claramente o seu uso.

Sendo assim, a ISO 19157 (2023) estabelece os principais elementos a se-
rem avaliados para verificar a qualidade cartografica. Dentre eles, tem-se:

e Completude: avalia excessos e as auséncias de feicbes no produto carto-

grafico;

e Consisténcia Légica: de acordo com as regras légicas da estrutura de da-

dos, mede a conformidade;
e Acuracia tematica: acuracia qualitativa quanto quantitativa dos atributos;

e Acuracia temporal: verifica as relacdes temporais dos atributos e feicoes e

a qualidade;

e Meta Qualidade: conjunto de informacgdes qualitativas e quantitativas sobre
o resultado e o processo de avaliagao da qualidade;

e Acuracia Posicional: mais utilizada e que define dentro de um sistema de

referéncia espacial, a acuracia da posi¢cao espacial das feigdes.
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2.1.1. Acuracia Posicional

De acordo com a ISO 19.157 (2023) e a DSG (2016), a acuracia posicional

pode ser descrita por trés subcomponentes:
e Acuracia absoluta ou externa: refere-se a proximidade com que as coor-
denadas do dado analisado correspondem as coordenadas de referéncia

obtidas com maior acuracia no terreno;

e Acuracia relativa ou interna: relaciona-se a proximidade da posigao relativa
de uma feigdo em comparagao com um produto de maior acuracia e suas

posicdes relativas de referéncia;

e Acuracia posicional em dados matriciais: diz respeito a proximidade das
posicdes dos dados em suas posigdes tidas como referéncia em relagéo a

uma estrutura quadricular regular.

Conforme La Vega et al. (2016) e Cunha et al. (2019), a analise da acuracia
posicional é efetuada por meio da comparacao entre as feicbes do produto a ser
avaliado e suas respectivas correspondéncias em um dado de referéncia. Para tal,
ha padrées e normas que definem procedimentos e tolerancias para avaliar dados
espaciais em relagcédo a sua qualidade posicional.

Conforme apontam Nero (2005), Santos et al. (2015) e Zanetti et al. (2018), a
maior parte das normas de controle de qualidade posicional emprega metodologias
nas quais os pontos sao claramente delimitados e espacialmente distribuidos. Con-
tudo, a autora indica que é viavel empregar tanto feicdes pontuais quanto lineares na
avaliagcdo da acuracia posicional. Ademais, em regides onde a distribuicdo dos pon-
tos ndo é uniforme, mas existe uma quantidade significativa deles em grande parte
da area de estudo, a aplicagao conjunta de feicoes lineares pode ser uma opg¢ao vi-
avel.

Ainda de acordo com Fonseca (2018), é possivel avaliar caracteristicas como
a extensao das linhas, o numero de vértices, o distanciamento entre os vértices e a
porcentagem de inclusdo em uma area de incerteza. Por outro lado, Tveite e Lan-
gaas (1999) sustentam que as feigdes pontuais podem ser mais faceis de represen-

tar e aplicar. No entanto, os pontos oferecem menos informagdes sobre acuracia em
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comparagao com as feigcdes lineares, que incluem uma grande quantidade de pontos
ao longo de um segmento de linha.

Conforme Li et al. (2005) e Santos et al. (2016), na avaliagdo da acuracia po-
sicional 3D, as componentes espaciais podem ser analisadas separadamente, avali-
ando a planimetria de forma independente da altimetria, ou por meio de uma unica
medida que avalie simultaneamente ambas. Entretanto, os autores recomendam o
uso de uma medida unica para avaliar a acuracia posicional 3D, principalmente
quando se trabalha com Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), onde a identificagao de feicbes homdlogas se torna mais complexa

em comparacgao, por exemplo, com as feigdes de uma base cartografica.

2.1.2. Normas do Brasil Para Avaliagao da Acuracia Posicional

Existem duas principais normas no Brasil que abordam a qualidade na carto-
grafia: o Decreto no 89.817/84 (BRASIL, 1984) e a Especificagdo Técnica para Con-
trole de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) da Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais (INDE) (DSG, 2016). Estas definem as orientacbes para a car-
tografia do pais, estabelecendo os padrées minimos que devem ser aplicados a to-
das as entidades, sejam elas publicas ou privadas, envolvidas na criagdo ou uso de
servigos cartograficos.

O Decreto n°® 89.817/84 emprega dois niveis de tolerancia: o PEC (Padréo de
Exatidao Cartografica) e o EP (Erro Padrao). Estas variam conforme a escala e clas-
se (A, B, C) testada. Assim, para que um produto receba a classificagdo de acordo
com o Decreto, € imprescindivel atender a duas condi¢des, quais sejam:

¢ 90% dos pontos avaliados no terreno devem conter discrepancias inferio-

res ao valor do PEC definido para a classe e escala testada;

e Valor do RMS (Erro Médio Quadratico) igual ou menor ao valor do EP para
a classe e escala testada.

Entretanto, o avanco tecnoldgico tem possibilitado geotecnologias cada vez
mais acuradas, o0 que impulsionou o aperfeicoamento dos padrées estabelecidos
pelo Decreto n° 89.817. Como resultado, a Especificacido Técnica para Estruturacao
dos Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) da INDE introduziu um novo Padréo

de Exatidao Cartografica voltado para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD)
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(DSG, 2011). Contudo, visando a criacédo de um documento especifico para o con-
trole de qualidade cartografica, a INDE publicou em 2016 a ET-CQDG, baseada na
norma ISO 19157:2013 (ISO, 2013).

Dessa forma, esse novo padrao também incorporou uma classe mais rigorosa
em comparagao as estabelecidas pelo decreto original. A Tabela 1 contém as clas-
ses de acuracia definidas pela ET-CQDG (DSG, 2016) e pelo Decreto n° 89.817
(Brasil, 1984).

Tabela 1 - Valores do PEC e EP considerando a planimetria e altimetria conforme o Decreto
n°89.817/84 e a ET-CQDG.

CLASSE
PECPlan (m) EPPlan(m) PECAIlt(m) EPAIt (mm)
PEC PEC-PCD
- A 0,28%d 0,17*d 0,27*Eq 1/6*Eq
A B 0,50%d 0,30%d 1/2*Eq 1/3*Eq
B C 0,80%d 0,50%d 3/5*Eq 2/5*Eq
c D 1,00%d 0,60%d 3/4*Eq 1/2*Eq

Sendo que d representa o valor do denominador da escala de estudo e Eq é referente ao valor da equidistancia das curvas de

nivel.

Fonte: O autor (2025).

Conforme mencionado anteriormente, a avaliagdo da acuracia posicional 3D
pode ser efetuada de duas maneiras: analisando a componente planimétrica e alti-
métrica de forma isolada ou, alternativamente, avaliando simultaneamente ambas
por meio de uma resultante tridimensional. No entanto, de acordo com Lisboa et al.
(2019), a primeira abordagem é predominante no Brasil e em varios outros paises,
uma vez que nao existem padrdées que indicam tolerancias tridimensionais. Alguns
trabalhos nessa area podem ser vistos em Zanardi (2006), Camargo et al. (2009),
Cruz et al. (2011), Oliveira (2011) e lorio et al. (2012).

2.1.3. Avaliagao da Acuracia Posicional Tridimensional Utilizando Feigées Pon-

tuais

Os métodos utilizados para avaliar a acuracia posicional 3D com fei¢des linea-

res e pontuais serao apresentados a seguir.
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2.1.3.1. Utilizacao da propagacao de variancias do Decreto 89.817/84 para Ava-
liacao da Acuracia Posicional Tridimensional, método apresentado por Santos
(2015)

Refere-se a uma metodologia sugerida por Santos (2015) para a avaliagao da
acuracia posicional 3D de Modelos Digitais de Superficie (MDS) com base na pro-
pagacao de variancias, a qual se revela mais rigorosa em comparacao a analise rea-
lizada de forma isolada da planimetria e altimetria conforme estabelecido pelo De-
creto n® 89.817/84.

Para isso, o autor define a resultante tridimensional das discrepancias con-

f (1)
d3p; = [d5p; + d;

d,p;: resultante da planimetria;

forme a Equacéo 1:

Sendo:

d,;: resultante da altimetria;
d;p;: resultante tridimensional.

O autor realiza a propagacao de variancias, onde obtém-se a férmula para a

variancia 3D:
2 2 2 2
ol — ddZDi.UdZDi + dZi.Ule- + 2.d5pi-dzi- 02piazi (2)
d3pi = 2 2
ddzDi + dz
Onde:

dg,,,;: discrepancia posicional 2D para o ponto de checagem i;
Oupiazi- covariancia entre a discrepancia posicional 2D e a discrepancia posi-
cional Z, onde (Equacao 3):

Y1 (dapi — dop). (dg — dy) 3)
n—1

O2pidzi =

Em que:

d,p: discrepancia posicional planimétrica média;

d,: discrepancia posicional altimétrica média.

O autor considerou que os desvios padrao referentes as discrepancias plani-
métricas (oq2pi) € altimétricas (o4zi) tratam-se das tolerancias planimétricas e altimé-

tricas (EP2p e EPz) estabelecidas no Decreto n°® 89.817/1984. Ao substituir essas to-
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lerancias na Equacao 2, obtém-se a Equacgao 4, referente a tolerancia tridimensional
(EP3p).

d, . EPip + dg; EP} + 2.d;pi. dzi 03piazi “)

EP3D = 2Dt 2
dBDi

Ademais, o Decreto no 89.817/84 determina que o PEC é uma métrica esta-

tistica que corresponde a 1,645 vezes o valor do EP (conforme a Equacao 5). Este

numero representa a area abaixo da curva normal para variaveis do tipo unidimensi-

onais, representando uma 90% de probabilidade (Santos, 2015).
PEC3D = 1,645EP3D (5)

Assim, de acordo com Santos (2015), para avaliar a acuracia posicional 3D de
acordo com o Decreto no 89.817/84, & imprescindivel cumprir as condigdes a seguir:

i) 90% das discrepéancias 3D das feigbes pontuais de checagem e seus cor-
respondentes no produto de referéncia devem ter valores absolutos iguais ou inferio-
res aos valores do PEC3p calculados para cada ponto dentro da escala e classe tes-
tadas; e

i) Considerando 90% das discrepancias, o RMS das discrepancias 3D deve
indicar valores absolutos iguais ou inferiores aos valores do EP3p calculados consi-

derando cada ponto de checagem.

2.1.3.2. Utilizacao de um Elipsoide de Incertezas para Avaliagdao da Acuracia

Posicional 3D, proposto por Lisboa et al. (2019)

O método sugerido pelos autores envolve a definigdo de um elipsoide, onde
os semieixos sao determinados pelas tolerancias estabelecidas no Decreto n°
89.817/84. Esse elipsoide, portanto, é representado pela Equacgao 6, caracterizando-
se pelas coordenadas espaciais (X - Xo, Y - Yo, Z - Zp) no numerador, enquanto os
denominadores (a, b e c) referem-se aos semieixos dessa representagao geométri-

ca.
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— 2 _ 2 _ 2
X afo) L szo) , @ CZZO) . (6)

Conforme Lisboa et al. (2019), esse método sugere que o elipsoide seja utili-
zado para representar as toleréncias estabelecidas pelo Decreto n°® 89.817/1984,
substituindo as medidas dos semieixos (a e c) pelas respectivas tolerancias, sendo a
tolerancia planimétrica (Tolpan) € a tolerancia altimétrica (Tolar). Como o foco esta
nos pontos situados dentro desse elipsoide, a equagao do elipsoide é convertida em

uma equagao, de acordo com a Equacao 7.

(X—Xo)zl' (Y—Yp)? + (Z—Zzo)2 <1 (7)
Tolplan Tolg;,

O elipsoide é designado como Elipsoide de Incertezas (EPSI) e esta centrado
em (Xo, Yo e Zp). De forma analoga a metodologia sugerida pela ET-CQDG (DSG,
2016), este método precisa satisfazer, de maneira simultdnea, dois critérios visando
a classificagao do produto cartografico, ou seja, (Lisboa et al., 2019):

i) As discrepancias relativas a 90% dos pontos avaliados devem atender
ao critério da Equacéo 7. Nesse sentido, as coordenadas do produto
testado (X, Y e Z) sdo introduzidas na Equacéo 3, e as tolerancias do
PEC, que correspondem a escala e a classe considerada, devem ser
utilizadas nos denominadores (semieixos). Assim, & possivel verificar
se a discrepancia resultante das coordenadas é atendida em pelo me-
nos 90% das situagdes. A Figura 1 ilustra geometricamente essa situa-
¢ao, onde a regido no elipsoide representa a area de aceitagdo con-
forme a Equacéo 8.

((X—X0)2+ (Y-Yp)?

2
PECplan

+ (Z—Zo)z) <1 (8)

2
PECS;,
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Figura 1 - Representacgao do Elipsoide de Incertezas com as tolerancias do PEC do Decreto n°
89.817/84.

Fonte: Lisboa et al. (2019).

ii) O RMS das discrepancias da amostra, para cada componente (RMSx,
RMSy e RMSz), deve ser inserido no numerador da Equagao 9, en-
quanto as tolerancias do EP, correspondentes a classe e escala testa-
das, substituem as variaveis no denominador (semieixos). Assim, deve-

se verificar se a Equacéao 9 é satisfeita.

(RMS§-;— RMS} n RM25§ )<A (9)
EPplan EPalt

O método EPSI (Lisboa et al., 2019) é utilizado para classificar a acuracia po-
sicional 3D, inicialmente definindo a classe e escala a serem testadas, seguido pela
definigdo das tolerancias (PEC e EP). Com essas tolerancias estabelecidas, dimen-
sionam-se os semieixos do elipsoide. Em seguida, calculam-se as discrepancias e o
RMS entre os pontos testados e os correspondentes na referéncia. As discrepancias
sdo entao aplicadas na Equagao 7 para verificar a sua condigdo, enquanto o RMS é
aplicado na Equacgao 8 para analise. Finalmente, o produto é classificado ou rejeita-

do com base na escala definida.

2.1.4. Métodos Para Determinagao das Discrepancias Posicionais Tridimensio-

nais com Feigoes Lineares

Conforme Santos et al. (2015), os métodos que empregam fei¢cdes lineares
podem ser categorizados em trés grupos primordiais:
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i) Grupo de faixa de incerteza que se baseia em uma abordagem determi-
nistica, como o método da Banda Epsilon, Buffer Simples, Buffer Duplo

e Método das Areas:

ii)  Grupo de faixa de incerteza que utilizam uma abordagem estocastica,
como o Modelo de Erros Estatistico por Simulacdo e a Banda Genéri-

ca;

iii)  Grupo de métodos deterministicos que executam analises geométricas,
como a Influéncia do Vértice, Distadncia de Hausdorff e Aproximacéao

por Spline e Ponto Gerado.

Em seguida, sera detalhado os métodos de fei¢des lineares em 3D, tais como
Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice, Banda Epsilon, Buffer Simples, Buffer

Duplo e Buffer Duplo Adaptado.

2.1.4.1. Distancia de Hausdorff 3D

Conforme Santos et al. (2015) e Fonseca (2018), este método ao ser aplicado
a um conjunto de linhas correlatas de teste e referéncia, consiste em determinar o
maior entre os menores afastamentos (d;) de cada vértice da linha de referéncia (L)
em relacao a linha de teste (L) e, posteriormente, o maior entre os menores afasta-
mentos (dt) de cada vértice da linha de teste (L¢) em relagéo a linha de referéncia
(Lr). A Distancia de Hausdorff (DH) corresponde, portanto, ao valor maximo entre dre
dt (Ariza, 2002)

De acordo com Mozas e Ariza (2010), a Distancia de Hausdorff mede a maior
distancia entre feigbes lineares, sendo extremamente sensivel a mudangas nos vér-
tices e a existéncia de outliers. Com o objetivo de atenuar tais efeitos, Mozas (2007)
sugere a determinagao dos valores de dr e di fundamentada na média das menores
distancias entre os vértices das linhas homologas de teste e referéncia, e também
em sentido inverso.

De acordo com Fonseca (2018), considerando que o método da Distancia de
Hausdorff se fundamenta em medidas de distancia, sua aplicagdo em um contexto

tridimensional (3D) difere somente no calculo da métrica, que, nesse caso, inclui a
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consideragao da componente altimétrica. A Equacao 10 apresenta a formulagdo ma-

tematica para o calculo da distancia entre dois pontos p e g em 3D.

10
d= \/(Xq — X))+ (Y, — V)2 +(Z, — Zp)? (10)

Dessa forma, visando a utilizacdo do método da Distancia de Hausdorff em
3D, deve-se (Fonseca, 2018):
i) Efetuar a selegdo de uma amostra de n linhas de teste (L:) e de referén-

cia (Lr) homologas;

ii) Proceder a extragcédo dos vértices das linhas de teste e das linhas de re-

feréncia;

iii)  Obter o valor da menor distancia tridimensional (conforme a Equacao
10) considerando cada vértice da fei¢ao linear de referéncia em relagao

a feicdo linear de teste e determinar a média dessas distancias (d));

iv)  Obter o valor da menor distancia tridimensional (conforme a Equacao
10) em relagdo a cada vértice da feigao linear de teste em relagcdo a

feicao linear de referéncia e determinar a média dessas distancias (d;);

v)  Dessa forma, a Distancia de Hausdorff (DH) é considerada o maior valor

encontrado entre d; e d:.

2.1.4.2. Influéncia do Vértice 3D

Este método analisa a distancia dos vértices em relacéo a linha de referéncia
(Lr) comparando-os com a linha de teste (L¢). Essas distancias sédo avaliadas consi-
derando o tamanho dos segmentos proximos ao vértice em questdo (L e L/). Em
seguida, calcula-se a média aritmética ponderada, utilizando o comprimento total da
linha de referéncia (Cyr), a fim de determinar a discrepancia média (D) entre as fei-
¢cOes avaliadas (Santos et al., 2015; Zanetti et al., 2021).

A determinagao da discrepancia média (D) adquirida pelo método da Influén-
cia do Vértice é apresentada na Equacao 11.
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(LT + L) (11)

b= 2CL,

Onde:
di: corresponde a distdncia minima 3D entre o vértice i e a linha de teste;
CL. € o comprimento total 3D da linha de referéncia;

L' e L referem-se aos comprimentos 3D dos segmentos proximos ao vértice

A aplicagao desse método na forma 3D consiste em (Fonseca, 2018):
i) Escolher um conjunto de n linhas de teste (L¢) e de referéncia (L) ho-

mologas;
i)  Obter os vértices das linhas de teste e de referéncia;

iii)  Identificar a menor distancia 3D (dj) para cada vértice i/ da linha de refe-

réncia em relagdo a sua homologa de teste;

iv) Determinar o comprimento tridimensional dos segmentos préximos ao

vértice i da fei¢cdo linear de referéncia;

v)  Obter o valor total tridimensional do comprimento da linha de referéncia
e determinar a discrepancia média tridimensional (d) para cada par de

linha homdloga, conforme a Equacgéao 11.

2.1.4.3. Banda Epsilon 3D

Esse método foi modificado por Masry et al. (1980) e Blakemore (1984), sen-
do utilizado para calcular um indicador de discrepancia posicional (£). Esta medida é
calculada pela relagao entre a soma das areas (A) resultantes da sobreposi¢ao de
pares de feicdes lineares homodlogas e o comprimento da linha de teste (L), confor-

me estabelecido na Equacéao 12:

YA (12)

S—E

De acordo com Mozas-Calvache e Ariza-Lépez (2014) e Fonseca (2018), cal-
cular a area formada entre as linhas analisadas € mais complexo em 3D do que em

2D, visto que as linhas avaliadas frequentemente estdo em planos diferentes. Dessa
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forma, para entédo calcular a area 3D entre linhas homdlogas, os autores recomen-
dam o uso da triangulagao (Figura 2). Desta forma, a area total que esta entre as
feicbes lineares homologas é calculada por meio do somatério das areas dos trian-
gulos. Ademais, a area de um triangulo em trés dimensdes (A) é determinada por

meio da Equagao 13.

Figura 2 - Area 3D obtida no método da Banda Epsilon.

T AT
P Y, o

= . ] | ! SN Y I r

Fonte: Lisboa et al. (2019).

13
A= \/A}Z(Y + A%, + AZ, (13)

Sendo:

A: é area em 3D de um tridangulo;

Axy, Axz, Ayz. refere-se a area em 2D das projegdes do tridangulo 3D nos pla-
nos XY, XZ e YZ na sequéncia indicada.

Dessa forma, visando a aplicagdo do método da Banda Epsilon utilizando fei-
coes lineares 3D deve-se (Fonseca, 2018):

i) Obter uma amostra de n linhas de teste (L1) e de referéncia (L) homolo-

gas;
ii) Efetuar a sobreposigcao entre linhas de teste e as linhas de referéncia;

iii)  Triangular a area obtida entre as linhas de teste e referéncia, de forma a

obter areas menores;

iv)  Calcular as areas formadas entre as linhas homologas de teste e refe-

réncia, conforme a Equacao 13;
v)  Determinar o comprimento tridimensional da feigéo linear de teste (L7);

vi)  Obter a discrepancia posicional (€) entre cada par de linha avaliada, de

acordo com a Equacéo 12.
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2.1.4.4. Buffer Simples 3D

O método elaborado por Goodchild e Hunter (1997) analisa a proporcao de
insercao da linha de teste na area gerada por um buffer executado na feigéo linear
de referéncia. De acordo com a explicacdo de Santos et al. (2015), na presente
abordagem, a largura da banda de erro € definida quando a porcentagem de inclu-
sdo da feigdo linear de teste alcanga uma tolerancia previamente estipulada (comu-
mente entre 90% e 95%) considerando uma largura especifica do buffer implemen-
tada a linha de referéncia.

Segundo mencionado por La Vega et al. (2016), a implementagdo do método
do Buffer Simples (Figura 3) em um ambiente tridimensional (3D) demanda a utiliza-
cao de ferramentas que sejam aptas a criar buffers 3D e a executar operagdes de
intersecao entre linhas e solidos. Nesse contexto, a metodologia do Buffer Simples
3D compreende a avaliagao da proporgao de inser¢cao da linha de teste em relagao
ao volume do solido criado pela implementacao do buffer tridimensional. Assim, a
implementagdo desse método pode ser descrita através das seguintes etapas, con-
forme Fonseca (2018):

i) Obter uma amostra de n linhas de teste (L:) e de referéncia (L;) homolo-

gas;
ii) Determinar o comprimento 3D de cada fei¢ao linear de teste (Cyy);

iii)  Criar um solido de referéncia aplicando um buffer tridimensional de lar-

gura x para cada linha de referéncia;

iv)  Efetuar a interseg¢ado entre as linhas de teste homoélogas e o buffer tridi-

mensional das linhas de referéncia;

v)  Obter o comprimento tridimensional dos segmentos da linha de teste

contidos no sélido de referéncia (Cyx);

vi)  Determinar o percentual de inclusdo da linha de teste no sélido de refe-
réncia, conforme a Equagao 14.
(14)

C
P(x) = 2% x 100
Crt
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Figura 3 - Buffer Simples 3D.

Fonte: Lisboa et al. (2019).

2.1.4.5. Buffer Duplo 3D

Tveite e Langaas (1999) sugeriram o método do Buffer Duplo, o qual € uma
evolugao do método do Buffer Simples. Sua abordagem abrange a utilizagao de buf-
fers nas linhas de teste e referéncia, levando a criacdo de poligonos e a execugao
de calculos de intersegdo entre essas geometrias (Santos et al., 2015; Fonseca,
2018).

De acordo com Tveite e Langaas (1999) e Fonseca (2018), o uso do Buffer
Duplo deve ser realizado de forma iterativa, visando estabelecer a largura ideal do
buffer para o grupo de dados avaliados. Deve-se entdo iniciar com uma largura de
buffer, a qual pode ser definida com base na acuracia dos dados de referéncia. Ca-
da repeticdo aumenta progressivamente a largura do buffer até que os resultados
apresentem estabilidade.

Assim, ao implementar buffers tridimensionais nas feigoes lineares de teste e
referéncia, e ao proceder com operacdes de sobreposi¢cao entre os sélidos resultan-
tes, chega-se a quatro volumes diferentes (Figura 4) (Fonseca, 2018).

i) Volume tipo a: Volume que nao esta contido nem em Br (Buffer da linha
de teste) nem em Br (Buffer da linha de referéncia).

ii) Volume tipo b: Volume que n&o esta contido em Br, mas inserido em
Br.

iii)  Volume tipo c: Volume que esta presente em Br, mas nao em Br.

iv)  Volume tipo d: Volume que esta inserido em ambos, Bt e Br.
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Figura 426 - Representacao dos volumes obtidos pela sobreposigdo dos buffers 3D nas feigoes linea-
res de teste e de referéncia.

R

T
[ Jvolume tipo a
I volume tipo b
B volume tipo ¢
B volume tipo d

Fonte: Lisboa et al. (2019).

De acordo com La Vega et al. (2016), para analises em trés dimensoes, as
medidas de discrepancia média devem passar por modificagdes. Sendo assim, estes
recomendam o uso de volumes em vez de areas para calcular a discrepancia media
(Equacdo 15). E importante notar que, conforme a Equacéo 15, as medidas de dis-

crepancia média sdo expressas em unidades de area.

2. x* Volume (Tipo b) (15)
2 VolumeBy;

DM3D ==

2.1.4.6. Buffer Duplo 3D Modificado

Este método foi proposto por Fonseca (2018), partir da constatagdo de que o
valor da discrepancia obtido com a aplicagdo do método do Buffer Duplo apresenta-
va unidade de area. Sendo assim, utilizando dados sintéticos, este autor propés uma
alteracédo da Equagao 15 (Equagao 16), de forma que a unidade resultante da dis-
crepancia 3D é linear, a mesma unidade do dado de entrada, sendo obtida por meio
da multiplicagdo da largura do buffer e a razao entre volumes do método Buffer Du-
plo 3D.

m.x Volume (Tipo b) (16)
2~ VolumeBy;

DMagD =

Sendo assim, a aplicagao dessa adaptacao consiste em (Fonseca, 2018):
i) Obter uma amostra de n linhas de teste (L:) e referéncia (L) homdlogas;
ii) Executar o buffer tridimensional nas linhas homdlogas, gerando sdlidos

de referéncia e teste;



156

iii)  Efetuar as operagdes de sobreposi¢ao dos solidos gerados, obtendo os

volumes gerados pelo Buffer 3D;

iv)  Determinar a discrepancia média tridimensional (Equagao 16).
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta, exposta no fluxograma da Figura 5, consiste em ava-
liar a acuracia posicional tridimensional, seguindo a metodologia descrita em Santos
et al. (2016a), com o diferencial de analisar a componente tridimensional por meio

de fei¢des lineares.

Figura 5 - Proposi¢édo de metodologia para avaliagdo da acuracia posicional 3D com feigdes lineares.
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informacdes do produto avaliado
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Fonte: A autora (2025).

A primeira etapa consiste em selecionar um conjunto de linhas tridimensionais
de teste e referéncia, obtidas, por exemplo, de MDE ou MDS, analisando as infor-
macodes obtidas em relagdo ao produto avaliado. Tais informacdes referem-se ao
datum utilizado, a resolucao espacial, ao sistema de proje¢ao, bem como aos méto-

dos e técnicas utilizados na sua producao, além de definir a escala que é considera-
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da na avaliagdo. Essas informagdes sao cruciais para se ter uma ideia inicial sobre a
qualidade dos dados.

Posteriormente, € determinado o tamanho amostral, de forma que este seja
representativo da populagéo. Alguns trabalhos que discutem esta tematica tanto em
feicbes pontuais quanto feigdes lineares, podem ser verificados em Nogueira Junior
(2003), Nogueira Junior, Monico e Tachibana (2004), Nero (2005), Ariza-Lépez et al.
(2007), Ariza-Lopez, Atkinson-Gordo e Nero (2007), Pereira e Nero (2012), Cintra e
Nero (2015), Nero et al. (2017), Cunha (2024), dentre outros.

Entretanto, ndo ha métodos/metodologias existentes para a determinacéo do
tamanho amostral de feigdes lineares 3D. Dessa forma, considerando que o objetivo
desta pesquisa nao consiste no desenvolvimento de métodos para essa determina-
cao e, adicionalmente, dada a relevancia desse fator no processo de avaliacdo da
acuracia posicional, sera adotada, neste trabalho, a férmula apresentada por Cunha
(2024) (Equacao 17).

Ressalta-se, entretanto, que a Equacgéo 17 foi originalmente desenvolvida pa-
ra a determinagédo do tamanho amostral de fei¢cdes lineares bidimensionais (2D). As-
sim, a partir do valor obtido, sera considerado um tamanho amostral superior, com o
intuito de compensar a incorporagcao da terceira dimensao (3D), evidenciando-se,
por fim, a necessidade de pesquisas futuras voltadas a essa tematica.

L =2,0176 x A%>478 (17)

Onde:

A: Area de estudo bidimensional.

Para a utilizacao de dados reais, como os Modelos Digitais de Superficie
(MDS), é imperativo proceder ao seu processamento, assegurando a uniformizagao
dos referenciais espaciais, caso estes empreguem modelos geoidais distintos na
representacdo da altitude ortométrica. Dessa forma, as altitudes ortométricas dos
Modelos Digitais de Superficie, tanto de teste quanto de referéncia, devem ser trans-
formadas em altitudes elipsoidais. Subsequentemente, procede-se a obtencado de
caracteristicas morfolégicas do relevo, sendo as linhas de hidrografia numérica e
cumeada.

E relevante, igualmente, identificar os pontos de confluéncia da hidrografia
numeérica e de intersecdo das linhas de cumeada, visando realizar comparagdes na

avaliagao da acuracia posicional em relacao a fei¢coes lineares tridimensionais e pon-
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tos tridimensionais. Todo esse processo pode ser realizado conforme a metodologia
proposta por Santos et al. (2016b).

Em seguida, deve ser avaliado o padréo de distribuicdo espacial das fei¢cdes
lineares tridimensionais que serdo analisadas. Visando isso, utiliza-se o método
Three-Dimensional Spatial Distribution (TDSD), o qual esta descrito no Capitulo 1. E
necessario obter um padrao de distribuicao espacial disperso ou aleatério, evitando-
se o0 padrao agrupado. Sendo assim, se o padrao de distribuicdo espacial for agru-
pado, deve-se proceder a selecdo de outras feicdes, avaliando novamente a o pa-
drao de distribuigao espacial, até que se obtenha o padrao recomendado.

Obtido o padrao de distribuicdo espacial das feigbes tridimensionais reco-
mendado, calcula-se as discrepancias posicionais. Dessa forma, pode-se utilizar os
métodos descritos nos itens 2.1.4.1. a 2.1.4.6 (Distédncia de Hausdorff 3D, Influéncia
do Vértice 3D, Banda Epsilon 3D, Buffer Simples 3D, Buffer Duplo 3D e Buffer Duplo
Modificado 3D). Nesse trabalho, foram utilizados o Distancia de Hausdorff, Influéncia
do Vértice e Buffer Duplo.

Também é importante e necessario verificar a presenga de outliers no conjun-
to de discrepancias. Nesse sentido, recomenda-se utilizar o método 30 conforme
descrito por Ghilani (2010). Em relacdo ao controle de qualidade cartografica, Nero
(2005) sugere adotar 3*EP como tolerancia. Sendo assim, nesse trabalho sera con-
siderado dessa forma, visto que ao utilizar o Erro-Padrao, é considerada a escala de
avaliacao do produto cartografico.

Dessa forma, decidiu-se adotar as tolerancias estabelecidas pelo Decreto n°
89.817 como referéncia para obter os limites de tolerancia 3D aplicados as feigcbes
lineares conforme sugerido por Fonseca (2018). Assim, sdo adotados os valores de
PEC e EP referentes a classe e escala testada, tanto para a planimetria quanto para
a altimetria, e, a partir desses valores, calcula-se a resultante tridimensional.

Caso seja detectado algum candidado a outlier, deve-se analisar as possiveis
causas, bem como se € necessario retirar ou manter o dado na avaliagao, visto que,
dependendo da escolha, isso pode afetar o resultado obtido. Sendo assim, este de-
ve ser retirado somente se for constatado ma identificacdo nos produtos (teste e/ou
referéncia). Caso contrario, essa discrepancia que destoa do conjunto reflete a qua-
lidade do produto avaliado e, portanto, ndo deve ser eliminado.

Ja para a analise de tendéncia, esta é feita considerando o método 3D TRS,

proposto no Capitulo 2, o qual avalia a rotagao, translacao e escala de feicdes linea-
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res 3D. Caso seja detectada tendéncia, é importante aplicar a metodologia proposta
no Capitulo 2, visando eliminar ou minimizar os efeitos sistematicos. Posteriormente,
efetua-se novamente o calculo das discrepancias posicionais e observa-se se a ten-
déncia foi eliminada/minimizada.

No que se refere a avaliagao da precisdo, conforme a escala e a classe a se-
rem avaliadas (Tabela 1), sdo obtidos os valores do PEC-PCD e EP, conforme suge-
rido por Fonseca (2018). Com esses valores e o conjunto de discrepancias posicio-
nais, verifica-se se as condi¢des do Decreto n° 89.817/ET-CQDG foram atendidas:

i) 90% dos valores obtidos de discrepancias posicionais 3D deve ser me-

nor ou igual ao valor de PEC-PCD, para a escala e classe testadas;

i) O RMS (Root Mean Square) do conjunto de discrepancias deve ser me-

nor ou igual ao valor de EP 3D, para a escala e classes testadas.

Dessa forma, caso o produto avaliado ndo apresente tendéncia e for preciso,
ele é considerado acurado posicionalmente para a escala e classe consideradas. Se
o produto n&o for preciso e/ou apresentar tendéncia, este ndo pode ser considerado
acurado posicionalmente, mas pode ser efetuada uma analise verificando se o
mesmo se enquadra em outra classe e/ou escala, ou se € viavel para outra aplica-
cao.

Para fins de comparagao, visando verificar o desempenho da metodologia
proposta, comparando-a com métodos que tem como base a feicdo mais utilizada
para avaliar a qualidade posicional atualmente, pontos, sera efetuada uma analise

dos resultados obtidos na avaliacdo da acuracia posicional 3D com fei¢cdes lineares.
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4. RESULTADOS

A area de estudo selecionada (Figura 6) para aplicagdo da metodologia suge-
rida abrange uma regido que compreende os municipios de Rio Acima e Nova Lima,
localizados no estado de Minas Gerais, com uma extensao planimétrica aproximada
de 180 km? e variagao altimétrica entre 715 e 1.535 metros.

Para o MDS de teste, foi utilizado o SRTM (Shuttle Radar Topography Missi-
on), que possui 30 metros de resolugéo espacial. Ja o MDS de referéncia adotado
foi o mesmo empregado por Fonseca (2018), disponibilizado pelo Instituto de Geoin-
formacao e Tecnologia do Estado de Minas Gerais (IGTEC). Este MDS apresenta
1,2 metros de resolucao espacial.

A extracdo das feigdes morfologicas do terreno foi realizada através da meto-
dologia sugerida por Santos et al. (2015). Aplicando a Equacéo 17 para determina-
¢ao do tamanho amostral, considerando uma area de 180 km?, obtém-se o valor de
34,7 km. Entretanto, conforme mencionado na metodologia, visando compensar a
terceira dimensao, ja que o tamanho amostral sera maior do que quando se conside-
ra apenas o 2D, foram escolhidos 10 pares de linhas de hidrografia numérica (repre-
sentadas em preto) e 10 pares de linhas de cumeada (em vermelho) de forma visual,
resultando em um tamanho amostral de 35,5 km. Ja para fins de comparagao, foram
selecionados 10 pontos de confluéncia (em preto) e 10 pontos de intersecao de li-
nhas de cumeada (em vermelho), totalizando também 20 pontos.

A adogao desse tamanho amostral dos pontos esta em consonancia com es-
tudos previamente desenvolvidos na area de analise espacial e avaliagao da quali-
dade posicional, nos quais conjuntos amostrais com aproximadamente 20 a 30 pon-
tos sdo considerados suficientes para a estimativa de parametros estatisticos glo-
bais, bem como para a identificacdo de padrbes espaciais, desde que os pontos se-
jam criteriosamente distribuidos e representativos da area de estudo. Além disso, a
escolha de 20 pontos permite manter a comparabilidade entre feicdes pontuais e

lineares, ja que para cada feigéo linear foi escolhido uma fei¢do pontual.
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Figura 627 - Area de estudo para aplicacdo da metodologia.
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Fonte: A autora (2025).

Para obter o padréo de distribuicdo amostral das fei¢coes lineares, utilizou-se o
método Three-Dimensional Spatial Distribution (TDSD), o qual proporcionou os re-
sultados da Tabela 2, considerando um nivel de confianga de 95% para o valor de Z

tabelado.

Tabela 2 - Resultado do padrao de distribuicdo espacial 3D pelo método TDSD.

DADOS REAIS
PLANO XY Xz YZ
AREA (km2) 180,000 11,000 10,000
R OBSERVADO (m) 1976,299 287,833 274,952
R ESPERADO (m) 1500,000 370,810 353,553
INDICE R 1,318 0,776 0,778
Z CALCULADO 2,717 1,915 1,902
Z TABELADO 1,960
RESULTADO DISPERSO ALEATORIO ALEATORIO
MP 2,895
RESULTADO 3D DISPERSO

Fonte: A autora (2025).
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Observa-se que o plano XY, correspondente a proje¢ao planimétrica tradicio-
nal, apresentou um padréao de distribuicao disperso, enquanto os planos que incor-
poram a componente altimétrica (XZ e YZ) indicaram um padrao aleat6rio. Essa dife-
renca evidencia que a inclusdo da dimenséo vertical reforga a importancia de anali-
ses que transcendam o espaco bidimensional classico.

De acordo com os critérios estabelecidos pelo TDSD, a analise conjunta dos
planos bidimensionais € realizada por meio da média ponderada dos valores obti-
dos, resultando em um indice global de 2,895. Esse valor conduziu a classificagéo
do padrao de distribuicao espacial tridimensional como disperso. Tal resultado indica
que a amostra selecionada apresenta adequada representatividade espacial, ndo
sendo necessaria a redefinicdo do conjunto amostral para a continuidade das anali-
ses, 0 que valida a etapa de amostragem adotada.

Na sequéncia, procedeu-se a quantificacdo das discrepancias posicionais tri-
dimensionais por meio dos métodos Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice e
Buffer Duplo Modificado 3D. As tolerancias adotadas como referéncia basearam-se
no Decreto n® 89.817/84, complementado pela Especificagdo Técnica para Controle
de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG). Considerou-se a escala de
1:100.000, com equidistancia vertical de 50 m, sendo calculadas as tolerancias tri-
dimensionais a partir da composi¢cao das componentes planimétrica e altimétrica,
conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 36 - Tolerancia do Decreto n°89.817/84 e a ET-CQDG, considerando a escala 1:100.000 e
equidistancia vertical de 50m.

CLASSE PECPlan (m) EPPlan (m) PECAIt(m) EPAIt(m) PEC3D(m) EP3D (m)
PEC PEC-PCD

- A 28,0 17,0 13,5 8,3 31,0 19,0
A B 50,0 30,0 25,0 16,5 55,0 34,0
B c 80,0 50,0 30,0 20,0 85,0 53,0
c D 100,0 60,0 37,5 25,0 106,0 65,0

Fonte: A autora (2025).

Sendo assim, com as discrepancias 3D obtidas por cada método aplicado,
fez-se a analise para verificar se as condi¢gdes do Decreto foram atendidas, confor-
me pode ser visto na Tabela 4. Além disso, foi considerada a largura do buffer de 31
metros e 55 metros para aplicacdo do método Buffer Duplo Modificado, conforme os
valores do PEC tridimensional para as classes A e B, respectivamente.
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Tabela 4 - Estatisticas descritivas considerando a utilizagao dos métodos de avaliagao da acuracia
posicional tridimensional.

DISTANCIADE INFLUENCIADO BUFFER DUPLO

INFORMAGOES HAUSDORFF VERTICE MODIFICADO
Minimo (m) 15,161 13,297 15,068
Maximo (m) 32,182 31,693 36,254

Média (m) 23,531 21,948 26,788
N° de Feicbes 20,000
RMS (m) 24,677 23,138 27,858
Outliers Nao

Classe A d3D < PEC3D 95% 95% 80%

Classe A RMS < EP3D Nao Nao Nao
Classe B d3D < PEC3D 100% 100% 100%

Classe B RMS < EP3D Sim Sim Sim

Fonte: A autora (2025).

Observa-se que os métodos Distancia de Hausdorff e Influéncia do Vértice
apresentaram comportamentos estatisticos semelhantes, tanto em termos de valores
minimos, maximos e médios, quanto em relagdo ao erro quadratico médio (RMS).
Em contrapartida, o método Buffer Duplo Modificado apresentou, de forma consis-
tente, valores mais elevados de discrepancia, comportamento ja reportado em estu-
dos anteriores, como o de Fonseca (2018), o que pode ser atribuido a natureza mais
restritiva desse método.

O menor valor de discrepancia posicional tridimensional foi observado no mé-
todo Influéncia do Vértice, enquanto o maior valor foi registrado no Buffer Duplo Mo-
dificado. Essa mesma tendéncia foi verificada ao se analisar as médias das discre-
pancias, indicando que métodos baseados em relacdes diretas entre vértices ten-
dem a ser menos sensiveis a variacdes locais extremas do que métodos baseados
em regides de influéncia espacial.

No que se refere a identificagdo de valores discrepantes, adotou-se como cri-
tério o limite de trés vezes o erro padrao, conforme a classe avaliada. Com base
nesse critério, nao foram identificados outliers em nenhum dos métodos aplicados, o

que reforga a homogeneidade do conjunto de dados analisado.
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Contudo, ao se considerar os critérios de classificagdo do Decreto n°
89.817/84 e da ET-CQDG para a classe A, verificou-se que, embora a maioria das
discrepancias estivesse abaixo do PEC tridimensional, os valores de RMS nao aten-
deram simultaneamente ao critério do erro padréo tridimensional. Dessa forma, pro-
cedeu-se a reavaliacao dos dados para a classe B, na qual todos os métodos aten-
deram integralmente as condi¢cdes estabelecidas, resultando na classificagdo do
produto como pertencente a classe B.

Na Figura 7 é possivel observar a distribuicdo das discrepancias posicionais

3D de cada método.

Figura 7 - Grafico das discrepancias posicionais 3D em metros para os métodos Distancia de Haus-
dorff, Influéncia do Vértice e Buffer Duplo Modificado.
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Fonte: A autora (2025).

Observa-se que a feicdo 7 apresentou, de forma consistente, os maiores valo-
res de discrepancia em todos os métodos, enquanto a feicdo 20 apresentou os me-
nores valores. De maneira geral, o método Buffer Duplo Modificado apresentou mai-
or amplitude nos valores de discrepancia, corroborando os resultados estatisticos
previamente discutidos.

Posteriormente, foi analisada a presencga de efeitos sistematicos nas feigdes
lineares conforme os critérios do método 3D TRS. Sendo assim, obteve-se a Tabela
5.
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Tabela 5 - Resultado da analise da tendéncia no conjunto de feicdes lineares conforme a aplicagéo
do método 3D TRS.

METODO ANALISE RESULTADO TENDENCIA
Plano XY Sc=10,86 NAO
Plano XZ Sc=0,85 NAO
Média Direcional e Variancia Circular Plano YZ Sc =0,91 NAO
Angulo Horizontal Sc = 0,86 NAO
Angulo Vertical Sc = 1,00 NAO
Plano XY MP = 0,98 NAO
Plano XZ MP = 0,99 NAO
Efeito de Escala B
Plano YZ MP = 0,99 NAO
3D MP = 0,99 NAO
Plano XY MP = 0,00 NAO
Plano XZ MP = 0,00 NAO
Efeito de Rotagéo Plano YZ MP = 0,00 NAO
Angulo Horizontal MP = 0,00 NAO
Angulo Vertical MP = 0,00 NAO

Fonte: A autora (2025).

Os resultados, apresentados na Tabela 5, indicaram a inexisténcia de efeitos
de translacao, escala ou rotacao, tanto nos planos bidimensionais quanto nos casos
com analise tridimensional integrada. Esses resultados demonstram que o conjunto
de dados ndo apresenta tendéncia sistematica, dispensando a necessidade de apli-
cacao de procedimentos corretivos.

Dessa forma, considerando a auséncia de efeitos sistematicos e a classifica-
¢ao na classe B segundo os critérios normativos vigentes, conclui-se que o produto
analisado é posicionalmente acurado para a escala de 1:100.000. A aplicagdo da
metodologia proposta permitiu, assim, uma avaliagcdo mais abrangente e consistente
da qualidade posicional tridimensional das fei¢cdes lineares.

Para fins comparativos, realizou-se a avaliacdo da acuracia posicional utili-
zando feigbes pontuais, conforme os métodos propostos por Santos (2015) e Lisboa
(2019). Inicialmente, verificou-se a presenca de efeitos sistematicos por meio do tes-
te t de Student, considerando um nivel de confianca de 90%. Previamente a aplica-
cao do teste paramétrico, avaliou-se a normalidade dos dados por meio do teste de
Shapiro-Wilk (Santos et al., 2015), realizado no software R, o qual confirmou a ade-
quacao dos dados a distribuicao normal. Os resultados do teste t indicaram a ausén-
cia de tendéncia nas componentes X, Y e Z, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Verificagado de tendéncia pelo método t de Student nas feicbes pontuais.
t de Student

N° de pontos 20,000

t tabelado 1,729

t calculado na componente X -0,018
t calculado na componente Y 0,030
t calculado na componente Z -0,796

Fonte: A autora (2025).

Através da Tabela 6, verifica-se que as fei¢des pontuais nao apresentam ten-
déncia em nenhuma das componentes, estando livres de possiveis efeitos sistemati-
COS.

Ja para obter a classificagdo dos dados, conforme a metodologia de Santos

(2015), os resultados estao contidos na Tabela 7 e na Figura 8.

Tabela 7 - Resultado da avaliagao da acuracia posicional com as feigdes pontuais, tendo como refe-
réncia o método proposto por Santos (2015).

Classe A Classe B Classe C Classe D
Média 3D (m) 49,326
Minimo 3D (m) 13,652
Méximo 3D (m) 126,712
N° pontos 20
RMS (m) 16,459
% d3D < PEC3D 30 70 90 95
% RMS < EP3D 95 100 100 100
Resultado Reprovado Reprovado Aprovado Aprovado

Fonte: A autora (2025).

Figura 8 - Discrepancias das fei¢des pontuais utilizadas no estudo.
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168

Com base nos resultados obtidos da aplicagdo do método proposto, o produto
foi classificado na categoria C, conforme a escala de 1:100.000, com equidistancia
de curvas de nivel de 50 metros e observancia das tolerancias especificadas. A mé-
dia das discrepancias posicionais em 3D foi de 49,326 m, com valores maximo e
minimo de 126,712 m e 13,652 m, respectivamente. Similarmente a analise realiza-
da com feigdes lineares, a feigdo 7 apresentou a maior discrepancia 3D, o que pode
acabar influenciando a classificacao final do produto. Adicionalmente, o valor do
RMS calculado foi de 16,459 m. Assim, a classificacdo baseada em feicbes pontuais
revelou-se mais restritiva quando comparada aquela obtida com feigdes lineares.
Portanto, no método de Santos (2015), o produto é considerado acurado posicio-
nalmente na classe C do Decreto 89.817/84 e a ET-CQDG.

Ja aplicando o método sugerido por Lisboa (2019), os resultados podem ser

vistos na Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo das feigdes pontuais utilizando o método do Elipsoide de Incertezas.

CLASSE CONDIGAO PEC (%) CONDIGAO EP APROVADO
A 10 Nao Atendido Néo
B 55 Nao Atendido Néo
Cc 85 Nao Atendido Nao
D 95 Atendido Sim

Fonte: A autora (2025).

De acordo com os resultados da Tabela 8, os dados foram enquadrados na
classe D, visto que para as demais classes nao foram atendidos os critérios estabe-
lecidos pelo método em relagdo ao PEC e ao EP. Sendo assim, considerando esse
meétodo, o produto € considerado acurado posicionalmente para essa classe, na es-
cala 1:100.000 e com equidistancia de curvas de nivel de 50 m. Além disso, obser-
va-se que tal resultado encontrado foi mais restritivo até que o método proposto por
Santos (2015).

De forma geral, os resultados indicam que os métodos baseados em fei¢cdes
pontuais tendem a produzir classificagdes mais restritivas quando comparados a me-
todologia proposta com feigdes lineares. Entretanto, destaca-se que feigbes lineares
sdo mais abundantes em bases cartograficas, incorporam maior riqueza geomeétrica
e possibilitam uma representacdo mais continua do espaco, além de poderem ser

utilizadas de forma complementar as fei¢cdes pontuais. Assim, a metodologia propos-
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ta demonstra-se robusta, consistente e adequada para a avaliagédo da acuracia posi-

cional tridimensional em produtos cartograficos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo sugerir uma metodologia para a avaliagéo da
acuracia posicional tridimensional utilizando feigdes lineares, abordando integrada-
mente o tamanho amostral, a analise do padrao de distribuicdo espacial, deteccao
de outliers, verificagdo de tendéncias e a avaliagdo da precisao posicional. A aplica-
¢ao pratica da metodologia em uma area de estudo real demonstrou sua viabilidade
e eficacia no controle de qualidade de dados geoespaciais 3D, como Modelos Digi-
tais de Superficie (MDS).

Os resultados obtidos revelaram que o padrdo de distribuicdo espacial das
feicdes lineares tridimensionais, avaliado pelo método TDSD, foi predominantemente
disperso, atendendo aos critérios recomendados para uma analise no controle de
qualidade cartografica. A auséncia de outliers e de efeitos sistematicos, conforme
verificado pelos métodos 30 e 3D TRS, respectivamente, reforgou a confiabilidade
do conjunto de dados analisados, eliminando a necessidade de ajustes adicionais
para minimizar efeitos sistematicos.

Na avaliagdo da acuracia posicional, os métodos adotados para aplicacéo,
Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice e Buffer Duplo Modificado 3D, resulta-
ram na classificacdo do produto na classe B, segundo as tolerancias do Decreto n°
89.817/84 e da ET-CQDG, para a escala 1:100.000 e equidistancia de curvas de
nivel de 50 metros. A analise comparativa com fei¢des pontuais, utilizando os méto-
dos de Santos (2015) e Lisboa (2019), indicou uma classificacdo mais restritiva, en-
quadrando o produto nas classes C e D, respectivamente. Esse resultado evidencia
que a avaliagdo com feigdes lineares pode ser menos rigorosa, mas oferece uma
perspectiva complementar, analisando informagées geométricas adicionais que as
feicbes pontuais ndo conseguem representar.

Portanto, a metodologia proposta representa um avancgo significativo no con-
trole de qualidade cartografica de dados geoespaciais tridimensionais, ao realizar a
avaliagao da acuracia posicional 3D de forma mais completa. Sua aplicagao permite
nao apenas obter uma classificacdo, mas também identificar possiveis efeitos siste-
maticos, contribuindo para a geracdo de dados mais confiaveis e adequados as ne-
cessidades de diversas areas do conhecimento. Assim, este trabalho estabelece um

marco inicial para futuras pesquisas, incentivando o desenvolvimento de padrdes
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para analise da acuracia posicional tridimensional de modo eficiente, e a adaptagao
de normas existentes para a realidade dos dados geoespaciais 3D.

Para trabalhos futuros, sugere-se explorar a determinagdo do tamanho amos-
tral na avaliagdo tridimensional, além da adaptacdo de métodos utilizando inteligén-
cia artificial, como aprendizado de maquina, para a detec¢do automatizada de fei-
¢bes homodlogas, de padrdes espaciais, outliers e tendéncias em feigcdes lineares 3D,
aumentando potencialmente a eficiéncia e a escalabilidade do processo. Em relagao
ao tamanho amostral, pode-se futuramente testar a formula obtida por Cunha (2024)
para a obtencdo do tamanho amostral bidimensional, empregando a mesma para
obter o tamanho amostral para cada plano e posteriormente calculando-se uma re-
sultante tridimensional.

Outra linha de investigagao relevante seria o desenvolvimento de padrdes tri-
dimensionais especificos para o Brasil, considerando as particularidades regionais e
as limitagbes da norma vigente, como o Decreto n° 89.817/84, que ainda carece de
diretrizes mais claras para a analise conjunta de planimetria e altimetria. Por fim, re-
comenda-se realizar estudos comparativos em diferentes escalas, tipos de terreno e
resolugdes do produto de teste e referéncia, a fim de validar a robustez da metodo-
logia em cenarios mais variados e complexos, contribuindo para sua consolidagéo

como referéncia no controle de qualidade cartografica.
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CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento desta pesquisa teve como objetivo principal obter méto-
dos para aprimorar o controle de qualidade cartografica de dados geoespaciais tri-
dimensionais, com foco na avaliagdo da acuracia posicional utilizando fei¢cbes linea-
res 3D. Assim, a pesquisa propds trés contribui¢des principais, abordadas nos Capi-
tulos 1, 2 e 3, que culminaram na proposi¢cao de métodos eficazes e na construcao
de uma metodologia integrada para a avaliagdo da acuracia posicional tridimensio-
nal.

No Capitulo 1, foi desenvolvido o método Three-Dimensional Spatial Distribu-
tion (TDSD), que permite avaliar o padrao de distribuicdo espacial de fei¢des linea-
res tridimensionais em produtos cartograficos. Inspirado no método Nearest Neigh-
bor Method for Linear Features (NNMLF) de Cunha et al. (2024) para fei¢cdes linea-
res 2D, o TDSD foi projetado para identificar padroes espaciais (disperso, aleatério
ou agrupado) em dados 3D, considerando os planos XY, XZ e YZ. Mediante experi-
mentos com feigdes lineares extraidas do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) SRTM,
o método demonstrou eficiéncia na estimativa de padrdes de distribuicdo de primeira
ordem e ordens superiores. Os resultados indicaram que o TDSD consegue classifi-
car corretamente os padrdes espaciais, contribuindo para a garantia de uma amos-
tragem adequada no processo de controle de qualidade cartografica.

Ja no Capitulo 2, foi proposto o método Three-Dimensional Translation Rota-
tion Scale (3D TRS), voltado para a analise de tendéncias em feigcbes lineares 3D,
com foco na identificagao de efeitos sistematicos, como translagao, rotacéo e escala,
o qual foi baseado no método Translation, Rotation and Scale (TRS) de Zanetti
(2022) para dados 2D. Os testes iniciais, realizados com pares de linhas simuladas e
dados reais, confirmaram a eficacia do método na identificagdo da presenca ou au-
séncia de tendéncias em conjuntos de dados sem efeitos sistematicos. A analise
detalhada de angulos horizontais e verticais, combinada com a avaliagdo em diferen-
tes planos, proporcionou uma abordagem abrangente para a verificagdo de erros
sistematicos, essencial para assegurar a confiabilidade dos produtos cartograficos.

Por fim, o Capitulo 3 integrou os métodos TDSD e 3D TRS em uma metodo-
logia abrangente para a avaliagdo da acuracia posicional tridimensional com fei¢coes
lineares. Essa metodologia engloba etapas como a selegao do tamanho amostral,

avaliagado do padrao de distribuicdo espacial, detecgdo de outliers, analise de ten-
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déncias e calculo de discrepancias posicionais. Métodos como Distancia de Haus-
dorff, Influéncia do Vértice e Buffer Duplo Modificado 3D foram aplicados para quan-
tificar a acuracia, utilizando as tolerancias do Decreto n°® 89.817/84 e da Especifica-
¢ao Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG). Con-
siderando a area de estudo, os resultados mostraram que o produto cartografico foi
enquadrado na classe B considerando a escala 1:100.000, com auséncia de outliers
e tendéncias. A comparagao com métodos baseados em feigcdes pontuais, como os
propostos por Santos (2015) e Lisboa (2019), revelou que a avaliagdo com feigbes
lineares € menos restritiva, mas oferece informagdes geométricas complementares.

Dessa forma, as hipoteses estabelecidas no inicio da pesquisa foram confir-
madas. A viabilidade do TDSD para estimar padrbes de distribuicdo espacial foi
comprovada, assim como a eficacia do 3D TRS na analise de tendéncias. Além dis-
so, a metodologia proposta no Capitulo 3 demonstrou ser capaz de realizar uma
avaliagdo completa da acuracia posicional 3D, integrando todas as etapas necessa-
rias para um controle de qualidade mais robusto. Esses avancos preenchem lacunas
significativas na literatura, que até entdo carecia de métodos especificos para fei-
¢Oes lineares tridimensionais, especialmente no contexto brasileiro, onde normas
como o Decreto n® 89.817/84 nao abordam diretamente a analise conjunta de plani-
metria e altimetria em 3D.

A principal contribuicdo desta pesquisa € a proposicdo de uma abordagem
sistematica e integrada para o controle de qualidade cartografica de dados geoespa-
ciais 3D, que combina a analise de distribuicdo espacial, detec¢cao de tendéncias e
avaliacao da acuracia posicional. Essa abordagem ndo somente aprimora a confiabi-
lidade dos produtos cartograficos, mas também oferece uma base metodoldgica pa-
ra futuras pesquisas e para a adaptagdo de normas cartograficas nacionais. O uso
de feicoes lineares, em vez de somente feicbes pontuais, permite capturar informa-
¢Oes geométricas mais detalhadas, o que é particularmente relevante em aplicagcbes
que exigem alta precisdo, como projetos de infraestrutura e mapeamento topografi-
co.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a automacao dos métodos TDSD e 3D
TRS por meio de algoritmos implementados em linguagens como Python ou R, vi-
sando reduzir o esforgo computacional e facilitar sua aplicagdo em grandes conjun-

tos de dados. Além disso, a integragao de técnicas de inteligéncia artificial, a exem-
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plo do aprendizado de maquina, pode potencializar a detecgao automatizada de fei-
¢6es homologas, padrbes espaciais e tendéncias.

Com a conclusao desta pesquisa, espera-se que os métodos e a metodologia
propostos sejam amplamente difundidos na comunidade cientifica e profissional,
servindo como referéncia para o avango do controle de qualidade cartografica e in-

centivando a geragao de dados geoespaciais 3D mais precisos e confiaveis.
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APENDICE - METODO TDSD

Inicialmente, foram feitas algumas simulagbes visando avaliar a viabilidade
da utilizacdo da adaptagcdo do método proposto, utilizando as ferramentas de um
SIG. A maior dificuldade na utilizagdo do método consiste no calculo das distancias
tridimensionais entre vértices e linhas, dependendo da dimensao do conjunto de da-
dos e da densidade de vértices dessas linhas, o que pode levar a maior esforgo
computacional.

Inicialmente, exportam-se as fei¢cdes lineares tridimensionais para o Auto-
CAD, onde é criado o prisma retangular ou cubo que represente a area de estudo
em cada plano do eixo cartesiano. Com o conjunto de linhas tridimensionais defini-
do, cria-se um campo na tabela de atributos do tipo inteiro para atribuir o valor do ID
unico para cada linha.

Posteriormente, obtém-se os vértices das linhas. Criam-se entdo os campos
para inserir as coordenadas desses vértices na tabela de atributos. Apds isso, copi-
am-se os dados para uma planilha, onde é informado somente o ID e as coordena-
das tridimensionais dos vértices.

ApOs isso, adiciona-se os veértices representando a linha no plano conside-
rado. Entao, transformam-se os vértices na linha novamente, podendo-se entao apli-
car o método ja descrito em cada plano.

Ressalta-se que futuramente a implementagdo do método em um cédigo ira

facilitar toda a execugao da metodologia.



