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RESUMO

FONSECA lann Gomes Rodrigues da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de
2018. Avaliacao da acuracia posicional tridimensional utilizando feicdedrleares
Orientador: Afonso de Paula dos Santos. Coorientadora: Nilcilene das Gracas Medeiros.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo de metodologias phsgdavaa
acuracia posicional tridimensional (3D) utilizando fei¢cdes linearesealizada uma
revisdo sobre controle de qualidade cartografica e os elementos utilizadcsspegaat

a qualidade de dados espaciais, com foco principal na acuracia posispreaknta-se

0 método de avaliagdo da acuracia posicional 3D por feicdes pontuaisaldse por
Santos (2015), e os métodos que utilizam feicBes lineares: distan¢lauddorff
influéncia do vértice, banda épsildnyffer simplese buffer duplo. Nobuffer duplo,
apresenta-se uma adaptacao a equacao para céalculo de discrepaAciaedddologia

deste trabalhdoi estabelecida em dois experimentos: o0 primeiro consistiu no emprego
dos métodos que utilizam feicbes lineares a um conjunto de dadotados)
desenvolvido neste trabalho; o segundo experimento, utdeda-dados reais, em que
através de feicbes morfolégicas extraidas do MDS SRTM, classifceste produto
pelos métodos de avaliacdo da acuracia posicional 3D que utikzeded lineares. O
meétodo proposto por Santos (2015) foi utilizado para validacdo dos resultados no
experimento com dados reais. Como resultado do primeiro experimento obteve-se
discrepancias 3D paras metodologias aplicadas a dados simulados, bem como um
estudo comparativo entre estes métodos. Os resultados do segundo experosgato

a classificagdo do MDS SRTM para a escala de 1:100.000 obtida por diferentes métodos
que utilizam feicdes lineares e por feicbes pontuais. Para o catagd@s pontuais a
classificacéo foi Classe C, segundo as tolerancias definidas por @&ifesbaseado no
Decreto n° 89.817. Nos métodos que utilizam feicGes lineares, obtelasse A,
segundo as terancias propostas neste trabalho com base no Decreto n° 89.817. Diante
dos resultados, percebe-se que os métodos de avalicdo da acuracia p&ficium
utilizam feigcOes lineares se mostram de grande contribuicdo pardrole de qualidade
cartografica, uma vez que podem complementar a avaliacdo por feicGedspantua

serem uma alternativa em regides de dificil identificacdo de pontos homologos.
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ABSTRACT

FONSECA, lann Gomes Rodrigues da, M.Sc., Universidade Federal de \iiguga,
2018. Evaluation of three-dimensional positional accuracy using lineafeatures.
Adviser: Afonso de Paula dos SantGs-adviser: Nilcilene das Gracas Medeiros.

This paper aims the study of methodologies for the evaluation of 3D positional accuracy
using linear features. A review is carried out on cartographic qualityotamnd the
elements used to describe the quality of spatial data, this dmeWacus on positional
accuracy.lt’s presented the method of evaluation of 3D positional accuracy by point
features, developed by Santos (2015), and the methods using linear features: Hausdorff
Distance, Vertex Influence, Epsilon Band, Single Buffer and Double Buffethd
Double Buffer, an adaptation to the equation for 3D discrepancy calculasioggested.

The methodology of this paper is separated into two experiments: thenfrsonsisted

in the use of methods that use linear features to a simulated dataev&dtped in this

work; the second experiment used real data, in which the morpholégatates of the
terrain were extracted to classify the MDS SRTM by 3D positiacalracy methods that

use linear features. The method proposed by Santos (2015) was usetate tra results

in the experiment with real data. As a result of the first experimenbhtained 3D
discrepancies for the five methodologies applied, as well as a sty efficiency of

these methodologies. The results of the second experiment show the MO SR
classification for the 1:100,000 scale obtained by different methods usingféataes

and punctual features. By punctual features the classification wasG;lassording to

the tolerances defined by Santos (2015) based on Decree 89.817. In the methods that use
linear features the result was Class A, according to the tolerpraggssed in this work,
based on Decee89.817. According to the results, it can be seen that the methods of
evaluating three-dimensional positional accuracy that use lineturds have a great
contribution to the cartographic quality control, since these can completment

evaluation by punctual features, or be an alternative in regions ditbadkntify points.



1 INTRODUCAO

Por meio do desenvolvimento de técnicas de aquiggaanipulacdo de dados
espaciais cada vez mais eficientes, a producdo cartogréficaemslonal aumentou
significativamente nos ultimos anos, tornando-se tendéncia do mercadce Hiouv
crescimento expressivo na produgcéo de modelos digitais tridimensionasncodelos
digitais de elevacédo (MDE) e de superficie (MDS). Estes modeakilgaan em inUmeras
atividades, como projetos de engenharia, construcbes de estradasnsarestudos
geomorfolégicos, e outras atividades que necessitam analisar as propriedades

topograficas de uma regiao.

Com a alta producéo cartografica tridimensional aliada a novas tecnotogshs,
também um ndmero maior de usuarios nao especializados, manipulando ou elaborando
produtos cartograficos (GALO e CAMARGO, 1994). Por se tratar de novas tecnologias,
0S usuérios, em algumas ocasides, desconhecem ou desprezam a ouiediciatios
utilizados. Nesse sentido, € nitida a importancia do controtpialedade cartografica
tanto no processo de producdo quanto na avaliacdo do produto final. Tsd dmala

possivel descrever a qualidade dos dados gerados e definir suas aplicacdes.

Para avaliar a qualidade em dados espaciais, a ISO 19157 (2013)satiiesseis
elementos do controle de qualidade. Cada um destes elementos descreve a doalidade

dados a partir de uma tematica, utilizando um conjunto de critérios estabelecidos.

Os elementos utilizados para inferir a qualidade dos dados sao: completude
consisténcia légica, acuracia tematica, acuracia temporal, Ecupésicional e
usabilidade (1SO, 2013). A acuracia posicional € um dos elementoside greportancia
no ambito cartografico, uma vez que este elemento possibilitessaanal qualidade
posicional da representacdo da superficie que estd sendo definida porduto pro
cartografico (GOODCHILD e GOPAL, 1989; ARIZA et al., 2008; SHI, 2010; MOZAS-
CALVACHE et al., 2013; LA VEGA et al., 20)6

A avaliacao da acuracia posicional é realizada por meio da cagdpgposicional

entre feicbes do produto avaliado com seu correspondente em um produtoéteisefer



(LA VEGA et al., 2016). Essa comparacao pode ser feita utilizando $dipgareSou

pontuais.

Santos et al. (2015) e La Vega et al. (2016) evidenciam que a dtilidacfeicoes
pontuais no controle de qualidade é bem difundida, e popularmente aplicantdepara
a qualidade posicional cartografica. Pesquisas nesse sentido podenmesadalssem
Giordano e Veregin (1994), Ariza-Lopez (2002), Nogueira Junior (2003), Nero (2005),
Ariza-Lopez e Atkinson (2008), Santos (2010), entre outros.

Sob outra perspectiva, a avaliacdo da acuracia posicional utilizag@esféneares
vem sendo cada vez mais aplicada em regides onde ndo é passieetificacao de
pontos homadlogos ou quando ndo possuem boa distribuicdo espacial. Além do mais,
linhas contém diversas informa¢des geométricas que podem contribuar gpsahse da
acuracia em dados espaciais (SANTOS, 2015). Existem diversasmtdeaiavaliacdo da
acuacia posicional por feicdes lineares, sendo os métodos da disténkeiausdorff,

influéncia do vértice, banda épsildiffer simples ebuffer duplo, os mais utilizados.

Quanto as componentes posicionais, a acuracia posicional esta rela@snada
componentes X, Y e Z. Tais componentes podem ser avaliadas sepatadamneom

apenas uma medida que represente a acuracia posicional 3D de um dado espacial.

Nesse contexto, a avaliacdo da acurécia posicional 3D utilizanfizedes
pontuais pode ser vista em Santos (2015). A metodologia proposta pelo autor apresent
avaliacdo através das tolerancias planimétricas e altbaetiefinidas pelo Decreto n°
89.817. Quanto ao uso de fei¢des lineares, Mozas-Calvache e Ariza-Lopez (R@14) e
Veja et al. (2016) propdem, adaptacées aos métodos da distaHeiasderff, influéncia
do vértice, banda épsilobuffer simplese buffer duplo para a avaliacdo da acuracia
posicional 3D. No método dmuffer duplo La Vega et al. (2016) apresenta o calculo de
discrepancia 3D, porém o mesmo nao € aplicado a dados tedricos ou reais. Além disso, a
equacao proposta resulta em medidas quadraticas, diferentes das diEsepan

apresentadas pelas demais metodologias.

Na avaliagdo da acuracia posicional 3D recomenda-se utilizainina medida
que seja capaz de inferir a qualidade dos dados, analisando simultaee@mne
componentes horizontais e verticais (LI et al., 2005; SANTOS et al., 2016).

1 O termo feigcdes lineares compreende o uso de poligonas,evelumes ou operacées elaboradas
por meio de um conjunto de linhas



Ariza-Lépez e Atkinson (2008) concluem que varias normas internacionais e
concluem que essas normas apresentam a avaliacdo das componemiesriczmnie
altimétricas separadamente, ndo considerando a acurdcia posiciorfdg@mas das
normas investigadas pelos autores $dational Map Accuracy Standard (NMAS) -
Estados Unidos da América (EUA) - 19&ngineering map accuracy standard (EMAS)

- Associacao dos Engenheiros Civis dos EUA - 1988urracy standardsfor large scale
maps (ASLSM) - USA; National standard for spatial data accuracy (NSSDA) -

Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto STAYAG 2215
- Sandard from North Atlantic Treatment Organization — OTAN - 2002.

Apesar de varios autores (LI et al., 2005; SANTOS et al., 2016; ARIZA-LOPEZ E
ATKINSON 2008) recomendarem que a avaliacdo da acuracia posicion&js8pos
meio de uma Unica medida, percebe-se que as normas atuais que eetartana
avaliacdo da acuracia posicional 3D, ainda se baseiam nacawatlas componentes
planimétricas e altimétricas separadamente. No cenario dm@asibs normas que
regulamentam o controle de qualidade cartografica seguem o mesmo modheotes
internacionais, considerandavaliacdo da acuracia posicional planimétrica e altingétric

de maneira isolada.

Devido a auséncia de normas que regulamerdaacuracia posicional 3D
principalmente aquelas com énfase em fei¢des lineares, aliadmeiaale trabalhos que
abrangem esta area, percebe-se a necessidade de desenvolver nmetoglodogisam
avaliar a acuracia posicional 3D, utilizando-se fei¢coes linearesvdl@gio tem grande
contribuicdo a metodologia baseaapontos, pois linhas possibilitam analisar aspectos

gue ndo sao possiveis por meio da avaliacao por feicées pontuais.

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo de metodologias palfagio da

acuracia posicional tridimensional utilizando feicfes lineares.



1.2 Objetivos especificos

Considerando o objetivo geral deste trabalho, 0s seguintes objetivos espdoifam

propostos:

e Realizar um estudo sobre os métodos da distandiaukelorff, influéncia
do vértice, banda épsilohyffer simplese buffer duplo para a avaliagdo da
acuracia posicional 3D;

e Analisar a eficiéncia das metodologias apresentadas, por meio de sua
aplicacdeemum conjunto de dados simulados;

e Propor uma adaptacdo ao métoddodiber duplo 3D, inicialmente proposto
por La Vega et al. (2016);

e Realizar experimentos utilizando dados reais, com feicbes@asticas do

terreno.

1.3 Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade de métodos que quantifias
incertezas presentes em dados espaciais tridimensionais, umpaevezistem diversas
atividades que demandam este tipo de dado.

Com relacdo a avaliacdo da acurécia posicional tridimensionaipsS&£015)
demonstra que, ao se avaliar a acuracia posicional 3D, cet@&sltados mais rigorosos

se comparados a avaliagdo das componentes altimétricas e planins&p@sdamente.

Quanto ao uso de fei¢cdes lineares, seu uso se justifica devidto de que ao
analisar feicdes lineares, geralmente, se tem maior représdatld amostral, por
representarem a maioria das primitivas presentes em uma bdadadecartograficos
(MOZAS-CALVACHE e ARIZA-LOPEZ, 2013 Ademais, ao utilizar feicdes lineares,
€ possivel analisar aspectos como o comprimento das linhas,dgdantie vértices,
distancia entre os vértices, percentual de inclusdo em relagha area de incerteza, e

outras andlises que ndo séo possiveis em feicdes pontuais (SANTOS, 2015).



1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido de acordo com a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducdo - apresenta uma introducdo sobre controle de
qualidade cartografica em dados espaciais, 0s objetivos geraisiiecsne
justificativa e a importancia deste estudo.

Capitulo 2: Revisao de Literatura - Trata-se de uma revisao dositts
aplicados neste trabalho, em que, aborda-se o controle de qualidade
cartografica e apresenta-os elementos que o compdem. Dentre os
elementos, a acuracia posicional é destacada por ser o Unico elemento
abordado neste estudo. Em seguida, des@eatyumas metodologias de
avaliacdo da acuracia posicional 3D. Tais metodologias sdo separada
guanto a primitiva geométrica utilizada.

Capitulo 3: Materiais e Métodos - este capitulo descreve smenta as
atividades desenvolvidas neste estudo, separadas em dois experimentos.
Capitulo 4: Resultados - apresenta os resultados encontrados, bem como
algumas discussodes sobre cada metodologia aplicada neste estudo.
Capitulo 5: Conclusdes e Recomendacbes - por meio dos resultados
encontrados, apresenta conclusées sobre o0s métedaalgumas

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Controle de qualidade cartografica

No controle de qualidade cartografica, existem basicamente duassfdanse
inspecionar um produto cartografico. A primeira consiste em analisar todo o processo de
producdo, entendendo e quantificando as incertezas inseridas em cada operacéo.
Enquanto na segunda, estuda-se o produto cartografico final, por meio de teste

estatisticos e uma amostra de dados de referéncia (SANTOS et al., 2016).

O controle de qualidade no processo esta relacionado a qualidade dos dados e
procedimentos realizados em toda metodologia utilizada até a elabol@agioduto
final. Desta forma, Harding (2006) diz que o provedor de dados deve saber a finalidade
de um determinado produto cartografico para determinar a qualidade no processo de

producdo, com a intencao de atender os propésitos do usuario final.

De acordo com Nero (2005), um dos fatores mais importantes no controle de
qualidade do processo de producdo é sua finalidade. Uma vez que, conhesnidentéa
qual sera a utilizacdo de um produto cartografico, € possivel a ekdatacuma
especificacdo técnica. Tal especificacdo permite descrevearros admissiveis e

metodologias aplicadas para elaboracéo de produtos especificos.

Na avaliacdo do produto final, o controle de qualidade estabeledelan para
avaliar o grau de adequabilidade do produto cartografico. O controle d#adeateste
aspecto pode mostrar a um usuario ou cliente se o produto que ele deseja adquirir atende
a sua necessidade, como por exemplo, se contém informagdes com urmddtemniviel
de acuracia posicional (HARDING, 2006).

No Brasil, o Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, estabelece as Normas
Técnicas da Cartografia Nacional, descrevendo instru¢des sobre o controléddelgua
no produto final. Segundo BRASIL (1984), as instrucdes devem ser observadas por todas
asentidades, sejam publicas ou privadas, produtoras e usuarias de sEigbsreza
cartografica. Tais instrucdes descritas objetivam estabelecerdipnectos a serem
obedecidos na elaboracéo e apresentacdo de produtos cartograficos.



Em resumo, Santos (2015) refere-se ao controle de qualidade no processo como a
avaliacdo de toda a cadeia produtiva, interpretando e quantificando as disesepén
cada operacdo cartografica. Por outro lado, no controle de qualidade do produdo final,
avaliacdo acontece por meio da comparacao de um produto com dados de referéncia. Tal

avaliacdo é realizada por diferentes elementos do controle de qualidade ceatografi

2.1.1 Elementos do controle de qualidade

A ISO 19157 (2013) define que a qualidade dos dados cartograficos é descrita com
base em elementos do controle de qualidade. Estes elementos descgenadidade dos
dados a partir de um conjunto de critérios estabelecidos. Os elemertostiade de
qualidade s&o: completude, consisténcia l6gica, acuracia tematicécia temporal,

acuracia posiciona usabilidade.

Segundo a ISO 19157 (2013), completude pode ser definida pela presenca ou
auséncia de informacdes de atributos e/ou feicdes em um conjunto dePdaa@dstman
(1997) a completude estd relacionada com o numero de feicdes que estdo sendo
representadas em uma carta, podendo haver informacgdes ausentes ou queaméstde
presentes em um determinado conjunto de dados. Na completude pode-se haver a
comissao, quando se apresenta dados que nao deveriam estar presemtgsioode
dados, e a omisséo, que se trata do problema de auséncia de atributos ou feigoes.

A consisténcia logica é definida pelo grau de aderéncia as régreasl de uma
estrutura de dados ou atributos, e seus relacionamentos, podendo ser coldcgdtal
ou geométrico (ISO, 2013).

Acuracia teméatica diz respeito a correta representacédo dasfeigbédutos, assim
como seu enquadramento nas classes definidas no modelo conceitual (DSG, #16). Es
elemento pode inferir se dados classificados em uma categoriffieap=tdo de acordo

com o modelo conceitual utilizado.

A acuréacia temporal esté ligada a acuracia encontrada na congterapbral de
dados geoespaciais, podendo ser descrita por meio da medida tempordhcopreara

acuracia de um atributo temporal em relacao ao valor real (DSG, 2016).

De acordo com o IBGE (2017), a usabilidade € um elemento que esta ligado aos

requisitos especificos do usuario e/ou universos de discusséo. Este@krabatse um



determinado produto atende as especificacdes de um determinado usuariss®,
utiliza-se de indicadores como eficacia, eficiéncia e satisfagéo contexto de uso
especifico (ARAUJO, 2016). A avaliacdo da usabilidade pode utilizar uslositros

elementos do controle de qualidade

A acuracia posicional pode ser descrita pelo grau de incerteza na padaicao
representacao de uma feicdo em relacdo a sua posicéo dita cafevéleia, obtida em
documento de maior qualidade (HARDING, 2006). A seguir € realizada umwcédes
mais detalhada da acuracia posicional, uma vez que este eléweaadi@ principal deste
estudo.

2.2 Acuracia Posicional

A 1SO (2013) define acuracia posicional como a acuracia da posicao gises fei
em um sistema de referéncia espacial. De acordo com DSG (2016), saguoségonal

pode ser descrita por trés subelementos:

e Acuracia posicional absoluta ou externa: é a proximidade entre valores de
coordenadas de uma feicdo e seus valores de coordenadas de referéncia,
obtidos com precisao superior.

e Acuracia relativa ou interna: refere-se a proximidade entre coordenadas
relativas de uma posicao e suas coordenadas obtidas em outro produto de
maior acuracia.

e Acuracia posicional dogrid: € a proximidade entre os valores de

coordenadas de um grid e seus valores de referéncia.

A Figura 1 € um exemplo referente a acurécia posicional absolutaifrmela
ET-CQDG, que demonstra uma situacao de discrepancia na represdetdo#oobjetos
em relacdo a sua posicdo tomada como referéncia. Pode-squaaiarobjetos “A” e

“B” se encontram deslocados em relagdo a sua posi¢ao de referéncia (linha tracejada).



Figura 1 - Exemplo referente a qualidade da acuracia posic
absoluta
Fonte: DSG (2016)

A avaliacdo da acuracia posicional é realizada por meio da cod@pagatre
feicbes do produto que se pretende avaliar com seu correspondente em um dado de
referéncia (LA VEGA et al., 2016). Para isso, existem normas e padroeefiuem
meétodos e tolerancias para avaliar a qualidade posicional em elguiusais. Segundo
Nero (2005), na avaliagdo da acuracia posicional pode-se utilizatiyaBsrpontuais ou

lineares, sendo que, cada tipo de feicdo possui caracteristicas particulares.

Feicdes pontuais sdo elementos adimensionais, no qual a prirmitilza gponto é
definida por meio de uma coordenada (X, Y, Z). De acordo com Hangouét (2006), feicdes
pontuais sdo objetos cujo a representacdo geométrica € atrayEsitde. Ao se
representar um ponto, além das coordenadas, pode-se utilizar atributos (dados n&o
espaciais) para descrever sua representacdo (CAMARA e MONTEIRO, 2004)mE
mapa pode-se utilizar este elemento para representar uma posogfiafiga de

fendbmenos que possuem dimensdes inferiores ao poder de percepcaciamieuesaala.

No ambito do controle de qualidade cartogréfica, na maioria dos paiciesive
no Brasil, as normas e metodologias para avaliacdo da acuraciamalste dados
espaciais sao baseadas em analises entre pontos homologos (SANTOS et alar2015). P
descrever a discrepancia posicional entre pontos homoélogos, basicanieatseaiia

distancia espacial entre um ponto de teste e um ponto de referéncia.

Feicdes lineares sdo objetos cujo sua geometria é represerdaés de uma linha
gue é definida por segmentos de reta ou arco conectados por pontos, sendo este ponto de
conexdo denominado como vértice. Uma caracteristica muito paetaifi@coes lineares

é a possibilidade de representar formas geométricas altamenitaneedHANGOUET,

2006).



O uso de fei¢cbes lineares na avaliacdo da acuracia posicigue eemesmo
procedimento ao uso de feigbes pontuais, em que se constitui na compiaréeigoes
homologas dos dados de teste e referéncia. Ao se utilizar feigéasel, é possivel
analisar aspectos como o comprimento das linhas, quantidade de vértigesiadentre
0s Vértices e percentual de inclusdo em relacao a umdeameeerteza (SANTOS et al.,
2015).

Tveite e Langaas (1999) descrevem que fei¢cdes pontuais podem ser mais faceis de
serem representadas e implementadas. Porém, segundo o0s autores, pontos nao
representam o nivel de informacdes sobre acuracia quando se comparadosigéama fe

linear, em que existe uma infinidade de pontos contidos em um segmento de linha.

Ariza et al. (2011), sugere que a avaliagdo da acurdcia posicional modenei
feicOes lineares pode complementar a avaliacdo por feicOes poeg@ecialmente em

regides com fei¢cdes caracteristicas especificas representadas por linhas.

De acordo com Mozas e Ariza (2011), ao se utilizar feicoes linearealacao

da acuracia posicional em dados espadi@is.sealgumas vantagens:

e Linhas séo consideradas os elementos mais abundantes em um conjunto de
dados, correspondendo a aproximadamente 80% dos elementos contidos em
produtos cartograficos.

e Geralmente, feicdes lineares contém boa distribuicdo espacial fon se
responsaveis pela representacdo de rodovias, cursos d'agua, entre outros
elementos.

e Linhas contém um grande numero de informacdes geométricas, pois geralmente

séo definidas por grandes quantidades de vértices e segmentos.

Quanto as componentes espaciaigyvaliacdo da acuracia posicional 3D pode
ocorrer de maneira separada, avaliando-se a planimetria indeperefgntdenaltimetria,
ou apenas com uma medida que avalie simultaneamente a aqlafimaétrica e
altimétrica (LI et al., 2005).

No entanto, Li et al. (2005) e Santos et al. (2016) recomendam utilizar uraa Unic
medida para se avaliar a acuracia posicional 3D, especialmente quandode MBISs
e MDEs, que a identificacdo de feicbes homoblogas ndo é simples qéaarcorparada

as feicdbes em uma base cartografica ou em uma imagem orbital.
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Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos varios trabalhos quenutitigiodos
da avaliacdo da acuracia posicional por fei¢cdes lineares e por feaydaais (SANTOS
et al. 2016). La Vega et al. (2016) mostram gque a maioria dos estudos avatiarcia
posicional em 2D. Alguns exemplos podem ser visto por Abbas et al. (1995), Goodchild
e Hunter (1997), Kagawa et al. (1999), Tveite e Langaas (1999), Johnston @@), (2
Van Niel e McVicar (2002), Mozas e Ariza (2010), Hakaly (2010) e Mozas e Ariza
(2011)

Apesar de existir varios estudos relacionag®grimitivas geométricas utilizadas
na avaliacao da acurécia posicional, e trabalhos evidenciando a necedsisadwaliar
a planimetria e altimetria de maneira conjunta, principalmente reatdelos
tridimensionais, ainda sado poucos os estudos que definem metodologias pataaval

da acurécia posicional 3D e principalmente se tratando de fei¢des lineares.

Alguns trabalhos que consideram a avaliacdo da acuracia posicional 3D podem ser
vistosemMozas-Calvache e Ariza-Lopez (2014), Santos (2015) e La Vega et al. (2016).
Santos (2015) propde uma nova metodologia para avaliacdo da acuracia pd3iziona
por feicbes pontuais, utilizando o padrédo brasileiro. Esta metodologae@wvilvida
propagando-se as variancias das tolerancias planimétricamétratias definidas pelo
Decreto n° 89.817 e obtendo assim uma Unica medida para setadaignsionalmente
a acuracia de um produto cartogréafico. Este método desenvolvido pelo autourses
como uma alternativa mais restritisacomparado aos resultados das analises separadas
da altimetria e planimetria, comprovansi®a necessidade de avaliar as componentes

horizontal e vertical de forma conjunta.

Mozas-Calvache e Ariza-Lépez (2014) adaptaram os métodos de fengmedi
da distancia de Hausdorff, distancia média, influéncia do vértieada épsilon para a
avalicdo da acuracia posicional 3D. Estes métodos sédo aplicadaad®ms reais,
utilizando-se amostras de malhas rodoviarias, no qual se vesfiicéacia dos mesmos.
Os resultados demonstram a viabilidade do emprego de tais metodologias para o caso de

elementos tridimensionais.

La Vega et al. (2016) prop6em adaptacdes aos modelos tedricos das metwdologia
da influéncia do vértice, distancia de Hausdorff, banda éps$ildier simplese buffer
duplo para serem aplicadas na avaliacdo da acuracia posicional 3&nhtddo, as

metodologias propostas n&o foram aplicadas a um conjunto de dados simulados ou reais.
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2.3 Método de avaliacdo da acuracia posicional tridimensional por fei¢cdes

pontuais através da propagacédo de variancias segundo Decreto n° 89.817

Essa metodologia foi desenvolvida por Santos (2015), na qual o autor objetiva
desenvolver uma nova forma de avaliacdo da acuracia posicional 3D BEVIMB,

utilizando o padrao brasileiro de acuracia posicional definido pelo Decreto n° 89.817.

O Decreto n° 89.817 descreve a avaliagdo da acuracia posicional de uno produt
cartografico realizando a andlise da planimetria e altimeiaradamente. Esta
avaliagdo consiste na classificacdo de discrepancias obtidas modaneomparacéo
entre pontos homologos com as tolerancias definidas pelo Decreto n° 89.817 (SANTOS,
2015).

De acordo com Santos (2015), as discrepancias planiméiggse(altimétricas
sdo obtidas por meio da diferenca algébrica entre as coordenadag ¢ wnz ponta
de testeT) e a coordenada do portde referénciaR). As Equacdes 1, 2 e 3 representam
as discrepancias das componentes x, y e z. A Equacao 4 represisiteeancia

planimétrica(D2p).

dix = Xit — Xig (1)
diy = Yir — YVir (2)
di; = zir — Zig (3)

/ (4)
dizp = |dix” + diy’

Segundo o Decreto n° 89.817, na avaliacdo da acuracia da planiniridae/
altimetria, deve-se obedecer a duas condicbes (BRASIL, 1984; SBNJAW0; DSG,
2011; DSG,201p

I.  90% dos valores de discrepancias encontrados devem ser iguais ou
inferiores ao valor do padrdo de exatidao cartografica (PEC) para a classe e
escala analisada.

ii. O RMS das discrepancias deve ser igual ou inferior ao valor do erro padréo

(EP) de acordo com a norma.

Os valores do PEC e EP para avaliagdo planimétrica e altiende um produto

cartografico definidos pelo Decreto n° 89.817 sdo apresentados na Tabela 1. As
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tolerancias planimétricas de cada classe séo analisadesrde com a escala do produto
avaliado. Enquanto no PEC e EP para altimetria, deve-se anatpaidstancia vertical

entre curvas de nivel.

Tabela 1 - Tolerancias planimétricas e altimétrieggiado Decreto n° 89.817
Classe Planimetria Altimetria
PEC* EP* PEC* EP*
A 0,5mm 0,3mm 1/2eq. 1/3eq.
B 0,8mm 0,5mm 3/5eq. 2/5eq.
C 1,0mm 0,6mm 3/4eq. 1/2eq.
Fonte: Santos (2015)

*PEC e EP séo tolerancias do padréo de acuracia desdoitb@areto n° 89.817, sendo
denominadas por Padrao de exatidao cartogréafica e erro pexd@@stivamente.

Observa-se que o Decreto n° 89.817 ndo aborda a avaliacdo da acurgmwés 3D,
essa andlise é realizada separadamente. Segundo Santos et al.a@ChBljiar a
planimetria e a altimetria em dados cartograficos, como modelogisligitimensionais
(MDE/MDS), existe um grande problema na identificacdo de pontos homdlogos, visto
que muitas das vezes nao é possivel reconhecer estes pontos enkIMDBRle média
e baixa resolucdo. Dessa forma ao avaliar a altimetria, asioge a planimetria do
MDE/MDS acurada, o que implica na identificacdo errdbnea da coordendalgpahto
avaliado(SANTOS et al., 2016).

Para a avaliacdo conjunta das componentes planimétrica étattansegundo o
Decreto n°® 89.817, Santos (2015) utiliza da discrepancia tridimenstyaal(Equacao

5). Sendo esta, a resultante da discrepancia planimétigd € da discrepancia

f (5
dizp = dizpz + diz2

Para obter as tolerancias para avaliagcdo da acuracia posicior@argbDs (2015)

altimétrica (B,).

realiza a propagacéao de variancias da discrepancia 3D, em que se obtémpadiedvio

da discrepancia 3Dy, ) (Equacao 6), em funcado dos desvios-padrao da discrepancia

planimétrica ¢,,, ) e altimétricady,,).
, dip” diz”

2 . 2 .
+ 4 7 GdiZ + 2 d
i3D i3D i3D

dizp " diz (6)

2 Od,pdiz
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Santos (2015) assume que o0s desvios-padrdo da discrepancia planimétrica
altimétrica correspondemtolerancia chamada “Erro Padrad do Decreto n° 89.817 para
a planimetria (ER) e altimetria (EP) respectivamemst Assim, o autor denomina o
desvio-padrdo da discrepancia 3f) () como ERp. Dessa forma, obtém-se a Equagao
7, na qual o Ef é em fungéo do EB, EF;, das discrepancias planimétricas e altimétricas
e a covariancia entre essas variaveis. Assim, ao avaliar um@roddéa ponto terd um
valor de erro padréo tridimensional. Note que a Equacéo 7 se aplicaloaes de dp
ou dz diferentes de zero, quando estes valores sdo iguais a zerep seEigual ao
EPop.

7
dizp” " EPyp® + diz” "EP;* + 2 djpp - dyy - Od,pdiz 0
EP3D = 2

disp

Segundo Santos (2015), se a amostra de checagem de discrepanciarjgafimé

independente da discrepancia altimétrica, a covariangjg.(,) sera igual a zero. Caso

contrario, o autor sugere a Equacao 8 para determinar o valor da covariancia.

_ YEi(dipa — dgp) - (diz — dy) (8)
i2pdiz — n—1

04

O Decreto n° 89.817 define que o PEC é um indicador estatistico que coreespond
a 1,645 vezes o valor do EP (Equacéo 9). Esse valor corresponde a area ahawa da
normal para variaveis unidimensionais, que equivale a probabilidade de 90% (SANTOS,
2015).

PEC3D = 1,645 ' EP3D (9)

Dessa forma, para a aplicacdo do Decreto n° 89.817 na avaliacdo daaacurac
posicional 3D, é necessario atender a duas condi¢des (SANTOS,2015):

I.  Noventa por cento (90%) dos pontos planialtimétricos de checagem, quando
comparados a um dado de referéncia, deverdo apresentar valores de
discrepancias tridimensionaissf) menores ou iguais aos valores do B=C
para cada ponto, considerando o PEC planimétrico e altimétrico para a

escala e classe testada.
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[I.  Da amostra deigh, noventa por cento (90%) dos valores de RMS obtidos
deverdo apresentar valor menor ou igual ao erro padrdo 3D definido para

cada ponto de checagem.

2.4 Métodos de avaliacdo da acuracia posicional que utilizam fei¢cdes linear

No controle de qualidade cartografica existem varios métodosethaseiam em
feicOes lineares, sendo que a maioria destes foi elaborada com @ detwavaliar os
resultados do processo de generalizacao cartografica. Se tratandced@awaiacuracia
posicional, Santos et al. (2015), separa os métodos que utilizam feic@eslieen

grupos:

a) Grupo da faixa de incertezas, que utilizam uma abordagem deterministica,
como o método da banda épsilon, métodowdter simplese buffer duplo;

b) Grupo da faixa de incerteza, que utilizam uma abordagem estocastira com
o método da Banda Genérica e Modelo de Erros Estatistico por Simulacao;

c) Grupo de métodos deterministicos, que utilizam analises geométoices, ¢
adistancia de Hausdorfinfluéncia do vértice, Aproximacéao por Spline e

Ponto Gerado.

Neste trabalho, serdo detalhados os métodos da distancia de Haustigffcia
do vértice banda épsilorhuffer simplese buffer duplo. Todos estes métodos tém como
objetivo fornecer uma medida de discrepancia posicional entre ashioimadogas das
feicOes a serem analisadas. Em seguida pode-se aplicar algufio p&a norma de

acuracia posicional.

2.4.1 Distancia de Hausdorff3D

Proposto por Abbas (1994), este método consiste em um procedimento de
comparacao das linhas homologas, aplicando a distédncia de Hausdarfihdtida foi

inicialmente desenvolvida para medir distancias entre conjuntos.

7

Na cartografia, a distancia de Hausdorff tem grande importancta, gie é
possivel quantificar relacbes espaciais entre objetos. Dessa formoesca permite

calcular a distancia entre objetos, ou analisar o comportamento de uma feigdfoeque s
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processos de generalizacido cartografica em relagédo a feicdoata GHGNGOUET,
1995). A distancia de Hausdorff € amplamente usada em analisesildeidside de

dados vetoriais e matriciais (ARIZA et al., 2011).

Segundo Hangouét (1995), a distancia de Hausdorff pode ser definida como a
distancia real entre dois objetos. Aplicando-a em pontos homélogomeditia ndo se
difere da distancia euclidiana. Porém quando se refere a feicfes ligedigancia de
Hausdorffserd o méaximo valor por meio das menores distancias euclidiainasasn

linhas.

O conceito do método da distancia de Hausdorff aplica-se a todos os pontos
pertencentes a linha (infinitos pontos entre os vértices), contudo, devithoeaso
esforco computacionalem sua implementacdo em um ambiente de sistema de
informacgdes geograficas (SIG) sdo considerados apenas os vértices que dadimie
(ARIZA et al., 2011).

O método da distancia de Hausdorff (Equacéo 10) aplicado a um conjumtoede i
homologas consiste em obter o maior valor das menores distahcaes ¢ada vértice da
linha de referéncial() em relacdo a linha de testa)( e o maior valor das menores
distancias¢) de cada vértice da linha de tedtg ém relacdo a linha de referéndia)(
como mostrado na Figura 2. Por fim, a distancia de Haug@utif ser4 o maior valor
entred: e d: (ARIZA, 2002).

DH = max(d,, d;) (20)

(a) : L | ® Lr
—_— :'.dr2 e drg — “di2 D oy S dt4.‘..
fdet" 1dr3 T I i 5 T

Figura 2 - (A) maior valor das menores distancias dageérda linha de referéncia em relagdo a linha de
teste e em (B) o maior valor das menores distanciaséttises da linha de teste em relagdo a linha de
referéncia

De acordo com Mozas e Ariza (2010), a distancia de Hauddonéfice 0 maximo
deslocamento entre fei¢des lineares, sendo assimujto sensivel a qualquer mudanca
nos vertices ou a presencaidliers. Para minimizar estes efeitos, Mozas (2007) propde
obter os valores d& e d: por meio da média das menores distancias entre os vértices da

linha de teste com relacdo a linha de referéncia e vice-versa (Equacgéo 11)
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d. = Zizdri g _ it de (111)
r y Ut —

n n

Em virtude do método da distancia de Hausdorff ter como principio masdidas
de distancia, sua aplicacao para o caso 3D se difere aperd@suio de distancia, que
neste caso, é considerada a componente altimétrica. A Equacéoti encéculo da

distancia entre dois pontgs € g) no espaco 3D.

d = \/(Xq = Xp)? + (Y = Yp)? + (Zg — Zp)? (122)

Os passos a seguir descrevem o método da distancia de HaBBdorff

1. Selecionar uma amostra delinhas homologas de testet) e referéncia

(Lr);

2. Extrair os vértices das linhas de teste e referéncias;

3. Calcular a menor distancia 3D (Equacgéo 12) para cada vértice da linha de

referéncia em relagdo a linha de teste e calcular a médéasntnesmas
(dr);

4. Calcular a menor distancia 3D (Equacéo 12) para cada vértice da linha de

teste em relacdo a linha de referéncia e calcular a médéiaasntnesmas
(dt);

5. A distancia de Hausdorff (DH) é definida pelo maior valor edfrtiedt.

2.4.2 Influéncia do vértice 3D

De acordo com Mozas e Ariza (2011), geralmente, linhas sao formaalassate

processos de digitalizacao, restituicdo ou extracdo automéatica f@esia uma linha é

construida por meio de um conjunt®\wértices e segmentos derivados destes. Perante o

exposto, os autores afirmam que os veértices sao elementos que deéisguiuza e o
comportamento de uma linha, sendo um elemento fundamental no controldéicegqua

cartografica.
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Este método considera que cada vértice de uma linha determinposigao e
envolve os segmentos adjacentes, ou seja, qualquer deslocamentodatenmmado

vértice afeta apenas os dois segmentos adjacentes a ele (MOZAS e ARIZA, 2011).

O método da influéncia do vértice consiste na medida de distancigrtioss da
linha de referéncial() paraa linha de testel{). Essas distancias sdo ponderadas em
funcdo do comprimento dos segmentos adjacentes ao vértice analidadd)( Ao final,
calcula-se a média aritmética ponderada usando o comprimento alaldimaferéncia

(CLr), e assim, obtém-se a discrepancia mdd)aftre as linhas, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Método da influéncia do vértice

A Equacédo 13 descreve o calculo da discrepancia niggab(ida pelo método da

influéncia do vértice.

La(d(L + 1) (133)
2CL, ’

em que:
n: € 0 numero de vértices contidos na linha de referéncia;

di: € a distancia minima entre o vérticgé a linha de teste;

CL;: corresponde ao comprimento total da linha de referéncia;

L1 e L' sdo os comprimentos dos segmentos adjacentes ao véntic

qual L° e L" s&o iguais a zero.

De acordo com La Vega et al. (2016), a definicdo do método da influéncia de vérti
2D pode ser aplicado ao caso 3D. Desse modo, as métricas de aliséncalculadas
segundo a Equacédo 12. Portanto, a aplicacdo do método da influéncia doevartic

feicOes lineares 3D pode ser descrita por meio dos seguintes passos:

1. Selecionar uma amostraénhas homologas de teste)(e referéncial();
Extrair os vértices de cada linha de teste e referéncia;
3. Calcular a menor distancia 3@ )(para cada vécei da linha de referéncia

até a linha de teste;
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4. Calcular o comprimento 3D dos segmentos adjacentes ao véttdanha
de referéncia;
5. Calcular o comprimento total 3D da linha de referéncia e por fim calcular a

discrepancia meédia 3@ para cada linha avaliada, segundo a Equacéo 13.
2.4.3 Banda épsilon 3D

Perkal (1966) desenvolveu uma medida de incerteza aplicada a |sggaentos,
descrita como banda épsilon. Essa medida € geralmentedatipaaa estimar a largura
minima de unbuffer ao longo de um objeto de referéncia que contém completamente a
feicdo testada (GOODCHILD E HUNTER, 1997).

Adaptado por Masry et al. (1980) e Blakemore (1984), o método da banda épsilon
consiste em gerar uma medida de discrepancia posictnbhgeada na razdo entre o
somatorio das aread)(formadas pela sobreposicéo entre pares de linhas homélogas e o
comprimento da linha de tester), sequndca Equacédo 14 aFigura 4. Este método
também é conhecido como método das areas, e foi utilizado por diversos aatBrasil
(LUGNANI, 1984; GALO et al.,2001; VIEIRA et al. 2002).

_ YA (144)
=T

Lr s

Figura 4 - Area formada pela sobreposic&o entre linhaslbgagno método da banda épsilon

O método da banda épsilon 3D segue a mesma premissa descrita 2D,qas
qual, obtém-se uma medida de discrepancia por meio da razdo ented@isotas areas
geradas entre pares de linhas homodlogas e o comprimento da li@séedéd Equacao
14 pode ser aplicada para este caso, sendo que as diferencas est@primoento da
linha de teste, que sera o comprimento 3D, e o calculo da area formti@daselinhas

homélogas.

Segundo Mozas-Calvache e Ariza-Lopez (2014), o célculo da area formada entre

as linhas analisadas nao é simples como para os casos em gD ,atdefato de que as
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linhas avaliadas em 3D geralmente estdo em planos distilmt@srelizar o calculo da
area 3D formada entre linhas homologas, os autores sugerem realipamo@sso de
triangulacao (Figura 5). Dessa forma, a area total entre as linhasogasélo resultado
da soma das areas dos triangulos formados. A area de um triangulo (@né&3abtida

através da equacéo 15.

Lt

AN
S ENE\AAVAR “

Figura 5 - Area 3D formada entre as linhas homélogas nodméla banda épsilon

155
A = \/AXYZ+AXZZ + Ayzz ( )

em que:
A: é drea em 3D de um triangulo;
Axy, Axz, Avz: representa a area em 2D das proje¢des de um triangulo 3D nos
planos XY, XZ e YZ respectivamente.
Os passos para o desenvolvimento do método da banda épsilon eglifeégies

3D:

1. Selecionar uma amostra déinhas homoélogas de testg)(e referéncial();

2. Realizar a sobreposicédo entre as linhas de teste e de referéncia;

3. Realizar a triangulacé@o da area formada entre as linhas de tef#eéacia,
decompondo-as em areas menores;

4. Realizar o célculo de todas as areas formadas entre as linhas hamnolog
(equacéo 15);

5. Obter o comprimento 3D da linha de tedte);(

6. Calcular a discrepancia posiciondl) (para cada par de linhas avaliado

(equacéo 1¢
2.4.4 Buffer simples3D

Desenvolvido por Goodchild e Hunter (1997), este método analisa o percentual
de inclusado da linha de teste em relacéo a area formada fpoffarmaplicado a linha de

referéncia (Figura 6). De acordo com Santos €Pall5), nesta metodologia, a largura
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da banda de erro é definida quando o percentual de inclusdo da linha de teste atinge uma
tolerancia pré-definida (geralmente de 90% a 95%), para uma dada larguurtiedo

aplicado a linha de referéncia.

Lr

Lt

Figura 6 - Método dbuffer simples

O percentual de incluséB(k)) da linha de teste sobre a areddiéer de largura
x gerado a partir da linha de referéncia € obtidonpeio da Equacéo 16. O ternt@y
representa o comprimento total dos segmentos que estdo contidos na régiées de

referéncia e, 0 comprimento total da linha de teste.

C
P(x) = == x 100 (166)
CLt

Goodchild e Hunter (1997) descrevem que este método desenvolvido apresenta
uma abordagem mais robusta e menos sensiwgliars quando comparado ao método

da banda épsilon.

O método dobuffer simples permite obter a distribuicdo de probabilidade de
inclusdo da linha de teste na regido de referéncia (Figura 7), pordaeiariacdo da
largura ddouffer (GOODCHILD e HUNTER, 1997; ARIZA et al., 2011; SANTOS et al.,
2015).

(%)
1004 =00 eemrmemee—
i 00 e
: 801 .
P(x) <
601+

40+ 7

20/
(m)

1 1 1
10 20 30
Tamanho do Buffer

Figura 7 - Percentual de inclusdo da linha de testeiffier da linha de referéncia

A distribuicdo de probabilidade proporciona valores de incerteza dependendo do

nivel de confianca associado. Portanto, € possivel estimar a quaktttde de um
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conjunto de dados por meio da largura lilffer necessaria para atingir o nivel de

confianca pré-definido.

Segundo La Vega et al. (2016), para aplicar o métodwiffier simples aos casos
em 3D € necessario utilizar ferramentas que possibilitem prdoliiers 3D e realizar
operacdes de intersecdo com solidos e linhas.

Figura 8 - Método dbuffer simples 3D

Sendo assim, o método thaffer simples 3D (Figura 8) consiste em analisar o
percentual de inclusdo da linha de teste em relacédo ao volume obsidliiddayerado da

aplicacao ddouffer 3D. A aplicacdo deste método pode ser representada pelas etapas:

1. Selecionar uma amostra ddéinhas homologas de tesle) e referéncial(r);

2. Calcular o comprimento 3D de cada linha de testé;(

3. Gerar um solido de referéncia por meio da aplicacdo déufier 3D de
largurax para cada linha de referéncia;

4. Realizar a intersecao entre as linhas homdlogas de tesbeifteero3D nas
linhas de referéncia;

5. Calcular o comprimento 3D de todos os segmentos da linha de teste que esta
contidos no sélido de referéncia.{);

6. Calcular o percentual de inclusdo da linha de teste sobre o solidor8acife

(Equacéao 16

2.4.5 Buffer duplo 3D

Este método proposto por Tveite e Langaas (1999), também conhecioldfgor
overlay statistics, foi desenvolvido baseado no métodobdifer simples, elaborado por
Goodchild e Hunter (1997).
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Basicamente, este método utiliza medidas lbldfer para descrever o
comportamento das linhas avaliadas. Diferente do métodoffén simples, o método
do buffer duplo aplica douffer nas linhas de teste e referéncia, formando poligonos e
realizando operacfes de intersecao entre eles (SANTOS et al, 2015palsesa

realizadas neste método, em ambiente 2D, podem ser separadas em trés passos:

1. Executar a operacdo teffer com largurax, nas linhas de teste e referéncia,
obtendo assim os poligonos de teBtg € de referénciabg).
2. Realizar uma operacédo de sobreposigier(ay) entre os poligonoBr e Bg,

podendo formar quatro diferentes areas (Figlra 9

Area tipo a. Area n&o contida em ambos os poligBaeBr: (Br N Br));
Area tipo b. Area ndo contida eBm e contida enBg: (By N Bg))

Area tipo c. Area contida eBr e ndo contida emg: (By N Br))

Area tipo d. Area resultante da intersec¢io eBireBr: (Br N Br))

3. Calculo da discrepancia posicional entre as fei¢cdes lineares.

| Areatipoa

- AreaTipob

- Area Tipo ¢
- AreaTipod

Figura 9 - Areas formadas pela sobreposicéo dos Buffé&te¢mdo Buffer duplo)

Segundo Tveite e Langaas (1999), este método deve ser realizado de forma
iterativa, visto que é necessario obter a largurbuffer ideal para o conjunto de dados
avaliado. O processo de iteragao pode ser iniciado utilizando uma ldedpurtéer inicial
(a largura inicial ddouffer pode ser determinada em funcéo da acuracia dos dados de
referéncia). Para cada iteracdo aumenta-se a largubafféo até que o resultado se

estabilize.

Neste processo serdo analisadas, as areas dg t@ad (Figura 9) normalizadas
(Figura 10). A normalizacéo é realizada por meio da divisdo deacadgelo valor da

area formada da unido entre as aredsuffer de referéncia e test8{ U Bg).
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Normalizacao das areas

100%
90%
80%
70%
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A— area do tipo b

A @— area do tipo ¢
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© A A , .
20% ° o) ° ﬁ A A A A —@—a3areado tipod
10% © ® ) °
0%
5 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Largura do buffer (m)

Figura 10 - Normalizacédo das areas obtidas por meio depsisticdo dobuffers

Segundo Tveite e Langaas (1999), no gréafico da normalizacdo das areas, as curvas
formadas pelas areas do tipe c podem, ou ndo, sem coincidentes (esté relacionado a
diferenca entre o comprimento da linha de referéncia) e sempre ccorara curva
formada pela curva da area do tghdOs valores da largura dheffer para os pontos de
cruzamento entre as curvas do grafico, podem ser utilizados como a larmaaléti
buffer em um conjunto de dados. Esse valobuféer é também um indicador da acuracia

relativa dos dados.

De acordo com Tveite e Langaas (1999), para o caso 2D, ao aplitaffamma
linha de teste e na linha de referéncia, tem-se uma ponderag@cettezas, podendo
obter uma medida de discrepancia média (Equaggo 17

_ X (Area (Tipo b)) a77)
a Area (Br;)

DM,

Tveite e Langaas (1999) propdem uma medida de oscilacdo (Equacdo 18) que
possibilita determinar a presenca de tendéncia, devido ao fato desgumezlida permite
indicar a posicéo da linha testada em relagdo a linha tida céendnaa (LA VEGA et
al., 2016). A oscilacao € obtida por meio da razéo entre a area ndo eonBea contida

em B (Area (Tipo b)), e o comprimento total da linha de tedtg. (

0 Area (Tipo b) (188)
= L
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Tveite e Langaas (1999) ressaltam que a implementacdo desteomét
relativamente facil, uma vez que necessita de ferramentasadasit Sistemas de

Informacdes Geograficas (operacbedualéer e overlay).

Segundo La Vega et al. (2016), o métoddvaffer duplo 3D realiza operacbes com
buffers 3D para descrever o comportamento da linha de teste em relacadae®siea
referéncia. Ao se aplicar bsffers 3D nas linhas de teste e referéncia e realizar operacdes
de sobreposicédo com os solidos gerados, obtnatro diferentes volumeBiQura 1):

Volume tipo a. Volume nédo contido &n e Bgr: (Br N Bg));
Volume tipo b. Volume néo contido et e contido enBg: (By N Bg))
Volume tipo c. Volume contido eBr e ndo contido eBg: (Br N Bg))

Volume tipo d. Volume contido em ambBse Br: (By N Bg))

T
[ ]volume tipo a
I volume tipo b
- volume tipo ¢
I volume tipo d

Figura 11 - Volumes formados pela sobreposicdo dos Buffera3linhas de teste e referéncia

De acordo com La Vega et al. (2016), para os casos em 3D, as medidas de
discrepancia média e oscilacdo devem ser modificadas. Os asugerem utilizar o
volume ao invés das areas analisadas nas medidas de discrepancia média (B)jeacéo

oscilacédo (Equacao 0

DM = % - x% Volume (Tipo b) (199)
b7 2 Volume (Br;)
Volume (Tipo b) (20)
3D = L

Analisando as Equacdes @90 sugeridas por La Vega et al. (2016), deve-se atentar
ao fato de que as medidas de discrepancia média e oscilacdo em 3D retdonasrem

unidades de area, diferente dos métodos 3D apresentados anteriormentat@gtre
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se deve considerar, € que 0s autores apenas sugerem as equacdes, ndndpresent

nenhuma deducdo das mesmas, ou aplicando-as em casos simulados ou reais.

2.4.5.1Adaptacdo do método ddouffer duplo proposta pelo autor.

Conforme mencionado a inconsisténcia do resultado da aplicacéo daafg@ondd
buffer duplo 3D proposto por La Veja et al. (2016), este trabalho propde uma adaptacéo
da formulacdo dduffer duplo 3D. Baseado em testes préticos utilizando medidas de
buffer 3D em um conjunto de dados sintéticos utilizado neste trabalho, foi pr@posta
Equacéao 21. Tal equacao permite obter medidas de discrepareniaitiades lineares
através do calculo da multiplicacdo da largura do buffer razéo entreeglyara o
método ddouffer duplo 3D.

m-x (Volume (Tipo b)) (201)
2 Volume (By;)

DMagD =

Para aplicar este método a um conjunto de linhas € necessario realizar ogseguint

passos:

1. Selecionar uma amostra ddéinhas homologas de teste) e referéncial(y);

2. Aplicar obuffer 3D nas linhas homadlogas, gerando sélidos de referéncia e teste
Quando nédo é definida a largurg ¢lo buffer a ser utilizado, recomenda-se
realizar o processo iterativo descrito nessa seg¢ao;

3. Realizar as operacdes de sobreposicdo dos solidos gerados, quantificando os
volumes gerados pelo Buffer 3D;

4. Calcular a discrepancia média 3D (Equacgéo 19 ou 21).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste no emprego de métodos para avaliacdo dagmsi@ional
3D por meio de feigBes lineares. Os métodos da distancia de Hausdonfidhcia do
vértice 3D, banda épsilon 3Dbeffer simples 3D foram implementados no software
ArcGIS por meio da ferramenta de construgcédo de rotinas de geoproaassdhoeel
Builder. Utilizou-se o software AutoCad para o emprego do métodwifier duplo 3D
(Apéndice 1).

Na metodologia empregada foram realizados dois experimentos. No primeiro
aplicaramseos métodos de avaliagdo da acuracia posicional 3D em um conjuntipde da
simulados, formado por linhas sintéticas de teste e referéncia, elabemdanbiente
CAD.

O segundo experimento consistiu na aplicacdo das metodologias agemultil
feicOes lineares em um conjunto de dados reais, utilizando-sesfem@eteristicas dos
terrenos, como linhas de cumeada e hidrografia numérica. Os dadosedforast
extraidos do MDShuttler Radar Topographic Mission — Banda X (SRTM) e os dados
de referéncia por meio de um MDS obtido por aerofotogrametria. Com aldichalde
validar os resultados encontrados, empregou-se a metodologia de avddiag@uracia
posicional 3D por feigcbes pontuais, desenvolvida por Santos (2015), em pontos

homologos de cumeada e confluéncia do MDS SRTM e MDS de referéncia.

3.1 Experimento com dados simulados

O conjunto de dados utilizados consiste em 13 pares de linhas amtéiadas em
ambiente CAD (software AutoCad), com base nos conjuntos de linhascastét

elaborado por Mozas e Ariza (2008), e Mozas e Ariza (2011).

Os pares de linhas sintéticas possuem informacgdes tridimensiodédéeentes
propriedades, com incertezas simuladas, para que seja possivel observar
comportamento destes dados nas metodologias utilizAdBgyura 12 mostra todo o
conjunto de linhas sintéticas com vista no plano XY (Figura 1@m)gerspectiva (Figura
12b).
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—— Linha de referéncia — Linha de teste

! ! ! 11 1 0 G

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
(a) Linhas sintéticas vista no plano XY

— Linha de referéncia — Linha de teste

(b) Linhas sintéticas em perspectiva
Figura 12 - Conjunto de linhas sintéticas de teste e refarén

Em geral, as linhas tém relativamente o mesmo comprimerite @50 a 300 m),
variando a quantidade de vértices (Tabela 2). As linhas de teste podiEmtranslacao
e ou rotacdo em relacéo a sua referéncia, ou ainda, a ausénciaads, \&rmulando
processos de generalizagdo cartogréfica. Note que os pares de linhas83,e611 se

interceptam.

Este conjunto de dados pode ser separados em trés grupos. O primeiro grupo é
composto com os pares de linhas 1 a 4, que representam linhas mbds &nmpadas
por apenas um segmento. O segundo grupo contém os pares de linhas 5 a inas sao
formadas por dois segmentos. As linhas 9 a 13 contem formas mais coragtaxaam

o terceiro grupo
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Tabela 2 - Caracteristicas das linhas sintéticas dectesferéncia

ID Comprimento (m) Numero de vértices

Referéncia Teste Referéncia Teste
1 250,00 250,00 2 2
2 250,00 250,00 2 2
3 250,00 250,80 2 2
4 250,00 251,59 2 2
5 259,63 260,03 3 3
6 259,63 260,43 3 3
7 269,26 269,63 3 3
8 250,80 250,80 3 2
9 279,29 250,80 6 3
10 279,29 251,59 6 3
11 279,29 250,00 6 2
12 296,41 253,18 6 2
13 296,41 253,97 6 2

O par de linhas sintéticas de numero 1 (Figura 13) representa gioisrges de
linha de mesmo comprimento, em que a linha de teste € pariildia @le referéncia a

uma distancia de 10 m em relagéo aos planos XY e XZ, totalizandmna distancia 3D

de 14,14 m.

—— Linha de referéncia
— Linha de teste

200

300

Figura 13 - Par de linhas sintéticas 1

O par de linhas sintéticas de numero 2 (Figura 14) representa dosnseg)me
linha de mesmo comprimento, em que a linha de teste é paréiidia de referéncia a
uma distancia de 10 m em relacao aos planosX¥¥e YZ, totalizando em uma distancia
3D de 17,32 m.

29



| —— Linha de referéncia
—— Linha de teste

51 10}

Figura 14- Par de linhas sintéticas 2

No terceiro par de linhas sintéticas (Figura, B5linha de teste e de referéncia sédo
retas reversasio qual o vértice inicial e final da linha de teste esta a ti@ wistancia
nos planos XY e X (distancia 3D de 14,14 m) em relacdo aos vértices homadlogos da
linha de referéncia. Neste caso, existe uma rotacéo em relag&o Zma linha de teste.
A linha de teste sofre um pequeno aumento para que os Vvértices iaifia&éEs se

mantenham a mesma distancia de seu homélogo na linha de referéncia.

_ : : —— Linha de referéncia
o W i.| = Linha de teste

10 -

A0 2l ot P W s 100
85 M— L ‘
90 95 \7\.\/200 X

115~ 300

Figura 15 - Par de linhas sintéticas 3

No par de linhas sintéticas 4 (Figura 16), a linha de referéncmeSma utilizada

nos pares de linhas 1,2 e 3. A linha de teste contém o mesmo anguib;éle aplicado
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na linha de teste do par de linhas 3, e com outra rotacdo de mesmo areguoYhae
forma que estslinhas se interceptem. A distancia entre os vértices homologtes i
de linhas continua com mesmo valor de distancia, porém, com dithsfiesis Nos eixos
YelZ

|
— Linha de referéncia |

B, | — Linha de teste

4034

Figura 16 - Par de linhas sintéticas 4

No par de linhas sintéticas 5 (Figura 17), as linhas de teste@nafesédo formadas
por dois segmentos de reta. Na linha de referéncia, o primeiro segmento tem
aproximadamente 135 euma deflexd@1°50’ no plano XZ, de modo que o vértice final
deste segmento se encontre a 50 m acima do vértice inicial @géaelo eixo Z2)O
segundo segmento da linha de referéncia tem comprimento de 125 ndeflex@o de

21°50’ no plano XZ de forma que este segmento fique paralelo plano XY.

Na linha de teste, seu primeiro segmento tem aproximadamente 135 m de
comprimento e é paralelo ao primeiro segmento da linha de refer&émomdistancia de
10 m no eixo Y. Ja o segundo segmento da linha de testertedeflexido de 26°25° no
plano XZ. Dessa forma, o vértice final da linha de teste esta a uma digrigal4,14

m (10 m nos eixos Y e Z), quando comparado ao vértice final da linha de referéncia.
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Figura 17 - Par de linhas sintéticas 5

O par de linhas nimero 6 (Figura 18) é similar ao numero 4, a difeta@penas
no segundo segmento da linha de teste. Este que contém uma deflé3@&06 de plano
XY . O vértice final deste segmento se encontra na mesma posicaodeyéftlice final

da linha de referéncia, porém 10 m abaixo em relacdo ao eixo Z.

—— Linha de referéncia
— Linha de teste

507
40
c

207

300

395 O

Figura 18 - Par de linhas sintéticas 6
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No par de linhas sintéticas 7 (Figura 19), as linhas de teftereferéncia sédo
formadas por dois segmentos de reta. Os primeiros segmentos da litdstede

referéncia sao iguais aos descritos nos pares de lird@s 5

O segundo segmento da linha de referéncia tem aproximadamenteeldhan
deflexdo de 43°40no plano XZ, de maneira que o vértice final deste segmento se
encontre a 50 m abaixo do Vvértice inicial (eixo Z). Na linha de testemprimento do
segundo segmento é de 13%emuma deflexdo de 43°4@o plano XZ e outra deflexao
de 4°34’ no pano XY, de modo que o vértice final deste segmento intercepte o vértice
final da linha de referéncia.

—— Linha de referéncia

50 - — Linha de teste

40~

500 5 50

Figura 19 - Par de linhas sintética 7

No par de linhas sintéticas 8 (Figura 20), a linha de referéncia éd@npoa dois
segmentos de aproximadamente 125 m. O primeiro segmento contém umab didlexa
4°34 no plano XZ, de forma que o vértice final deste segmento se encontre a 1@&m acim
do vértice inicial. No segundo segmerit@umadeflexdo de 9°8’ no plano XZ que refaz

a inclinagéo anterior.

33



A linha de teste 8 constitui-se de apenas um segmento com compritdeento
aproximadamente 250 m, o vértice inicial desta linha esta a 14&tnglacéo ao vértice
inicial da linha de referéncia (distancia em 3D). Esta linha teste contém umaaldfiexa
4°34’ no plano XY, que faz com que seu vértice final se encontre a uma distanda 3D
14,14 m do ultimo vértice da linha de referéncia, porém com dire¢cdesopostalacédo

ao eixo Y. Note que a linha de teste intercepta a linha de refen@saa segundo vértice.

) —— Linha de referéncia
- | — Linha de teste

20 —

/300

g / 250
h 200

10~
620 515

595 5o0 g "0

580

Y
Figura 20 - Par de linhas sintéticas 8

A linha de referéncia 9 (Figura 21) é composta por cinco segmentos. €rprim
segmento contém aproximadamente 75 m de comprimento ao longo do eixo X. O
préximo segmento possui 25 m de comprimento e uma deflexdo de 315° no plano XY, o
terceiro segmento € de 50 m e uma deflexdo de 90° no plano XY, o quarto 2bntém
e deflexdo de 90°. O ultimo segmento tem aproximadamente Hieffexdo de 45° no
plano XY.

A linha de teste 9 é formada por dois segmentos, no qual o primeirergegm
possui aproximadamente 125com uma deflexdo de 4°34° no plano XZ, de modo que
o vertice final esteja a 10 m acima do veértice inicial deste segmexdaZeiO segundo
segmento da linha de teste tem 0 mesmo comprimento, porém com ur@ia nutaxo

Y que refaz a inclinagéao anterior.
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S~ o

—— Linha de referéncia
—— Linha de teste

Figura 21 - Par de linhas sintéticas 9

O par de linhas sintéticas 10 (Figurg 2Zzemelhantao par de linhas sintéticas 8.

A diferenca esté na linha de teste, que desta vez, contém unxdaleée4°34no plano

XY de maneira que o vértice inicial da linha de teste enconré-8em de distancia do

vértice inicial da linha de referéncia (em relacéo ao eixo Y), etcedinal se encontre

a mesma distancia do vértice final da linha de referéncia, poré&antido oposto. O

comprimento total da linha de teste sofre um pequeno aumento para YéeiaEs

iniciais e finais estejam alinhados em relagdo ao eixo Y.

— Linha de referéncia
— Linha de teste

Figura 22 - Par de linhas sintéticas 9
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O par de linhas sintéticas 11 (Figurad apresenta a mesma linha de referéncia
utilizada nos pares@10. No entanto sua linha de teste é formada por um Unico segmento
de linha de 250 m, no qual o vértice inicial e final da linha de &sa situado a uma
distancia 3D de 14,14 m dos vértices homologos de refer@tom em relacdo ao eixo
Y e eixo Z).

—— Linha de referéncia
—— Linha de teste

10, 3150 2 2

pr -
Y 890 L
880 0

Figura 23 - Par de linhas sintéticas 11

No par de linhas sintéticas 12 (Figura 24), a linha de teste é formada por um Unico
segmento de reta, com comprimento de aproximadamente 2ba&hadeflexdo de 9°5°
no plano XZ. O vértice final deste segmento esta situado a 40 ra doiseu primeiro
vértice (eixo 2).

A linha de referéncia 12 composta por cinco segmentos de reta. O seu primeiro
segmento tem aproximadamente 75 m de comprimento e elevat@odem relacao ao
seu vértice inicial. O segundo segmento tem aproximadamente 2m nmta deflexdo
de 315° no plano XY e uma elevacdo de 10 m. O terceiro segri@ntb0 m de
comprimento e deflexdo de 90° no plano XY. O quarto segmento, tem comioridee
aproximadamente 39 m, com uma deflexdo de 90° no plano XY, e uma eleeagé
m. O ultimo segmento tem 104 m de comprimento, com uma deflexdo de 4fno
XY, porém o vértice final deste segmento estd 10 m abaixo (em ralagixo Z) de seu
vértice inicial.

36



— Linha de referéncia
— Linha de teste

Figura 24 - Par de linhas sintéticas 12

Por fim, no par de linhas sintética 13 (Figura 23inha de referéncia 12 € igual a
linha de referéncia apresentada no par de linhas 11. A linha de festeadla por um
segmento de reta de aproximadamente 25&m uma deflexdo de 9°5’ no plano XZ e
outra de 4°34’ no plano XY. O primeiro e ultimo vértice da linha de teste se encordram

10 m de distancia do primeiro e ultimo vértice da linha de referéncia.

— Linha de referéncia
— Linha de teste

10

4+~

110

Figura 25 - Par de linhas sintéticas 13

Foram aplicados os métodos de avaliacdo da acuracia posicional 8Damgshto
de linhas sintéticas. Nos métodos da distancia de Hausdorff 3D @ntifludo vértice

3D, realizou-se uma densificacdo nos vértices das linhas sintéticaslasdkigura 26
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no qual as linhas resultantes possuiam vértices a cada dez nmatargoRaplicouseas
metodologias segundo as Sec¢des 22.4.2, obtendaediscrepancias 3D para as linhas

nao densificadas e densificadas.

@ G

Figura 26 - (a) Exemplo dos vértices de uma linha sint@ijcBxemplo dos vértices de uma linha
sintética densificada

N, Yom
L

Para o método da banda épsilon 3D aplicou-se a metodologia descsegam
2.4.3, no qual se realizou uma triangulacéo entre as linhas homoélogste @a¢deréncia,
calculando-se o valor da area contida entre estas linhas eiqggosate obtendo

discrepancias 3D.

Nos métodos que utilizam medidashiéfer 3D (buffer simples 3D duffer duplo
3D), aplicou-se a metodologia descrita nas Se¢des 2445 para diferentes larguras
debuffer: 5, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 824 m. Assim, para 0 método daffer simples
3D, avaliou-se o percentual de inclusédo da linha de tedtefieo de referéncia & medida

gue se altera a largura Hoffer.

No buffer duplo 3D analisou-se o comportamento de cada um dos pares de linhas,
por meio da normalizacdo dos volumes obtidos, o que permitiu estimar vaéores

discrepancia 3D por meio das Equacbes 19 e 21, para cada largufferdaplicada.

3.2 Experimento com dados reais

3.2.1 Area de estudo e materiais utilizados

A area de estudo representa uma area de 180 km?, localizada entre dgiosunic
de Nova Lima e Rio Acima, no Estado de Minas Gerais, contendo acaldba&ibeirao
dos Macacos, integrante da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco gHyufaarea
de estudo contém valores de altitudes entre 710 e 1540 metros, delpeltsimtitudes
20°00°38” S € 20°07°05” S, e longitudes 43°57°28” W ¢ 43°48°49” W.
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Figura 27 - Area de estudo, localizada nos municipios de Nmae Rio Acima- MG

O Ribeirdo dos Macacos € um dos afluentes do Rio das Velhas, que aesRipa
Sao Francisco. A regido de estudo representa uma area de transicas l@otreas Mata
Atlantica e Cerrado, o qual € formado por importantes mananciais de@égveal que
abastecem a cidade de Nova Lima e a regido metropolitana Ide Hdezonte
(BARBOSA, 2011).

O MDS utilizado para extrair as feicdes de teste, SRTM, é um prodhaitogeor
meio de uma missdo espacial realizada em conjunto pela Agénciaidtsparte-
Americana (NASA), o Departamento de Defesa dos Estados Unidos dac&meéri
representado peldational Geospatial-Intelligence Agency (NGA), a Agéncia Espacial
Alema (DLR) e Agéncia Espacial Italiana (ASI), durante o més derdeo de 2000.
Foram utilizados dois radares de abertura sintética (SAR) por interferohedfeR),
no qual um dos sistemas continha a banda X. O levantamento foi reféoemzisistema
geodésico WGS84 utilizando-se do modelo geoidal EGM96 para represedtacao
altitude ortométrica no modelo. O MDS SRTM tem resolucéo espieialsegundo de
arco (cerca de 30 m no equador), com especificacdes técnicas paraiatagcuracia
horizontal e vertical de 20 e 16 metros respectivamente (RODRIGUEZ et al., 2005).
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O MDS de referéncia utilizado obtido por meio de aerofotogrametritaldey
cedido pelo Instituto de Geoinformagcdo e Tecnologia do Estado de Mmass G
(IGTEC) contém resolucdo espacial de 1,2 metros, referenciado ao Sjsteddsico
SIRGAS2000, utilizando o modelo MAPGEO2010 para representacdao da altitude

ortomética.

3.2.2 Metodologia

Este experimento consistiu-se no emprego das metodologias decavatia
acuracia posicional 3D que utilizam fei¢cdes lineares, aplicadas @njunto de dados
reais. Para validacdo dos resultados aplicou-se a metodologia idg&vala acuracia
posicional 3D que utiliza feicdes pontuais, desenvolvida por Santos (2015)tadescri
Secado 2.3. As etapas empregadas neste experimento podem seasdssgunhdo o

fluxograma a seguir (Figura 8

Pré-processamento

|
] L
/ MDS de referéncia / / MDS de Teste /
I J
Y

Extracao de feicdes
morfologicas do terrenos

v

Amostragem

v

Transformagéo dos dados
amostrais para 3D

v

Avaliagdo da acuracia
posicional 3D

I

Y Y
Métodos que utilizam Métodos que utilizam
feicdes lineares feicdes pontuais
I V J

Comparagéo e validagao dos
resultados encontrados

Figura 28 - Fluxograma das etapas desenvolvidas no experiomntdados reais
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A primeira etapa consistiu no pré-processamento dos MDSs, no qualizeura
uniformizagéo dos referenciais espaciais dos MDSs usados. Isso faanecama vez
gue ambos os MDSs utilizaram modelos geoidais diferentes para remésedsa
altitude ortométrica. Dessa forma, as altitudes ortométricas ddSsMle teste e
referéncia foram convertidas para altitude elipsoidais por meio aalohegia proposta
por Santos et a(2016).

ApOs a etapa de pré-processamento, realizou-se a extracdo denfeigfodsgicas
do terreno, com base na metodologia desenvolvida por Santos et al. (2016). Tal
metodologia consistiu na extracéo de linhas de cumeada e hidrograéidaatir®bteve-
se também, pontos de interse¢des das linhas de cumeada e pontos de cardaénc

hidrografia numérica.

O processo utilizado para extracdo das feicdes nos modelos é &gadplha
Figura 29. Primeiramente verific@ea presenca de depressdes espurias nos MDSs. Para
iIsso, obteve-se a direcéo de fluxo dos modelos por meio do algoritnodaldgecdes
(D8). Este algoritmo estabelece a direcdo de fluxo para cada déluika modelo por
meiode analise de uma janela mével de tamanh@iXeBs, no qual, considera-se a maior
inclinac&o de seus vizinhos (FERNANDEZ et al., 2012). Com a diregé@lula da qual
resulta a maior inclinacdo, atribui-se um valor numérico a célulasadal Logo, a
imagem resultante da aplicacdo da direcdo de fluxo deve apresentaixin@onoito
valores numeéricos distintos, caso contrario, 0 modelo analisado ndo dernesisé
necessaria a correcao das depressdes espurias. A correcdo destas células é égita por m
do preenchimento destas, de maneira que o fluxo do modelo consiga escae su@z
bacia hidrografica.

2 Este termo refere-se a um conjunto de linhas que definem a drenagem numérica
derivada de MDE/MDS. Assim, estas linhas representam os locais preferenciais de
escoamento das aguas superficiais.
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Raster-Vetor *

Extragdo dos Pontos de intersegdo
Hidrografia Numérica das Linhas de Cumeada

Figura 29 - Metodologia para extracao de feicdes morfcdégio terreno a partir de um MDE/MDS.
Fonte: Santos et al. (2016), adaptado pelo autor.

Com o modelo consistente, obtém-se novamente a direcdo de fluxo. Em seguida,
foi calculado o fluxo acumulado para cada célula do modelo. Como resultadadé g
uma imagem no qual o valor de cada célula corresponde a quantidadelae &él

montante que contribui com o escoamento que passa na célula em analise.

Apos, realizou-se a reclassificagdo do fluxo acumulado. Para esteliptentoé
necessario estimar a area de captacao das bacias. Santos et al. (Red@mezstudos
da hidrografia presente na area de esendificouse que os cursos d’agua comegam a
ser formados (ou mapeados) em torno de 10 ha da area de contribui¢cdo. Logo, como o0s
MDSs de teste e referéncia tem resolucédo espacial de 30 e g2 regpectivamente,
para que uma célula nos modedem considerada como curso d’agua, o valor de fluxo
acumulado desta deveria ser igual ou maior queik®a para o modelo de teste e 69.445

pixels para o0 modelo de referéncia.

Feito a reclassificacdo do fluxo acumulado, converteu-se as<éhniaideradas
como curso d’agua para formato vetorial e obteve-se a hidrografica numérica. Para obter
os pontos de confluéncia, extrairames veértices finais de cada trecho da hidrografi

numeérica.

Com os pontos de confluéncia, calculou-se a bacia de acumulacaweSEbte

delimitacdo das bacias de acumulacao. O limite das bacias de acumulagaweddido
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para formato vetoriad representa as linhas de cumeada. Por fim, realizou-se a intersegéo

entre as linhas de cumeada para obter os pontos de interse¢céo das linhas de cumeada.

Obtidas as feicbes morfolégicas do terreno para os MDSs de teserémai,
selecionou-se a amostra de pontos e linhas para aplicar os métoaealidgdo da
acuracia posicional 3D. Para tal, gerou-se uma malha de 4 linheslens, no qual
selecionou uma linha de hidrografia e cumeada para cada quadrantes Algdados
foram tomados na selegcao da amostra, como: selecionar trechos de coropyamado,
nao selecionar trechos em que houvesse a presenca e diégua, como rios, lagos
ou represas, selecionar trechos que continham pontos de confluéncia oudesetdsec
linhas de cumeada bem definidas nos modelos de superficie.

Logo, para os métodos de avaliacdo da acuracia posicional 3D quenuidigées
lineares foram coletados 20 linhas de hidrografia numérica e 20 linhasndada em
cada MDS. Para metodologia baseada em pontos, calegiupontos de confluéncia e
20 de intersecao de linhas de cumeada. Todos os pontos coletados pextecaepmto
de linhas utilizadas. A distribuicdo das linhas e pontos homologazadtk pode ser
visto na Figura 30. As feicdes que representam a hidrografia num&tdcanemeradas

de 1 a 20, enquanto as feicbes de cumeada estdo numeradas de 21 a 40.
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Figura 30 - Feicdes lineares e pontuais utilizadas na avalicacuracia posicional 3D

Selecionada as amostras de pontos e linhas, necesstransformar o conjunto
de dados 2D para 3D, uma vez que a metodologia desenvolvida por Saht(Z0&é6x
para extracdo de fei¢cdes resulta em pontos e li@me&D. Para o conjunto de pontos,
este processo é mais simples, basta apenas extrair o valor gaesetate no pixel do

modelo correspondente para cada ponto avaliado.

Na amostra de linhas, realizou-se um processo de densificacdo, deqtmraa
distancia de cada wée da linha correspondesse a resolugéo espacial de seu respectivo
modelo. Logo, para o conjunto de linhas de referéncia, a densificacéle fgP m
enquanto para os dados de teste foi de 30 m. Em seguida, o conjunto déolinhas
transformado em pontos, no qual se extraiu a cota do modelo para cada patita da li

entdo realizou a construgcdo de cada segmento em 3D até formar as linhas em 3D.

Para a avaliacdo da acuracia posicional 3D por meio de fgigfasis, aplicou-
se a metodologia descrita na Secdo 2.3 desenvolvida por Santos (2013mBat&Ec

com as coordenadas (X, Y, Z) dos pontos de teste e referéncia, calcudgu-se
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discrepancias planimétricasi(f, altimétrica (¢) e tridimensional (gb). Em seguida,
calculou-se o PE45 e ERp para a escala de 1:100.000, considerando a covariancia entre
as discrepancias planimétrica e altimétrica para aval@gg@ooduto utilizando Becreto

n° 89.817. Por fim, classificou-se o produto nas classes definidas pelode€d88t817

para a escala de 1:100.000.

Para o conjunto de linhas, aplicaramos métodos em 3D da distancia de
Hausdorff influéncia do vértice, banda épsildnuffer simples eéuffer duplo, segundo as

metodologias descritas nas secoes 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3e2.4.5, respectivamente.

Nos métodos que utilizatwuffer foi necessario definir uma largura bolgfer para
ser aplicado a todo o conjunto de dados avaliado. Realizou-se 0 mesmoopdecess
iteracao utilizado no experimento com linhas sintéticas, porém tmnst@ que para cada
par de linhas avaliado, existe uma largurduféer diferente. Neste caso, como se trata
da avaliagcdo de um MDS, sendo que, todo conjunto de dados de teste € progeniente
mesmo modelo, necessitou-se aplicar uma Unica largunatféepara que fosse possivel
inferir a qualidade posicional deste MDS.

Devido a auséncia de normas que regulamentam os métodos de avdiaca
acuracia posicional 3D, utilizase as tolerancias do Decreto n° 89.817 como base para
definir tolerancias 3D aplicadas as feicOes lineares. Vale tassgle as tolerancias
definidas pelo Decreto n° 89.817 ndo foram desenvolvidas para métodos déavpl&ag
utilizam fei¢des lineares, e que esta medida proposta neaissitais estudos para que

seja possivel utilizéa para classificar um dado espacial por estes métodos de avaliacéo.

Deste modo, utilizou os valores de PEC e EP para escala de 1:100.000 para
planimetria e altimetria (equidistancia vertical correspondente ra)5® calculou-se a

resultante tridimensional para o PEC e EP planimétrico e altimétricol@Tabe

Tabela 3 - Tolerancias planimétricas e altimétricgsiisgo Decreto n° 89.817. Tolerancia tridimensional
obtida por meio do célculo da resultante entre planimetitimetria para a escala de 1:100.000

Classe Planimetria Altimetria Tridimensional
PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m)

A 50 30 25 16,5 55 34

B 80 50 30 20 85 53

c 100 , 60 v 37,5 , 25 , 106 7 65

Com os valores de PE&e ERp definidos, associou-se estes valores as condigdes
descritas pelo Decreto n° 89.817 para classificar o produto avaliadogimsféineares

guanto as tolerancias 3D propostas.
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Portanto, para avaliar um dado espacial quanto a acuréacia posiciopal fei;oes

lineares € necessario atender a duas condicdes:

I. Noventa por cento (90%) das linhas planialtimétricas de checagem quando
comparadas a um dado de referéncia deverdo apresentar valores de
discrepancias tridimensionaiss() menores ou iguais aos valores do B=C
definido para a classe e escala testada.

II. Da amostra deisb, os valores de RMS obtidos deverdo apresentar valor
menor ou igual ao erro padrdo 3D ¢EPdefinido para cada ponto de

checagem

ApGs definir essas tolerancias 3D, utilizou-se o valor dosPR&ra a classe A como
largura dobuffer e calculouse o percentual de inclusdo da linha de teste no sélido de
referéncia para o método dhoffer simples 3D. Para buffer duplo 3D, utilizou-sea
Equacéao 21, proposta neste trabalho, para o calculo de discrepanmafab, &alisou-
se as discrepéancias 3D obtidas pelos métodos que utilizam feicdes linearaBamelass

0S quanto as condic¢des estabelecidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguirséo apresentados os resultados dos experimentos realizados neste trabalho.

Considerando os dados simulados primeiramente, e apés os resultados com dados reais.

4.1 Experimento com dados simulados

Como resultado deste experimento, obtivessdiscrepancias 3D para o conjunto

de linhas simuladas por meio da aplicacdo das metodologias de;avalia acuracia

posicional 3D que utilizam fei¢cbes lineares.

A Figura 31 mostra os resultados encontrados segundo o método da disancia
Hausdorff 3D, para o conjunto de dados sintéticos e para os dados sidetisiisados
Para o primeiro conjunto de dados, os maiores valores de discrepancia 3D foram para os

pares de linhas 1, 2, 3, 4, 8, 11 e 13 e 0os menores valores nos pares deslthhas 7

Distancia Distancia
Linha de de Diferenga Distancia de Hausdorff
Hausdorff Hausdorff - (m)
densificada
1 14,142 14,142 0,000
2 15,731 14,260 1,471
3 14,142 11,580 2,562 _
4 14142 7,333 6,809 =
5 11,381 10,790 0,591 E
6 10,000 9,098 0902 = "
7 6,667 7,407 0,741 = °
8 14,120 7,321 6,798 )
9 8,939 6,986 1,953 '
10 12,036 9,518 2,518 ‘
11 16,434 15,019 1,415 L . B ]
12 10,735 9,168 1,568 NHAS TESTADAS
13 14,030 11,507 2,523 W Dis ie Hausdorf [ Distar Hausdorff

Figura 31 - Discrepancias obtidas pelo método da distantiawsdorff 3D para o conjunto de linha
sintéticas e o conjunto de linhas sintéticas densificadas

Para o conjunto de dados densificados, 0s resultados mostram que 0s maiores
valores de discrepancia 3D foram nos pares de linhas 1, 2 e 11 em@®$mN0S pares
de linhas 4,7,8& 9. Para a maioria das linhas densificadas, obteve-se discrepancias

menores, chegando-se a uma diferenca de aproximadamente 7 m, nos pares de linhas 4
8.
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Os resultados encontrados para o método da influéncia do vértice 3D sé&o
apresentados na Figura 32. Similar ao método da distancia de Ha8Bjatfteve-se as
discrepancias 3D para o conjunto de linhas sintéticas e para o conjlinb@agsintéticas

densificadas.

linha 'Muéncia szltg::z::_ Diferenca Influéncia do Vértice

do vértice - (m) 22

densificada

1 14,142 14,142 0,000
2 15,731 14,203 1,528
3 14,120 11,473 2,647 S
4 14,052 7,026 7,026 <
5 10,992 10,709 0,283 =
6 9,977 9,091 0,885 =
7 7,486 7,493 0,006 £ °
8 7,060 7,060 0,000 0
9 8,277 6,948 1,330 !
10 11,367 9,385 1,982 2
11 15,989 14,979 1,010 ( ‘ _
12 11,779 9,789 1,990 - Nimereetanas
13 14,901 11,875 3,027 W Influéncia do vértice B Influ o vértice if

Figura 32 - Discrepancias obtidas pelo método da influéncigrdice 3D para o conjunto de linha
sintéticas e o conjunto de linhas sintéticas densificadas

Os resultados mostram que para o conjunto de linhas sintéticas ossnaalores
de discrepancias 3D foram obtidos nas linhas 1, 2, 3, 4, 11 e 13, enquantoguei&cs
foram para as linhas 7,89. Por outro lado, no conjunto de dados densificados, os
maiores valores de discrepancias 3D foram nas linhas 1, 2 e Ihea@®s valores para
as linhas 4, 7, 89. Semelhante ao método anterior, para a maioria das linhas sintéticas
os valores de discrepancia foram menores ao se densificar, tal difaelearggou 7 m

para o par de linhas 3.

A Figura 33 mostra uma analise conjunta destas metodologias. No corgunto d
dados originais, notou-se valores de discrepancias relativamente proxiceds,rexpar
de linhas 8, que a diferenca entra o método da distancia de HawsudidEncia do

vértice alcancou cerca de 7 m.
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Distancia de Hausdorff e influéncia do
vértice nas linhas sintéticas originais

Distancia de Hausdorff e influéncia do
vértice nas linhas sintéticas densificadas

1 3 - £ > / 8 I { 11 1 13

NHAS TESTADAS

1
1

14
| | | | |
1 2 E £ 5 6 8 9 10 11 12 13

LINHAS TESTADAS
Winflué a do vértice Yicts a de Hausdorff B Inf.Vértice - densificada D.Hausdorff ensificada
Figura 33 - Comparacéo entre os métodos da distancia de Haeddiuéncia do vértice 3D para o
conjunto de linhas sintéticas originais e para as linhasifi@das

DISCREPANCIA (M)
DISCREPANCIA (M)

Para as duas metodologias, observou-se que ao se densificar ahtinhasyma
reducdo nos valores de discrepancia. Dessa forma, verifica-se que amigdsdixs sdo
sensiveis a quantidade de vértices, uma vez que os métodosideiaide Hausdorf
influéncia do vértice tém como principio basico medidas de distanpatir de seus

vértices.

Apesar dos dois métodos sofrerem interferéncia quanto a quantidade des,vértice
verificou-se que o método da influéncia do vértice foi menos afetadotareulem
diferencas menores quando comparado aos resultados obtidos pela distancia de
Haurdorff.

Para o método da banda épsilon 3D os resultados de discrepancia 3D @osontra
podem ser vistos na Figura 34. Como este método se baseia na area femtracs
feicbes homologas, 0 mesmo néo sofre influéncia quanto ao numero de vertie@so Port
para este método utilizou-se apenas o conjunto de linhas sintétginais. Os maiores
valores de discrepancia 3D encontrados foram nos pares de linhas 1, 2 e 11 e 0s menores
os pares de linhas 4, 7,e®. Esta analise mostra resultados similares aos métodos da
distancia de Hausdor&influéncia do veértice aplicados ao conjunto de linhas sintéticas

densificadas.
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linha Banda épsilon Metodo da banda épsilon
1 14,142

2 14,142

3 11,521 '

4 7,026 7

5 10,723 z ¥

6 9,135 C: 1C

7 7,488 & 8

g8 7060  © :

9 7,045

10 8,184

11 15,174 ,

12 12,021 T i & & 1 i i s
13 12,655 NHAS TESTAI

Figura 34 - Discrepancias obtidas pelo método da bandarépgilo

Nos métodos que utilizam medidastidfer, foi necesséario encontrar o valor de
largura debuffer correspondente para cada par de linhas sintética, uma vez que as linhas
contém discrepancias diferentes e devem ser analisadas sepatad&s&m, aplicou-
sediferentes larguras dwiffer para cada par de linhas analisado total, realizaranse

dez iteracbes, com valores de 5 m até 24 m.

Ao realizar este processo para o métodobdifer simples 3D, analisou-se a
porcentagem de inclusdo da linha de teste para cada sélido deciafgegado pomeio
da variagéo da largura thoffer. Os resultados douffer simples 3D sdo apresentados na

Figura 35.
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(a) Buffer Simples - Linha 1 (b) Buffer Simples - Linha 2 (€) Buffer Simples - Linha 3

X0 — o —0—0—0 100%
10 * 10
S e
8 10 12 14 16 18 20 2 A 5 8 1 12 1
LARGURA D( F R (M LARG A DO BUFFER (M) ARGURA DO BUFFEF v
(d) Buffer Simples - Linha 4 (e) Buffer Simples - Linha 5 (f) Buffer Simples - Linha 6

OO O—O—O

=

14 16 18 20 22 24 5 8 1 4 16 18 20 22 24 10 12 14 16 18
ARGURA DO BUFFER (M LARGURA DO BUFFER (M) ARGURA DO BUFFER (M
(g) Buffer Simples - Linha 7 (h) Buffer Simples - Linha 8 (i) Buffer Simples - Linha 9
p—o—o—o—o—o—o—o 100 500000 _o—o—o—o—0
4 1 1 14 1 1
LA 1 R F 1 DO BUFFER (M)
) Buffer Simples - Linha 10 (k) Buffer Simples - Linha 11 (1) Buffer Simples - Linha 12
/O
80% 80° /U/D/a
;

8 10 12 1 16 18 20 22 24 5 8 1 2 14 16 18 20

DO BUFFER (M)

(m) Buffer Simples - Linha 13

8 10 12 14 1e 18 20 22 24

LARGURA DO BUFFE

Figura 35 - Método dbuffer simples 3D aplicado ao conjunto de linhas sintéticas. ®gaflo percentual
de inclusdo da linha de teste no sélido de referéncia paaesde linhas 1 a 13

Ao analisar a Figura 35, é possivel inferir acerca do comportametitthdade
teste em relacdo dmiffer de referéncia. Por exemplo, no par de linhas 1 (Figura 35 a), é

possivel verificar o paralelismo entre a linha de teste e admheferéncia por meio do
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comportamento da linha do grafico, que passa de 0% para 100% em uma variagao muito
pequena na largura dwuffer. Nos demais pares de linhas, ndo se constata 0 mesmo

comportamento, por se tratar de linhas com formas geométricas mais complexas.

Considerando uma porcentagem de inclusdo da linha de teste de 90 e 95%
(GOODCHILD E HUNTER,1997), pode-se obter a discrepancia relativadielicdna
por meio da largura dauffer (Figura 36). Os resultados mostram que 0s maiores valores
de discrepancias 3D para 90 e 95% foram nas linhas 11, 12 e 13, e ossmealores

foram nos pares de linhase@.

Método do buffer simples

1 ) 3 4 ( 7 ) 10 11 1 13
ESTADAS

LINHASTES S
W buffer simples 90 bufter simples 9
Figura 36 - Discrepancias relativas obtidas por meio do mélmbdaffer simples

A (M)

DISCREPANCI

Para o método dauffer duplo 3D, aplicotseo mesmo processo iterativo utilizado
no buffer simples. Apds este procedimento, realiseta normalizacdo dos volumes
obtidos por meio das operacdes de sobreposicado entre os volumes deiasfarsteO
processo de normalizacéo possibilita obter a largura iddmifho para cada par de linhas
analisadoA Figura 37 mostra o resultado da normalizagéo destes volumes para cada par
de linhas sintética avaliada.
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(8) Linha sintéticas - 1 (b) Linha sintéticas - 2 (€)  Linha sintéticas - 3
100% 100% 100%
90% 90% 90%
80 80% 809
70% 70% 70%
602 60% 602
509 ‘ 50m -]
50% @—a 50% e—a 50% M =
e = a a a =
a0% e = 40% e = 20% a =
¢ e g - 409 a g - o o g =
30% _m i S 30% > ol e o 30% - o
o o = 2 g
- - S — 20% &
16 = 10% =4 10% -
y " ‘ o% m— 0% o
5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—8— REF () TEST —&— REF 1 TEST —@— REF N TEST —8— REF N TEST —a&— REE N TEST —@— REF N TEST —8— REF 1 TEST —&— REF N TEST —@— REF N TEST
(d) Linha sintéticas - 4 (e) Linha sintéticas - 5 (f) Linha sintéticas - 6
1007 100 100%
90% 909 90%
80 80% 30%
708 70% (o,
a
60% e 60% 60% a
- = o
500 o =3 50% @ - 50% -
o a = — o . B
0% @ - 409 o = 10% . o
a. - a_g e
30% I= —~a 30% o .o x " a_g
P e o " - e —a o i S 2o o .
209 o o-g g 20% y X =}
100 105 = 10% /
b 0% o 0%
5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—8— REF N TEST —a&— REF (| TEST —@— REF N TEST —8— REF N TEST —A— REF N TEST —@— REF N TEST ~B— REF N TEST —A— REF N TEST —@— REF N TEST
(g) Linha sintéticas -7 (h) Linha sintéticas - 8 (i) Linha sintéticas -9
100% 100% 100
903 90% 0
80 80¢ 80¢
- —a
70% 70% 70% —a
= e —= -
60% e — 60% - 60% P
N
50% a 50% - 50% - i
a0 -, i 40% a M 409 A
o 2 4 = A0% -
o s : 308 : - 30 8.7 A
30% 0% 0% 7 -
0% /’“ e g - e / - . - s S G
o ] .o % - * ———
[=] e ® e o
10% ‘ 10% 10% e o
o | 0% 0%
5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—— REF N TEST —&— REF N TEST @— REF N TEST —@— REF N TEST —&— REF N TEST -@— REF N TEST —— REF N TEST —&— REF N TEST ®— REF N TEST
(j) Linha sintéticas - 10 (k) Linha sintéticas - 11 (1} Linha sintéticas - 12
100% 100% 100%
90¢ 90% 90%
80% BO% BO%
70% 70% 70%
=
602 —m 60% 60% e
B a -a
50% A - 509 ——d 50% o
a = e 3 =] a -
40% - - A0 ° o : T o 40% A -
@ ’ = - -3 — A
30% o e G = 30% = a—a 30% 8 —
oe ‘@ —A—a . m e I °o A—a—a
= - 20 = 20% ° o o
~ ® o o . 10% ®-o-o
10% / °® - e 10% =} 10%
[=] o
0% 0% —m— 0%
5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—8— REF N TEST —a&— REF 1 TEST —@—REF N TEST —m— REF N TEST —a— REF N TEST —@—REF N TEST —B— REF N TEST —&— REF N TEST —@—REF N TEST
(m)} Linha sintéticas - 13
100%
0%
80%
70%
60%
So% A .
1o By ™ A m -
L=] ’ i - -
30% B e ? A —a A
_— i - e 0o o
o = -
10%
=]
0%
8 10 12 14 16 18 20 22 24
—l— REF N TEST —&— REF N TEST @— REF N TEST

Figura 37 - Normalizacédo dos volumes de teste e referpa@ao conjunto de linhas sintéticas testadas.
O termo REFNTEST refere-se ao volume formado entre a intersecdo dos voldmésste e referéncia.
REF n TEST faz referéncia ao volume contido na regido de reéménn&o contido no tesREF N TEST
refere-se ao volume que néo esta contido na referémuatido no teste.

De acordo com a Figura 37, observa-se que para cada par de linhas hepwlog
ponto de intersecdo entre os volumes normalizados ocorre em diferentes ldeguras

buffer. Por exemplo, o ponto de intersecdo na linha 6 ocorre para uma larduféede
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de aproximadamente 12 m, enquan&dinha 8 ocorre na largura de 10 m. Em alguns
casos, as linhaBEF n TEST e REF n TEST do grafico ndo coincidem (i, j, k, I, m), uma
vez que o comprimento da linha de teste e referéncia sdo diferBata estes casos,

utilizou-se o maior valor de intersecdo com a liRB& N TEST como largura ideal.

A Tabela 4 mostra os valores de discrepancia 3D obtidos peladeql@proposta
por La Vega et al. (2016). Vale ressaltar que Equacédo 19 resultealenes de
discrepancia em m2 (metros ao quadrado) impossibilitando a posterior comgaracao

0s métodos utilizados anteriormente.

Tabela 4 - Discrepéncias 3D para o conjunto de linhasisagé¢segundo Equacgdo 19
Discrepancias 3D (m?)

ID 5m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m

1 123,4 301,4 405,5 503,8 599,7 694,5 788,7 882,6 976,3 10699
2 123,4 301,9 407,8 508,7 607,6 705,8 803,8 901,8 1000,0 1098,5
3 123 261,1 342,3 421,5 499,9 578,2 656,4 734,8 813,4 892,4
4 86,5 169 2209 272,7 324,9 377,7 431,2 485,5 540,5 596,2
5 123,2 247,5 321,7 394,2 466,2 537,9 609,5 681,2 753,1 825,1
6 117 215,7 276,9 337,3 397,3 457,2 517,2 577,2 637,3 697,5
7 96,1 175,3 223,8 271,2 318 364,4 410,3 456 501,5 546,7
8 87,3 170,7 223,4 276 329,2 383 437,7 493,1 549,55 606,7
9 849 163,3 214,8 266,5 319,4 373,9 430,3 488,5 548,7 611,0
10 125 237,99 312,2 387,6 465 544,8 627,1 712,1 799,9 890,5
11 137,5 329,9 453 573,8 693 812,7 933,8 1056,9 1182,2 1309,8
12 93,9 206,2 288 370,6 451,7 533,2 616,3 701,5 789 879,0
13 127,1 271,5 374,6 479,3 583,1 688,1 7955 905,8 1019,1 1135,7

A Tabela 5 descreve os valores de discrepancia 3D obtidos segundcaocEfua
proposta pelo autor. Os resultados encontrados por esta equacao tém unidade em metros,

sendo possivel compal@ds acs demais métodos aplicados neste trabalho.
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Tabela 5 - Discrepancias 3D para o conjunto de linhasisaggsegundo Equacéo 21
Discrepancia Média (m)

ID 5m 8m 1I0m 12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m
1 7,85 11,99 12,91 13,36 13,64 13,82 13,95 14,05 14,12 14,19
2 7,85 12, 12,98 13,49 13,81 14,04 14,21 14,35 14,47 14,57
3 7,83 10,39 10,90 11,18 11,37 11,50 11,61 11,69 11,77 11,84
4 551 6,72 703 723 739 751 763 7,73 7,82 791
5 7,84 9,85 10,24 10,46 10,60 10,70 10,78 10,84 10,90 10,94
6 745 858 8,81 895 9,03 9,10 9,15 9,19 09,22 9,25
7 6,12 698 7,12 7,19 7,23 7,25 7,26 7,26 7,26 7,25
8 555 6,79 7,11 732 7,48 7,62 7,74 7,85 7,95 8,05
9 540 650 6,84 7,07 7,26 7,44 761 7,77 7,94 8,10
10 79 9,47 994 10,28 10,57 10,84 11,09 11,33 11,57 11,81
11 8,75 13,13 14,42 15,22 15,76 16,17 16,51 16,82 17,10 17,37
12 598 8,20 9,17 9,83 10,27 10,61 10,90 11,16 11,42 11,66
13 8,09 10,80 11,92 12,71 13,26 13,69 14,07 14,42 14,74 15,06

A partir dos resultados de discrepancia meédia 3D obtidos pela Equac@n®l e
graficos da normalizacdo dos volumes (Figura 37), selecismms valores de
discrepancia para a largura loidfer ideal de cada par de linhas homdlogas (Figura 38)

Os resultados mostram valores de discrepancias entre 7 e 16 m, actonfiguracao
bem proxima dos resultados encontrados nos métodos da distancia de Hausdorff,

influéncia do vértice banda épsilon.

. Largura do Buffer tode de
Linh Método do ¢ iplo
fnha buffer (m) duplo (m)
18 13,95 . =
20 14,35 ) —
16 11,50 [ ]
10 7,03 _

14 10,60
12 8,95
10 7,12

10 7,11

8 6,50 '

12 10,28 .

20 16,82 = = = e

10 9,17

16 13,69

Figura 38 - Discrepancias 3D obtidas pelo método do Buffer duplo @Dopzonjunto de linhas
sintéticas, segundo Equacao 21
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Ao final, foram comparadas as discrepancias obtidas pelos métodos deialista
de Hausdorff influéncia do vértice (para o conjunto de linhas densificadas), banda

épsilon,buffer simples(95%) e buffer duplo em 3D (Figura 39

55



Comparacdo entre os métodos

10t

\HAS TESTADAS

DISCREPANCIA (M)

B D.Hausdorff - densificada B Inf.Vértice - densificada B Banda Epsilon @ Buffer Simples (952 B Buffer Du

Figura 39 - Discrepancias obtidas por diferentes métodos 3fadpé ao conjunto de linhas sintéticas

No geral, os resultados para os métodos da influéncia do vértice, distdncia
Hausdorffe banda épsilon em 3D foram semelhantes, com excecao nas linhd2,10 e
que a banda épsilon resultou em discrepancias com uma diferenca proX@maehe
relacdo as outras metodologias.

O método ddouffer simples obteve os maiores valores de discrepancia para todo
o conjunto de linhas sintéticas. Vale ressaltar que este métodtaaatca medida em
porcentagem com relacdo a incluséo da linha de teste no sélido deciafdrégo os
valores encontrados sdo uma estimativa da discrepancia entmghas para um

percentual de inclusao predefinido (neste caso 95%).

No método ddouffer duplo, os resultados obtidos segundo Equacéo 19, proposta
por La Vega et al. (2016), mostram discrepancias 3D em metros ao quadrado, o que
impossibilitou uma analise com as outras metodologias aplicadastradsttho. Por
outro lado, os resultados apresentados pela Equacdo 21, quando comparado as outras
metodologias, resultaram em discrepancias muito proximas das encorpedss

meétodos da distancia de Haurdorff, influéncia do védioanda épsilon.

Os métodos utilizados tém como finalidade quantificar a distantia duas
feicOes lineares. Os dados simulados foram desenvolvidos inserind@ezas entre
as linhas de teste e referéncia, porém apenas no par de linhas divél piefinir
exatamente sua discrepan€ld, 142 metros), por se tratar de duas linhas paralelas. De
acordo com a Figura 39, percebe-se que os métodos da distancisderHanfluéncia

do vérticee banda épsilon obtiveram o valor de 14,142 metros de discrepancias para o
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par de linhas 1, que corresponde a distancia inserida neste par dékhblagffer duplo

o resultado foi de 13,95 metros, um pouco inferior ao valor esperado.

Apesar da divergéncia nos resultados encontrados, nota-se uma congruéncia nos
valores de discrepancias 3D (com excecabudi@ simples) na maioria dos pares de
linhas analisados. Apenas nos pares de linhas 10, 11, 12 e 13, gaetaprggometrias
mais complexas, os valores de discrepancias 3D foram consideraveliisgntes para

cada método empregado.

4.2 Experimento com dados reais

O experimento com dados reais consistiu na avaliacdo da acuracianassD
do MDS SRTM de resolugao de 30 metros, no qual se utilizou como referéngiR&m
obtido por meio de aerofotogrametria. As feicbes lineares utilizemam feicdes
morfoldgicas do terreno extraidas dos mosledegundo metodologia desenvolvida por
Santos et al. (2016). Para a avaliacdo, aplica@ps métodos baseados em feigbes
pontuais e lineares apresentados no Capitulo 2.

Apés aplicar o método de avaliacdo da acuracia posicional 3D por meio de fei¢cdes
pontuais, obteve-se como resultado as discrepancias 3D para a amdsirpomtos.
Calculou-se também o RMS das discrepéancias, no qual se verificondigdes segundo
o Decreto n° 89.817. Dessa forma, o produto avaliado foi classificado na Classe C para a
escala 1:100.00@& Tabela 6 apresenta algumas estatisticas tieasre classificacdo do
produto avaliado. A Figura 40 mostra os valores de discrepancias 3D (d3D) comparados
com o PEC3D (Figura 40 a) e os valores do RMS comparado EP3D (Figuravéleb).
lembrar que para cada amostra os valores de PEC3D e EP3D varsestgedependem

dos valores de discrepancias 2D e Z de cada ponto.

Tabela 6 - Avaliagédo da acuracia posicional 3D por feicOatupis. Estatisticas descritivas
classificagdo guanto aos valores de PEC3D e EP3D

Classe C - 1:100.000
PEC3D EP3D  %(d3p<PEC3D) %(RMS<EP3D)
43,3 49,83 11,32 126,71 Variavel Varidvel 97,5 92,5

Média RMS Minimo Maximo
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S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 383 385 37 39

FeigBes pontuais

Feigdes pontuais

Figura 40 - Avaliagao da acuracia posicional 3D por feicoesipizn (a) Grafico das discrepancias 3D e
PEC 3D. (b) Gréfico dos valores de EP3D para amostra desp@®RMS

A avaliacao por feicdes pontuais resultou na classificagcao d& 88 M na Classe
C para escala 1:100.000 segundo as tolerancias definidas pela metodol8giaode
(2015) e pelo Decreto n° 89.817. Os valores de discrepancias 3D foram de 43,3 metros
em média, e RMS de 49,83 m. Verificou-se uma grande variacdo nossvdre
discrepancias 3D, obtendo minima de 11,32 m e maxima de 126,0% masultados
foram préximos aos resultados encontrados por Santos (2015), no qual, o autor utilizou
um numero superior de amostras. Verifica-se também, que os valores pbtidzta
metodologia séo superiores aos valores de acuracia descritos paldicaspes técnicas
do MDS SRTM.

A seguir sdo apresentados os resultados encontrados das metodologagimav
da acuréacia 3D que utilizam fei¢des lineares. Os métodos utilizados foramaiaid&
Hausdorff, influéncia do vértice, banda épsilboifer simplese buffer duplo. Como
resultados destas metodologias, obtivesawalores de discrepancias 3D para o conjunto
de linhas avaliadas. Vale ressaltar que apenas o métdmiffetasimples ndo resulta em
valores de discrepancia, no qual apenas analissears-valores da porcentagem de
inclusédo da linha de teste no solido de referéncia gerado. Os resultagimsggodistos

naTabela 7e na Figura 41.
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Tabela 7 - Estatisticas descritivas dos métodos de gdalida acuracia posicional 3D que utilizam
feicOes lineares

Distancia Influéncia Banda Buffer Buffer
de do vértice épsilon duplo simples
Hausdorff (largura do buffer 55 m)
Média (m) 21,89 21,07 19,94 26,79 -
RMS (m) 22,82 22 20,74 28,1 -
Maximo (m) 39,11 36,15 33,45 43,74 -
Minimo (m) 14,45 12,87 12,11 14,21 -
Classe A o o o o o
dap<PEC3D 100% 100% 100% 100% 90%
Classe A . . . .
RMS<EP3D Verdadeiro  Verdadeiro Verdadeiro  Verdadeiro -

Com relaca@sestatisticas descritivas apresentadas pela Tabela 7, os nddodos
distancia de Hausdorff, influéncia do vértieebanda épsilon obtiveram resultados
similares. Os menores valores das estatisticas descritivas éo@ntrados no método

da banda épsilon. Por outro lado, os maiores valores foram obtiddsifielauplo.

Ainda sobre a Tabela 7, os resultados mostram que 90% das discrepancias 3D
encontradas nas metodologias por feicdes lineares apresentaram iglaigsou
menores que o0 PEE; e o RMS das discrepancias 3D foi menor que# E®m excecéo
ao buffer simples). Dessa forma, as metodologias utilizadas classificargnoduto
testado na classe A, para a escala 1:100.000 segundo as tolepanpastas neste

trabalho, com base no Decreto n° 89.817.

59



(a) Distancia de Hausdorff
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Figura 411 - Resultados dos métodos de avaliacdo da aquué@ienal 3D. Gréfico das discrepéancias e
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(d). Resultados dbuffer simples(e)
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Conforme os graficos apresentados pela Figura 41, os trés primeiros métodos
(Figura 41 a, ke c) mostram comportamentos bastante similar, sendo possivel notar que
nestes casos 0 maior valor de discrepancias foi obtido na linha 22. Quanto ao método do
buffer duplo, os resultados em sua maioria, foram superiores as demais oggésdol
Este resultado é consequéncia da larguraufier utilizada, uma vez que a largura é
proporcional ao valor de discrepancia 3D de acordo com a Equagéo 21. Contudo, os
resultados encontrados por estas metodologias sdo proximos aos valacesade

tridimensional descritos pelas especificacdes técnicas do MDS SRTMlavalia

No método ddouffer simples (Figura 41 e), a linha tracejada mostra a tolerancia
predefinida (90%). De acordo com os resultados deste método, apenas asldinhas
namero 4, 10, 14 e 22 resultaram em valores de porcentagem abaixo da &oleranci
Portanto, ao analisar o percentual de incluséo das linhas de testédussdsdteferéncia,

obteve-se um percentual de inclusdo de 90%.

Em relacdo aos resultados encontrados nas metodologias que utdizées
lineares e a avaliac&o por feicbes pontuais, verifica-se que aarutiina amostra de
pontos, obteve-se uma avaliacdo mais rigorosa, com valores de dis@spaD
superiores aos métodos que utilizam fei¢cdes lineares. Tal diegagssta relacionada ao
fato de que a avaliacdo por pontos analisa as discrepancias pontuaissti@agem
utilizada, enquanto os métodos baseados em fei¢gdes lineares repreiscit@pdncias

3D médias entre as feicOes analisadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em suma, este estudo apresentou a aplicacdo dos métodos da dugdncia
Hausdorff, influéncia do vértice, banda épsilbuffer simplese buffer duploem dados
tridimensionais. Diante dos resultados encontrados nos experiment@ieslzercebe-
se 0 potencial e a viabilidade pratica destas metodologiasatiacde da acuracia

posicional 3D.

O experimento com dados simulados possibilitou atestar a eficiéncia das
metodologias propostas neste trabalho. Nos métodos da distdHaiasdorff, influéncia
do vértice ficou clara a sensibilidade destas técnicas quantonéidqda de vértice
presentes nas feicdes lineares avaliadas. Nos métodos que ubiliffernos resultados
mostram que ao realizar iteracdes, variando-se a largurafféo, € possivel inferir no
comportamento da linha de teste em relacdo a linha de referé&ftier enedidas como

a largura ideal para se calcular discrepancias 3D por meio do métbdifedaluplo.

No experimento com dados reais avalggi-a acurdcia das componentes
planimétrica e vertical simultaneamente do produto MDS SRTM, utdzse feicdes
morfologicas do terreno. O MDS SRTM foi classificado na avaliacdo pdefelineares
segundo as tolerancias 3D propostas neste estudo, que foramabaseBedcreto n°
89.817. Para as cinco metodologias que utilizam feicbes lineares, o produto foi
classificado como classe A para a escala 1:100.000. O método dedvdiaacuracia
posicional 3D por feicbes pontuais, proposto por Santos (2015), classificou o0 mesmo

produto na classe C para a mesma escala.

Os valores de discrepancias 3D encontrados pelos métodos que UbBligaes
lineares foram correspondentes a acuracia descrita pelas esp&e#fitacnicas do
SRTM, o que ndo acontece na avaliacéo por feicbes pontuais. A diferenca nos resultados
das discrepancias encontradas por diferentes primitivas geomégicdese ao fato de
que feicbes pontuais retratam discrepancias locais, enquanto que aizaefeigioes
lineares obténsediscrepancias posicionais médias ao longo das feicdes avabadaa.
forma, verifica-se que a avaliacdo por fei¢cdes lineares deve ser aplicada comji@iam

avalicao por feicdes pontuais.

Quanto a classificacdo, 0 método proposto por Santos (2015), mostrou resultados

mais restritivos e consistentes. Devido a auséncia de normas gume @igpeito a
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avaliacdo por feicdes lineares, este trabalho baseou-se ndoD&c89.817, porém as
tolerdncias e condi¢cdes definidas neste decreto ndo foram desgswgbéara essa
primitiva geométrica. Recomendasa-mais estudos a respeito de normas e padrées
voltados a acuracia posicional 3D especificamente para métodos lqamuteicbes
lineares. Recomenda-se também, estudos para desenvolver técnicassiitgmos
analisar a distribuicdo espacial e tamanho amostral de feicéaseknna avaliacdo da

acuracia posicional 3D.

Além destes experimentos, neste estudo, desenvolveu-se uma equagixepara
discrepancias 3D por meio do métodobdfer duplo, que em ambos os experimentos
mostrou-se mais aplicavel quando comparado as demais metodolilgiadas, sendo
uma alternativa a equacéo proposta por La Vega et al. (2016). Apesar daslossul
promissores, esta equacao foi desenvolvida por meio de testes emgicmogndando-
se maiores estudos. Além disso, recomenda-se a aplicacdo dekidslogmsem

diferentes dados espaciais e regides de estudo.

63



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBAS, 1. (1994). “Base de Données Vectorielles et Erreur Cartographique.
Probléemes Posés ParLe Controle PonctueUne Méthode Alternative Fondée Sur La
Distance de Hausdorff.e Controle Linéaire.” Paris, France: Université Denis-Diderot.

ABBAS, I., Grussenmeyer, P., and Hottier, P. (1995). Controle gedénétrie d’une
base de données vectorielles: une nouvelle méthode basée sur la distAlacssdorff:
la méthode du contréle linéaire. Bul. S.F.P.T., (137), pb16

ARAUJO, V. O. H. de.Usabilidade de geoportais: o caso do visualizador da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE)2016. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Defesa) - Instituto Militar de Engenharia - IME, Rio de Janeiro, 2016.

ARIZA-LOPEZ, F. J. (2002)“Calidad en la produccion cartografica”. Madrid: Ra-
Ma.

ARIZA-LOPEZ, F. J.; ATKINSON, A; RODRIGUEZ, J. (2008). Acceptance curves for
the positional control of geographic databasesirnal of Surveying Engineering v.
134, n. 1, p. 26-32.

ARIZA-LOPEZ, F. J.; ATKINSON, A. (2008). Analysis of Some Positionacéacy
Assessment Methodologie®urnal of surveying Engineering 134, pp. 4554.

ARIZA-LOPEZ, F. J. et al (2011)nfluence of sample size on line-based positional
assessment methods for road dataSPRS journal of photogrammetry and remote
sensing, v. 66, n. 5, p. 708-719.

ATKINSON-GORDO, A. D.; ARIZA-LOPEZ, F. J (2002Nuevo enfoque para el
andlisis de la calidad posicional en cartografia mediante estudidbasados en la
geometria lineal In: Proceedings XIV International Congress of Engineering Graphics,
Santander, Spain. 2002. p. 1-10.

BARBOSA, G. H. S. P. C.Estrutura do Habitat e Diversidade de
Macroinvertebrados Bentdnicos em Corpos D Agua da bacia do ribeirdo dos
Macacos, MG Dissertacao. Universidade Federal de Ouro Preto. 2011.

BRASIL. 1984. DECRETO N° 89.817 DE 20 DE JUNHO DE 198d4rmas Técnicas
Da Cartografia Nacional. Brasil. http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1980-
1989/D89817.htm.

64



BLAKEMORE, M. (1984). “Generalization and Error in Spatial Databdses
Cartographica 21: 131-39.

CAPSTICK, D.; HEATHCOTE, G.; HORGAN, J.; AND SARGENT, I. (2007Moving
Towards 3D: from a National Mapping Agency Perspective”. The Cartographic
Journal, 44 (3).

CAMARA, G MONTEIRO, A.M.V. Conceitos basicos em ciéncia da
geoinformacdo. CAMARA, G. et. alAndlise espacial de dados geograficos 2, 2004.

HARDING, J. (2006) In: DEVILLERS, RODOLPHE; JEANSOULIN, ROBERT
Fundamentals of spatial data quality London, ISTE. ISBN, v. 1905209568.

HANGOUET, J. F.(2006) In: DEVILLERS, RODOLPHE; JEANSOULIN, ROBERT.
Fundamentals of spatial data quality London, ISTE. ISBN, v. 1905209568.

DSG. 2011.ESPECIFICACAO TECNICA PARA A AQUISICAO DE DADOS
GEOESPACIAIS VETORIAIS (ETADGV) . Brasil.
http://www.geoportal.eb.mil.br/images/PDF/ET_ADGV_Vs 2 1 3.pdf>. Acesso em
20 abril 2017.

DSG. ET-CQDG: ESPECIFICACAO TECNICA PARA CONTROLE DE
QUALIDADE DE DADOS GEOESPACIAIS . 1 ed. Brasil, 2016. Disponivel em:
<http://www.geoportal.eb.mil.br/images/PDF/ET_CQDG_1a_edicao_2016.pdf>.
Acesso em: 20 nov. 2016

FERNANDEZ, D. C. J., VALERIANO, M. M., ZANI, H., AND ANDRADES [EHO,
C. 0. 2012“Extracdo automatica de redes de drenagem a partir de modelos digitai
de elevagad Revista Brasileira de Cartografia.

GALO, M.; CAMARGO, P. de OO uso do GPS no controle de qualidade de cartas.
In: 1° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario. Tome.41-48,
Florianépolis- Brasil. 1994.

GALO, M.; ALUIR P. D. P.; FRANCE M. F. 200D Uso De Fetdes No Controle De
Qualidade Em Cartografia.XIX Congresso Brasileiro de Cartografia. Porto Alegre,
Brazil.

GIORDANO, A.; VEREGIN, H. (19941l controllo di qualita nei sistemi informativi
territoriali: come valutare e mantenere 1'accuratezza del database”. il Cardo.

65



GOODCHILD, M. F.; GOPAL, S. (Ed.)he accuracy of spatial database<RC Press,
1989.

GOODCHILD, M. F.; HUNTER, G. J. (1997). “A Simple Positional Accuracy Measure
for Linear Feature3.International Journal of Geographical Information Sciencell
(3). Taylor & Francis: 29906.

HAKALY, M. (2010). How good is volunteered geographical information? A
comparative study of OpenStreetMap and Ordnance Survey daEsdtenment and
Planning B: Planning and Design, 37, pp. 6D3.

HANGOUET, J.F., (1995). Computation of the Hausdorff distance between plane vect
polylines.Proceedings AutoCartol2, 1-10.

IBGE. Avaliacdo da qualidade de dados geoespadaisuais técnicos em geociéncias
ISSN 0103-9598; n. 13, Coordenacao de Cartografia. Rio de Janeiro, 96p. 2017

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 19157
Geographic information— Data quality. 2.1c2 ed., 2013. 170 p.

LA VEGA, P. G. de; ARIZA-LOPEZ, F. J.; MOZAS-CALVACHE, A. T. (2016).
Models for positional accuracy assessment of linear features: 2D @&n3D
casesTaylor & Francis: Survey Reviewlniversity Of Jaen, p. 1-14. 03 maio 2016.

LI, Z.; ZHU, Q.; GOLD, C. (2005)“Digital Terrain Modeling: Principles and
Methodology”. Taylor & Francis.

LUGNANI, J. B. 1986. Estimativa de Qualidade decles Digitalizadas Um Novo
Método.Revista Brasileira de Cartografia 39

JOHNSTON, D.; TIMLIN, D.; SZAFONI, D.; CASANOVA, J.; DILKSK. (2000).
Quality Assurance/Quality Control Procedures for ITAM GIS Databases US Army
Corps of Engineer Research and Development Center.

KAGAWA, Y.; SEKIMOTO, Y.; SHIBASKI, R. (1999).Comparative study of
positional accuracy evaluation of line dataProceedings of the ACRS.

MASRY, S. E.; GAUTHIER J. R. Rand Y. C. LEE. (1980). “Accuracy and Time
Comparisons of Digital Maps” In International Society of Photogrammetry. Hamburg.

66



MONICO, J. F. G.; DAL POZ, A. P.; GALO, M.; SANTOS, M. C.; OLIVEARL. C.
(2009).Acuréacia e precisao: revendo os conceitos de forma aclalgéim de Ciéncias
Geodésicasv. 15, n. 3, 23 set. 2009.

MORRISON, J. L(1995).Spatial data qualitfelements of spatial data quality v. 202,
p. 1-12.

MOZAS — CALVACHE, A.T. 2007. “Control de La Calidad Posicional Em
Cartografia Por Elementos Lineales’ Jaén: Universidad de Jaén, Spain.

MOZAS-CALVACHE, A.; and ARIZA-LOPEZ, F. J (2008). Principales métodes
control posicional por elementos lineales. Comparacion mediante su idpliadneas
sintéticas. GeoFocusRevista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la
Informacién Geografica, n. 8, p. 187-204.

MOZAS-CALVACHE, A. T.; ARIZA-LOPEZ, F. J. (2010). Methodology for positional
quality control in cartography using linear featurélse Cartographic Journal, 47(4),
371-378.

MOZAS-CALVACHE, A. T.; ARIZA-LOPEZ, F. J. (2011 New method for positional
quality control in cartography based on Bné comparative study of methodologies.
International Journal of Geographical Information Science 1-15.

MOZAS-CALVACHE, A.; ARIZA-LOPEZ, F. J. (2014)Adapting 2D positional
control methodologies based on linear elements to 3Burvey Review, 47(342), pp.
195-201.

MOZAS-CALVACHE, A.; URENA-CAMARA, M.; PEREZ-GARCIA, J. L. (2013).
Accuracy of contour lines using 3D bandsInternational Journal of Geographical
Information Science.

NERO, M.; A. (2005).“Propostas Para O Controle de Qualidade de Bases
Cartograficas Com Enfase Na Componente Posicional”. Sd0 Paulo, Brazil: Escola
Politécnica da USP, Brazil.

NOGUEIRA JUNIOR, J. B. (2003).“Controle de Qualidade de Produtos
Cartograficos: uma Proposta Metodolégica”. Presidente Prudente, Brazil: Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia - UNESP, Biras

OSTMAN, A. (1997).The Specification and Evaluation of Spatial Data QualityIn:
Proceedings of 8International Cartographic Conference. Stokolm, Sweden, p. 836-
847.

67



PERKAL, J. (1956)On epsilon lenght Bulletin de I’ Academie Polonaise des Sciences,
(4), pp. 399406.

RODRIGUEZ, E.; MORRIS, C.S.; BELZ, J.; CHAPIN, E.; MARTIN, J.; DAFFER, W.;
HENSLEY, S.An Assessment of the SRTM Topographic ProductsTechnical Report
JPL D-31639, Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, California, United Statesrida
2005.

SANTOS, A. P. (2010)Avaliacao da Acuréacia Posicional em Dados Espaciais com o
uso de Estatistica Espacial010. 110 f. Dissertacdo de Mestrado - Curso de Engenharia
de Agrimensura e Cartografica, Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa.

SANTOS, A. P. (2015)¢“Controle de qualidade cartografica: metodologias para
avaliacio da acuracia posicional em dados espaciais”. 2015. 172 f. Tese (Doutorado)
- Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartografica, Engenharia Civil rdiotéaeks
Federal de Vicosa, Vigosa.

SANTOS, A. P. et al (2015). Controle de qualidade posicional em dados @spacia
utilizando fei¢des lineareBoletim de Ciéncias Geodésicafuritiba, v. 21, n. 2, p.233-
250, abr-jun, 2015. Disponivel em:
<http://revistas.ufpr.br/bcg/article/view/41939/25560>. Acesso em: 24 maio 2017.

SANTOS, A. P. et al (2036 Avaliacdo da acuracia posicional planimétrica em
modelos digitais de superficie com o uso de fei¢cdes linesrBoletim de Ciéncias
Geodésicas, Curitiba, v. 22, n. 1, p.157-17@rmar, 2016. Disponivel em: <
https://revistas.ufpr.br/bcg/article/view/49633/29683>. Acesso em: 24 maio 2017.

SHI, W. (2010).Principles of Modeling Uncertainties in Spatial Data and Spatial
Analyses CRC Press.

TVEITE, H.; LANGAAS, S. (1999):An accuracy assessment method for geographical
line data sets based on buffering”. International Journal of Geographical Information
Sciencev. 13, n. 1, p. 27-47.

VAN NIEL, T. G., AND MCVICAR, T. R. (2002). Experimental evaluation of piosial
accuracy estimates from a linear network using pointand line-bastagtenethods.
International Journal of Geographical Information Science 5(16), pp. 455473.

VIEIRA C. A. O.; MATHER P.M.; BORGES P. A. F. 2002. Assessing the Positional
Accuracy of Remotely Sensed Products. 5th International Symposium oral Spat
Accuracy Assessment in Natural Resources and Environmental Soies
Melbourne, Australia.

68



APENDICE 1

A.1l Implementacdo do método da distancia de Hausdorff 3D rarcGI S 10.5.
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Figura 42— Método da distancia de Hausdorff 3D

69




A.2 Implementag&o do método da influéncia do vértice 3D nrcGIS 10.5.
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Figura 43- Método da influéncia do vértice
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A.3 Implementagdo do método da banda épsilon 3D o cGIS 10.5.
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Figura 44- Método da banda épsilon
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A.4 Implementagdo do método dbuffer simples 3D noArcGIS 10.5.
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Figura 45- Método dobuffer simples
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A.5 Implementacdo do método déuffer duplo 3D no AutoCAD.

1° Passo: criar uma esfeigplfere) de raio igual a largura dmuffer nos vértices final e

inicial das linhas de teste e referéncia (Figura 46 a);

2° Passo: criar uma circunferéncia com o raio igual a largurbuffer e utilizar o
comandaosweep, para aplicar a circunferéncia ao longo da linha de referénciaestde t
(Figura 46 b);

3° Passo: Realizar a subtragdo (subtract) das dos volumes de testiag@o ao de
referéncia (Figura 46 c) e vice-versa (Figura 46 d);
4° Passo: Calcular a intersecétdrsect) entre osbuffers de referéncia e teste (Figura

46e);

5° Passo: Calcular os volumes dos sélidos gerados, e obter o valor de disargpa

segundo as equacdes 19 e ou 21.

— Linha de referéncia — Linha de referéncia
— Linha de teste — Linha de teste
.»_/,'

— Linha de referéncia — Linha de referéncia
— Linha de teste — Linha de teste

Figura 46- Método dobuffer duplo
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