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RESUMO

CRISTO, Sabrina Lourdes Pereira de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2021. Analise da Deteccio e da influéncia de Outliers na Avaliacio da Acuracia
Posicional de Produtos Cartograficos. Orientador: Nerilson Terra Santos. Coorientadores:
Afonso de Paula dos Santos e Eduardo Campana Barbosa.

Outliers sdo dados que se diferem do conjunto de dados ao qual pertence e podem ser
identificados aplicando métodos proprios para esta finalidade. A deteccdo de candidatos a
outliers € objeto de interesse de vdrias dreas, dentre elas o controle de qualidade cartogréfica,
que tem por objetivo avaliar a qualidade de um produto cartografico e assegurar para qual
finalidade o produto cartografico pode ser utilizado. Um dos elementos do controle de
qualidade cartografica € a acurdcia posicional, que mede a qualidade da posi¢ao geografica de
dados geoespaciais. A andlise da qualidade da posicional deve ser avaliada em termos de
precisdo e tendéncia. A precisdo € feita seguindo as recomendacdes do Decreto 89.817, ET-
ADGYV e ET-CQDG, enquanto para a tendéncia podem ser utilizados testes inferenciais, como
o Teste t de Student, e a estatistica espacial, usando a média direcional e a variancia circular.
A presenca de outliers pode comprometer tanto a precisdo quanto a tendéncia e apesar da
importancia da detec¢do de candidatos a outliers, essa etapa ndo € bem definida nas normas,
que ndo a tratam como obrigatdria. Dessa forma, objetivou-se analisar o impacto da deteccdo
de candidatos a outliers na avaliacdo da acurdcia posicional e avaliar o desempenho de
diferentes métodos de deteccdo de candidatos a outliers. Para isso, foram avaliados cinco
produtos cartograficos quanto a sua acurdcia posicional de duas formas, a primeira sem
realizar a etapa de detec¢do de candidatos a outliers, fazendo a andlise de precisdao e
tendéncia, e a segunda maneira acrescentando a deteccdo de candidatos a outliers, aplicando
sete métodos para cada base de dados, sendo eles: Método 3o, Diagrama Box-Plot, Método
Standard Deviation, Método Hampel, Teste de Dixon, Teste de Grubbs e Teste de Chauvenet.
Com isso, notou-se que a presenca de pontos outliers afeta a qualidade do produto
cartografico e que apds sua remocao, a classificacdo dos dados quanto a acuricia posicional

tem uma melhoria.

Palavras-chave: Outliers. Controle de Qualidade Cartografica. Acurécia Posicional.



ABSTRACT

CRISTO, Sabrina Lourdes Pereira de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August 2021.
Analysis of the Detection and Influence of Outliers in the Evaluation of Positional
Accuracy of Cartographic Products. Adviser: Nerilson Terra Santos. Co-advisers: Afonso
de Paula dos Santos and Eduardo Campana Barbosa.

Outliers are data that differ from the dataset to which they belong and can be identified by
applying specific methods for this purpose. The detection of possible outliers is something of
interest in several areas, including cartographic quality control, which aims to assess the
quality of a cartographic product and ensure for what purpose the cartographic product can be
used. One of the elements of cartographic quality control is positional accuracy, which
measures the quality of the geographic position of geospatial. The analysis of the positional
quality must be evaluated in terms of accuracy and trend. Precision is performed following the
recommendations of Brazilian Law 89,817 and the ET-ADGYV and ET-CQDG standards, as
for the trend, inferential tests can be used, such as Student's t-test, and spatial statistics, using
directional mean and circular variance. The presence of outliers can compromise both
precision and trend. Despite the importance of detecting possible outliers, this step is not well
defined in the standards, which do not consider it mandatory. Thus, the objective was to
analyze the impact of detecting possible outliers in the assessment of positional accuracy and
to evaluate the performance of different methods of detecting possible outliers. For this, five
cartographic products were evaluated for their positional accuracy in two ways, the first
without performing the possible outlier detection step, but performing the precision and trend
analysis, and the second way adding the possible outliers detection, applying seven methods
for each database, namely: 3c, Box-Plot, Standard Deviation, Hampel’s, Dixon’s Q Test,
Grubbs’ Test and Chauvenet’s Criterion. Thus, it was noted that the presence of outliers
affects the quality of the cartographic product and that after its removal, the classification of

data regarding positional accuracy has improved.

Keywords: Outliers. Cartographic Quality Control. Positional Accuracy.
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1. Introducao

Segundo Silva (2004), “um outlier ¢ um elemento que desvia de um padrdo do
conjunto de dados ao qual ele pertence”. Além disso, esses elementos discrepantes acontecem
em pequena propor¢do dentro do conjunto de dados que estdo inseridos, pois se ocorressem
em grande quantidade ndo seriam discrepantes.

Quando se suspeita que um dado seja um outlier, ou valor discrepante, ha duas
alternativas: realizar um teste para decidir se os mesmos devem ou ndo ser mantidos no
conjunto ao qual pertencem, ou ignorar a suspeita da discrepancia e ndo removeé-los do
conjunto de dados. No primeiro caso, a suspeita pode ser avaliada por testes subjetivos ou
andlise grafica (FIGUEIRA, 1998).

Quando se utiliza um teste subjetivo e a presenca de um outlier € confirmada, tem-se
outro problema, que € a decisdo a respeito da elimina¢do ou nao deste dado. Segundo Figueira
(1998), em alguns casos, a presenga de um ou mais outliers pode comprometer os resultados
da pesquisa, mas em outros, pode ser util para avaliar tanto a qualidade quanto a precisdo do
estudo. Por isso, deve ser escolhido o teste adequado de acordo com a situacdo, a origem € o
tipo do conjunto de dados em estudo.

A deteccdo de outlier é objeto de interesse de muitas ci€ncias, como por exemplo, a
cartografia. Na geracdo de produtos cartograficos, os dados coletados que serdo utilizados
para representar o0 mundo real precisam ser confidveis, caso contrério, terd uma representacao
cartografica que ndo descreve com precisdo a realidade. A avaliacdo de dados € realizada por
meio do controle de qualidade cartogrifica, que tem por objetivo analisar a qualidade do
produto cartogréfico e verificar para qual finalidade ele se adéqua.

No controle de qualidade cartogréfica sdo utilizadas amostras de fei¢cdes de checagem,
que podem ser pontuais ou lineares, para verificar a qualidade de um produto cartogréfico.
Quando sao utilizados pontos, estes sao denominados pontos de checagem e sdo subdivididos
em pontos de teste, que sdo retirados do proprio produto em avaliacdo, e pontos de referéncia,
que sdo coletados em campo ou retirados de outra fonte com acurdcia maior que o mapa
avaliado, sendo os pontos de teste e referéncia homodlogos, ou seja, com a mesma

correspondéncia no campo e no produto cartografico.
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Porém, os pontos de checagem ndo estdo livres de erros, assim como o processo de
criacdo do produto cartogréfico. Tais falhas podem alterar as coordenadas geograficas dos
pontos, implicando em alteracdo da localizacdo mais provavel deste, prejudicando a qualidade
do produto cartogrifico final e as andlises posteriores em que o produto cartografico seja
empregado. Para contornar esse problema, os pontos de checagem divergentes podem ser
identificados utilizando um método de detec¢do de outliers adequado, por isso esta € uma
etapa importante a ser feita no processo de avaliagdo da qualidade.

Assim, no controle de qualidade cartografica, ao se detectar um outlier, primeiramente
deve-se analisar se o processo de coleta das feicoes em campo foi bem executado, assim como
se as fei¢des de teste foram bem identificadas. Caso esta identificacdo nio tenha sido bem
feita, ou seja, tenha ocorrido um erro grosseiro, deve-se entdo coletar novamente o dado ou
descartar esse ponto de checagem. Mas, se a identifica¢do e a coleta da fei¢do tiverem sido
executadas corretamente € mesmo assim for detectado como um outlier, este ponto deve
permanecer no conjunto de dados, pois € representativo da qualidade posicional dos pontos e
importante para o resultado da avaliagao (SANTOS et al., 2016).

Apesar da importancia da deteccdo de outliers, muitas vezes esta etapa € negligenciada
tanto pelos cartdografos como pelas normas que regulamentam o controle de qualidade
cartografica, que ndo abordam o tema, ji que hd poucos estudos com énfase na detec¢do de
outliers aplicado ao controle de qualidade cartogrédfica. Das pesquisas existentes cita-se o
trabalho de Nero (2005), que utiliza o Método 36 e o trabalho de Carvalho (2017), que faz
uma andlise da influéncia dos valores outliers na avaliacio de modelos digitais de elevagao
utilizando o método Boxplot ajustado. Essa escassez de trabalhos € ainda maior quando os
métodos de deteccdo de outliers sdo aplicados ao controle de qualidade cartografica com
énfase na acuricia posicional.

O processo de deteccdo de outliers é aplicado nas discrepancias posicionais, que sao
obtidas através dos pontos de teste e de referéncia. Assim, devem ser escolhidos métodos
adequados para identificar os outliers presentes nos produtos cartograficos, para garantir a
assertividade durante a avaliacdo do produto. Dessa forma, surge a necessidade de avaliar se
os métodos utilizados atualmente pelos cartdgrafos, Boxplot e 36, sdo realmente eficientes na
deteccao de outliers, visto que existem métodos descritivos e inferenciais nunca aplicados no
controle de qualidade, que podem auxiliar na deteccao de candidatos a outliers e tornar o

processo de avaliac@o da acurdcia posicional mais completo. Além disso, € necessdrio avaliar



16

importancia da aplicagdo dos métodos de detecc@o de outliers e a influéncia dessa deteccdo no

resultado da avaliacdo de um produto cartogréfico.

2.  Objetivo

Comparar métodos descritivos e inferenciais utilizados para a deteccdo de candidatos a
outliers e avaliar o efeito da remocdo de outliers detectados por aqueles métodos na acuricia

posicional de produtos cartograficos.

2.1.  Objetivos especificos

e Comparar métodos descritivos e inferenciais utilizados para a deteccdo de
candidatos a outliers;

e Estabelecer um critério para definir quando que um candidato a outlier é de
fato um outlier;

e Aplicar métodos de deteccio de outliers aos produtos cartograficos e comparar
os candidatos a outlier obtidos pelos métodos em diferentes bases de dados;

e Analisar a influéncia da remocao de outliers na classificacdo de um produto
cartogréafico;

e Auvaliar o efeito do agrupamento de pontos na detec¢do de outliers;

e Analisar o desempenho de métodos inferenciais de deteccao de outliers frente

a violagdo da pressuposi¢do de normalidade.
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3.  Revisao bibliografica

3.1. Controle de qualidade cartografica

Primeiramente deve-se entender o que € um servico cartografico, pois € através dele
que é gerado o produto cartografico. Segundo o Decreto n° 89.817 de 1984, um servigo
cartogrifico envolve toda a operacdo de reprodu¢do de uma por¢do ou de toda a superficie
terrestre, por meio de imagens, cartas, plantas, dentre outras formas de expressdo. A produgdo
cartografica deve obedecer as normas exigidas neste decreto, como também nas
especificagcdes estabelecidas pela Comissdo de Cartografia — COCAR (BRASIL, 1984). Em
1994 este orgao sofreu alteragdo de nomenclatura, passando a se chamar Comissao Nacional
de Cartografia — CONCAR (CONCAR, 2020), entretanto, a comissdo foi extinta através do
Decreto 9.759 de 11 de abril de 2019 (BRASIL, 2019).

Para avaliar a qualidade de um produto cartografico é feito um controle de qualidade
cartografica, que tem por objetivo verificar o nivel de qualidade e determinar para qual
finalidade o produto cartografico pode ser utilizado. Assim, quanto maior for o nivel de
qualidade de um produto cartografico, maior a chance de ter acertos nas decisdes tomadas ao
utilizar esse produto cartografico (SANTOS, 2010).

A regulamentacdo do controle de qualidade -cartografica estd definida nas
Especificagdes Técnicas de Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG), que
tem por objetivo padronizar a avaliacdo da qualidade dos produtos cartogréficos, descrevendo
as medidas, procedimentos e parametros usados na avaliacdo, fazendo com que todos os
produtos cartogrificos sejam avaliados usando uma estrutura comum. Empregando como
parametro a norma internacional ISO 19157, a ET-CQDG dispde os elementos de qualidade a
serem avaliados em cinco categorias, sendo eles a completude, consisténcia légica, acuricia

posicional, acurdcia temporal e acurdcia temética (DSG, 2016a).

3.1.1. Acuracia posicional

A acurécia posicional, objeto de estudo deste trabalho, pode ser definida como a
medida da qualidade da posicao geogréfica de dados geoespaciais (DSG, 2016a).
Para realizar a avaliacdo de um produto cartografico quanto a sua acurdcia posicional é

necessdrio fazer uma comparagdo entre as mensuragdes de posicionamento dos pontos do
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produto a ser avaliado, obtidas no préprio produto cartogrifico, e as mensuragdes dos mesmos
pontos obtidas a partir de uma fonte mais confidvel, definida como o padrao de comparagdo.
Os pontos desta fonte padrao sdo denominados de pontos de referéncia e sao obtidos por meio
de um levantamento de campo ou de uma coleta sobre um mapa mais acurado. J4 os pontos
do produto em avaliacdo sao chamados de pontos de teste. Ressalta-se que os pontos de teste e
referéncia devem ser homdlogos, ou seja, com mesma correspondéncia espacial (NERO,
2005).

A Figura 1 ilustra os pontos de checagem em que se tem (a) o mundo real com os
pontos de referéncia coletados no campo e (b) o produto cartogrifico em avaliacdo com seus
respectivos pontos de teste, sendo os pontos de checagem em posi¢des homodlogas. Dé-se o

nome de pontos de checagem o conjunto formado pelos pontos de referéncia e de teste.

Figura 1 - Mundo real (a) com os pontos de referéncia e produto cartografico (b) com os
respectivos pontos de teste.

\m

(a) (b)

X Pontos de Referéncia
X Pontos de Teste

Fonte: A autora.

Segundo Nero (2005), para a aquisi¢cdo dos pontos de referéncia, deve ser usado um
método que seja pelo menos trés vezes mais acurado que o procedimento usado para
determinacdo dos pontos de teste no produto avaliado. As coordenadas dos pontos de
referéncia podem ser obtidas por meio de levantamentos de campo utilizando topografia,

geodésia ou outro método de posicionamento, desde que se tenha cuidado na escolha da



19

localizac@o dos pontos e na sua correta identificagdo no campo, para que sejam efetivamente
pontos de referéncia confidveis para serem usados na avaliagdo.

Os pontos de teste sdo obtidos no préprio produto cartografico em avaliacdo, visto que
todo mapa, carta ou ortofoto deve conter um grid de coordenadas geograficas que permita a
determinagcdo das coordenadas dos pontos desejados. Assim, de posse dos pontos de
referéncia e dos pontos de teste, € possivel obter a avaliagdo da acurdcia posicional.

A acurdcia posicional pode ser classificada como absoluta (ou externa), relativa (ou

interna) ou do grid. De acordo com a ET-CQDG (DSG, 2016a), a acuricia:

Absoluta ou externa: refere-se ao caso em que hd discrepincia entre as
coordenadas da representacdo da feicdo e as coordenadas das feigdes na fonte de
maior precisdo; Relativa ou interna: refere-se ao caso em que ha discrepéncia entre
as posicdes relativas dos objetos e as posi¢des relativas reais ou aceitadas como
sendo certas; e Do grid: consiste da aplicagdo do conceito de acuricia posicional
absoluta para os dados que se caracterizam por estarem em uma malha regular. Para
todos os efeitos desta Especificagdo Técnica serdo enquadrados nesta classe as
avaliagdes que forem feitas sobre malhas de pontos de Modelos Digitais de Elevagao
(MDE).

Contudo, a ET-CQDG trata somente do primeiro e terceiro caso, visto que considera
que os erros posicionais relativos decorrem dos erros posicionais absolutos e ainda que o erro
relativo é também um erro absoluto, ndo fazendo distin¢c@o entre esses tipos de erros. (DSG,
2016a).

O calculo da acuricia posicional absoluta se baseia no calculo das diferencas entre as
coordenadas dos pontos teste e de referéncia, sendo este resultado conhecido como

discrepancia posicional, que pode ser obtida através das equagdes 1 a 4, que descrevem o

cidlculo para as discrepancias (d;) altimétrica, X, Y e a resultante planimétrica,

respectivamente.
dz; = Zri — Zp; 1
dx; = Xr; — Xp (2)
dy; = Yr; — Yri 3)
“)
dopi = [(@x)? + (@)
Em que:

e Zr; €acoordenada Z (ou altimétrica) do i-ésimo ponto de teste;

e Zpi € acoordenada Z (ou altimétrica) do i-ésimo ponto de referéncia;
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e Xr; é acoordenada X do i-ésimo ponto de teste;
e Xg; € acoordenada X do i-ésimo ponto de referéncia;
e Yr; éacoordenada Y do i-ésimo ponto de teste;
e Yy éacoordenada Y do i-ésimo ponto de referéncia.
A Figura 2 ilustra dois casos sendo que em um deles ndo ha discrepancia (a) entre as

coordenadas de checagem e em outro caso ha discrepancia (b).

Figura 2 - Ilustracdo da comparacdo entre os dados de referéncia e de teste onde (a) ndo existe
discrepancia posicional, (b) com discrepancia posicional.

(@)

I Verdadeira Posicao do Objeto

gueey gee

, Objeto Representado no produto cartografico

Fonte: A autora.

ApO6s o célculo de suas discrepancias, o produto cartogrifico € classificado quanto a
sua acurdcia posicional através da comparacdo entre as coordenadas dos pontos de teste e
referéncia, seguindo as condi¢des descritas no Decreto 89.817, ET-CQDG e ET-ADGV
(Especificagdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais). Com base nessa acurécia é

possivel definir para qual finalidade o produto cartogrifico pode ser utilizado.

3.1.2. Decreto 89.817 e ET-CQDG

A classificagdo do produto cartografico em relagc@o a sua acurdcia posicional é descrita
pelo Decreto 89.817 de 1984 nos artigos 8° e 9°. A avaliagdo de um produto cartografico é

feita considerando a escala (para produtos planimétricos) e a equidistancia vertical entre
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curvas de nivel (para produtos altimétricos), utilizando duas tolerancias chamadas de Padrao
de Exatidao Cartogréfica (PEC) e Erro-Padrdao (EP). O Decreto 89.817 classifica os produtos
cartogrificos gerados em trés classes, quais sejam A, B e C.

Para classificar um produto cartografico para uma dada classe e escala de interesse, é
necessario que os dados planimétricos do produto avaliado atenda a duas condig¢des: 1) 90%
das discrepancias calculadas tenham valores iguais ou inferiores ao PEC planimétrico; 2) que
a raiz quadrada do erro quadratico médio seja menor ou igual ao valor do EP planimétrico. J4
para dados altimétricos, € necessdrio que 90% das discrepancias altimétricas tenham valor
inferior ou igual ao PEC altimétrico e a raiz quadrada do erro quadritico médio menor ou
igual que o EP altimétrico, de acordo com a equidistincia vertical entre as curvas de nivel do
produto avaliado (BRASIL, 1984).

A Tabela 1 apresenta os critérios para o enquadramento do produto cartografico em
uma das classes, bem como os respectivos valores do PEC e EP definidos pelo Decreto

89.817.

Tabela 1: Critérios de Acurdcia Posicional, em que "esc" € a escala da carta testada e "ev" é a
equidistancia vertical das curvas de nivel.

Classe Planimetria Altimetria
Decreto-Lei PEC EP PEC EP
A <0,5mm * esc < 0,3mm * esc <1/2 x ev < 1/3 x ev
>0,5mme < 08mm * > 0,3mme >1/2e > 1/3e
B esc < 0,5mm * esc < 3/5 * ev < 2/5 * ev
>0,8mme < 1,0mm > 0,5mme >3/5e > 2/5e
C * esc < 0,6 mm * esc < 3/4 xev < 1/2 * ev

Segundo Santos (2010), o Decreto 89.817 possui algumas inconsisténcias, como, por
exemplo, a falta do estabelecimento de testes a serem usados para realizar o controle de
qualidade cartogréfica. Além disso, o Decreto 89.817 considera que as estatisticas descritivas
desvio padrdo, erro padrdo e erro quadratico médio tem o mesmo significado, o que
estatisticamente nao é verdade. Tal ambiguidade torna a norma confusa o que pode resultar
em diferentes interpretacdes e, consequentemente, aplicada de diferentes maneiras pelos
cartografos.

O Decreto 89.817 de 1984 criou o PEC com o objetivo de quantificar a qualidade
cartografica do produto analdgico. Porém, com a crescente evolucdo tecnoldgica viu-se a

necessidade de se estabelecer novos critérios para avaliacio dos produtos cartograficos
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digitais. Assim, a ET-ADGYV criou uma classe mais restritiva denominada de PEC-PCD, além
da norma ET-CQDG que descreve o processo metodoldgico para a classificagdo da acuricia
posicional estabelecida pelo Decreto 89.817.

As classes criadas pela ET-ADGV para avaliagdo do PEC estdo apresentadas na

Tabela 2 (DSG, 2016b).

Tabela 2: Classes estabelecidas de acordo com a ET-ADGV e o Decreto 89.817, em que “esc”
¢ a escala do produto cartografico testado e “ev” € a equidistincia das curvas de nivel.

Decreto ET- Planimetria Altimetria
89.817 ADGV PEC EP PEC EP
A < 0,28mm * esc < 0,17mm =* esc <0,27 * ev < 1/6 x ev
> 0,28mme <05mm > 0,17e > 0,27 e > 1/6e
A B * esc < 03mm *x esc  <1/2 x ev < 1/3 x ev
> 0,5mme <0,8mm > 03mme >1/2e > 1/3e
B C * esc < 0,5mm * esc <3/5=*ev < 2/5 x ev
>08mme <1,0mm > 0,5mme >3/5e > 2/5e
C D * esc < 06mm x esc <3/4 * ev < 1/2 x ev

Assim, através das Tabelas 1 e 2 € possivel classificar um produto cartografico quanto
a sua acurdcia posicional. As etapas que devem ser realizadas para classificar o produto

cartogréafico de acordo com a ET-CQDG (Tabela 2) sdo descritas a seguir.

3.1.2.1. Amostragem

Para avaliar um produto cartografico em relacdo a sua acuricia posicional, devem-se
obter pontos de referéncia e seus respectivos pontos de teste. Porém, devido a impossibilidade
de mapear todos os pontos de checagem da superficie terrestre que estd representada no
produto cartogrifico para fazer a avaliagdo, faz-se uma amostragem, com o objetivo de
representar toda a populagdao (SANTOS, 2010).

Para realizar a amostragem, devem-se compreender quatro conceitos fundamentais,
que foram baseados nas normas ISO 2859-1 e ISO 2859-2, os quais sdo: lote, item, limite de
qualidade aceitdvel (LQA) e qualidade limite (QL). O lote € definido como a unidade minima
em que podem ser aplicados os procedimentos de qualidade, é o produto cartografico a ser
avaliado. Ja o item ¢ a “menor unidade do lote que pode ser inspecionada”, sdo as fei¢des

geograficas representadas no produto cartografico. O LQA € o pior resultado aceitavel em
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uma avaliacdo lote a lote e, por fim, a QL € o nivel de qualidade de um lote isolado (DSG,
2016a).

No processo de amostragem, o produto avaliado € particionado em células de 4x4cm
na escala do produto cartogrifico, usando sempre valores inteiros. Por exemplo, um mapa
com escala 1:10000 terd células de 400x400m. Apods a parti¢do, € verificado cada célula a fim
de determinar se ela fard parte da populacdo que serd avaliada no lote. Em uma amostragem
de pontos de checagem, é considerada uma célula vélida apenas aquelas que possuam feicoes
em que € possivel identificar um ponto no terreno, por exemplo edifica¢des, cruzamento de
vias, cruzamento, curvas com cercas, entre outros (DSG, 2016a).

Em relacdo ao nimero de pontos necessdrios, a ET-CQDG adota como referéncia a
ISO 2859-1, para avaliar um conjunto de lotes com valor minimo de 10 lotes, realizando a
inspe¢do lote a lote e a ISO 2859-2, que avalia lotes isolados entre um e nove. Cada uma
dessas normas apresenta tabelas para definir o tamanho da amostra (n) e o nimero de
aceitacdo tolerdvel (Ac) dentro da amostra (DSG, 2016a). Assim, se o nimero de lotes for
inferior a 10, o que acontece nos casos em que € avaliado uma ortoimagem ou imagem de
satélite por exemplo, deve-se usar a metodologia de lotes isolados, mas se o nimero de lotes
for igual ou maior que 10, quando é avaliada uma base cartografica que tem 10 layers ou
mais, ou seja, mais de 10 grupos de fei¢des cartograficas como hidrografia, vias, edificacdes,
etc, usa-se amostragem lote a lote.

Se for realizar uma inspecao lote a lote, deve-se consultar a Tabela 3 considerando o
tamanho do lote e o nivel de inspecdo. A ET-CQDG especifica que o nivel geral de inspec¢ao

IT deve ser utilizado, assim, obtém a letra c6digo para o tamanho da amostra.
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Tabela 3: Letra cddigo para amostragem lote a lote de acordo com o nivel de inspecdo, em
que tamanho do lote significa a quantidade de células vdlidas da amostragem.

Tamanho do Niveis especiais de inspecoes Niveis gerais de inspecoes
Lote S-1 S-2 S-3 S-4 | 11 111
2a8 A A A A A A B
9als A A A A A B C
16 a 25 A A B B B C D
26 a 50 A B B C C D E
51a90 B B C C C E F
91 a 150 B B C D D F G
151 a 280 B C D E E G H
281 a 500 B C D E F H J
501 a 1200 C C E F G J K
1201 a 3200 C D E G H K L
3201 a 10000 C D F G J L M
10001 a 35000 C D F H K M N
35001 a 150000 D E G J L N P
150001 a 500000 D E G J M P Q
500001 ou mais D E H K N Q R

Fonte: ISO (1999).

Em seguida, deve-se definir qual serd o limite de qualidade aceitdvel (LQA) para a

avaliacdo, de modo a encontrar o valor do tamanho amostral (n) e valor de Ac (Tabela 4).
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Tabela 4: Tamanho da amostra e limite de qualidade aceitdavel de acordo com a letra c6digo.

Tamanho Limite de qualidade aceitavel (LQA) em %

Letra da

Cédigo amostra 04 065 10 15 25 40 6,5 10 15 25
A 2 I
B 3 ! ! ! ! ! 0 I N
C 5 ! ! ! ! 0 I ! 1 2 3
D 8 | | I o0 t | 1 2 3 5
E 13 ] ] o t | 1 2 3 5 7
F 20 I 0 1t | 1 2 3 5 7 10
G 32 0 1 I 1 2 3 5 7 10 14
H 50 1 ) 1 2 3 5 7 10 14 21
J 80 l 1 2 3 5 7 10 14 21 1
K 125 1 2 3 5 7 10 14 21 1 1
L 200 2 3 5 7 10 14 21 1 1 1
M 315 3 5 7 10 14 21 1 1t 1 1
N 500 5 7 10 14 20 1t 1 1t 1 1
P 800 7 10 14 21 t t 1t 1t 1t 1
Q 1250 10 14 21 1t t t t 1t 1t 1
R 2000 14 21 1 1 1t 1 1 1 1 1

Fonte: ISO (1999).

Se o tamanho da amostra ndo tiver um valor para o nivel de aceitagdo, ou seja, cair nas
setas, o valor apontado pela seta deve ser adotado pelo cartégrafo. Caso seja feita a inspecao

lote isolado, o primeiro passo é converter o LQA determinado para QL, através da Tabela 5:

Tabela 5: Conversado do limite de qualidade aceitdvel para qualidade limite.

LQA (%)
Tamanho do lote 10 4.0 0
16 a 25 12,5 32 32
26 a 50 12,5 20 32
51 a 150 8,0 20 32
151 a 1200 5,0 20 32
1201 a 10000 3,15 12,5 20
10001 a 150000 3,15 8,0 20
150001 e maiores 2,0 8,0 20

Fonte: ISO, 1985.

Depois, de posse do tamanho do lote e do QL, basta consultar estes valores na Tabela

6 e serd encontrado o tamanho da amostra (n) e o nimero de aceitagao (Ac).
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Tabela 6: Tamanho da amostra e nimero de aceitacdo da amostra de acordo para amostragem
lote isolado, em que tamanho do lote € a quantidade de células vdlidas da amostragem.

Qualidade Limite (QL) em %
08 1,25 20 3,15 50 8,0 125 20 32

Tamanho do lote

S S
SR A
91 a 150 :C ! 9(? 800 505 308 206 108 103 113
151 a 280 Anc 1(7)0 1?)0 905 605 402 208 200 210 113
281 a 500 Anc 2(2)0 185 185 8(? 500 302 312 210 230
501 a 1200 Anc 285 1(7)0 1(2)5 1?5 810 510 312 332 352
1201 2 3200 n 280 200 200 125 125 80 50 50 50

Ac 0 0 1 1 3 3 3 5 10
n 315 315 200 200 200 125 80 80 80
Ac 0 1 1 3 5 5 5 10 18

n 500 315 315 315 315 200 125 125
10001
0001 a 35000 Ac 1 1 3 5 10 10 10 18 !

n 500 500 500 500 500 315 200
lal
350012 150000 1 3 5 10 18 18 18 1 1

n 800 800 800 800
1 1
50001 a 500000 Ac 3 s 0 8 1 1 0 T

n 1250 1250 1250
1 )
500001 e maiores Ac s 10 3 1 1 1 0 +

Fonte: ISO (1985).

3201 a 10000

3.1.2.2. Avaliaciao do padrao de distribuicao espacial dos pontos de checagem

Ap6s definir o planejamento de quais pontos de checagem serdo utilizados, é
necessario avaliar o padrdo de distribuicao dos pontos de checagem antes de realizar a coleta
de campo deles, pois Santos et al. (2016) recomendam que os pontos de checagem ndo
apresentem padrdo de distribui¢do espacial aleatério ou disperso. A avaliagdo do padrdo é
realizada usando técnicas de estatistica espacial como o vizinho mais préximo ou fun¢do K de

Ripley, conforme sugerido por Santos (2010). Esse planejamento é importante, pois reduz
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custo e tempo e garante que os pontos de checagem coletados serdo efetivamente uteis na
avaliacdo e constituem uma amostra representativa de toda a drea em estudo. Apds a
verificacdo do padrio de distribui¢do espacial dos pontos de checagem, e a subsequente coleta

deles, pode-se prosseguir para a avaliacdo da acurécia posicional.

3.1.2.3. Etapas da avaliacdo da acuracia posicional

Finalizada a fase de definicdo do nimero de pontos de checagem e a escolha dos
locais de coleta, pode-se dar inicio a avaliacdo da acurdcia posicional planimétrica, seguindo
os procedimentos descritos pela ET-CQDG, sendo eles (DSG, 2016a):

1) Obter os pontos de referéncia, que devem ter precisdo trés vezes superior dos
pontos de teste e dos demais dados que foram utilizados para gerar o produto
cartogréfico;

2) Calcular a discrepancia de cada componente planimétrica (equacdes 2, 3 e 4)
sendo os pontos de teste denotados pelo sufixo “T” e os de referéncia pelo sufixo
“R”, resultando na discrepancia posicional dos erros d;, descrita na Equacédo 5;

3) Calcular a Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMS);

RMS = 5)

4) Comparar cada valor de d; com o PEC estabelecido de cada classe da Tabela 2. O
produto se enquadra onde tiver pelo menos 90% de d; inferior ou igual ao PEC da
classe testada.

5) Comparar o valor de RMS com o erro-padrido da classe que foi identificada no
passo 4. Se o RMS for menor ou igual ao EP, tem-se como resultado a classe
selecionada, caso contrario, deve-se testar com a classe abaixo, até encontrar uma
classe que satisfaca as condi¢des dos passos 4 € 5.

Para obter a acuricia posicional altimétrica, faz-se os mesmos procedimentos descritos
acima, alterando apenas o cdlculo do item 2 para a discrepancia altimétrica como
demonstrado na Equacdo 1. Salienta-se que ha um erro conceitual na norma supracitada, pois
no item 2 € utilizado pela ET-CQGD o termo “Erro médio quadrético (EMQ)” que deveria ser

escrito como “Raiz quadrada do erro quadratico médio”.
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A andlise da acurdcia posicional envolve a utilizacdo de diversos métodos estatisticos,
entre eles, citam-se andlise de precisdo, tendéncia e deteccao de outliers. Monico et al. (2009),
salientam que a acurécia envolve os efeitos sistematicos e aleatérios, enquanto a precisao esta
associada apenas a efeitos aleatérios e a tendéncia relacionada com os efeitos sistematicos,
com isso, tem-se que a acuracia envolve a medida de precisdo e tendéncia. Ao aplicar estas
defini¢cdes ao PEC, tem-se que a andlise da acurécia é realizada em termos de precisdo e
tendéncia.

Dessa forma, para que um produto cartografico tenha uma boa qualidade posicional
das informacgdes representadas, este deve ser preciso e livre de tendéncia. Para verificar a
tendéncia, Nero (2005) sugere a utilizacdo de um teste para avaliar se a média das
discrepancias € nula. Para essa finalidade, pode ser utilizado o teste t de Student ou o teste Z
dependendo do conhecimento ou nio da variincia populacional. Como esses testes exigem
normalidade, recomenda-se que a priori seja avaliado se as discrepancias seguem uma
distribuicao normal.

No trabalho de Santos et al. (2016), para verificacdo da normalidade dos dados foi
utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Ja para a andlise de tendéncia foram utilizados os testes t de
Student e as estatisticas espaciais média direcional e variancia circular. No mesmo estudo, os
autores aplicaram as metodologias do Decreto 89.817 para realizar a andlise de precisao.
Portanto, segundo a metodologia apresentada, um dado espacial s6 € considerado acurado se

ele for preciso e livre de tendéncia.

3.1.24. Teste t de Student
O teste t de Student para tendéncia é aplicado sobre as discrepancias de cada

componente posicional (dy,d,,d;p € d,). Esse teste, considerando como exemplo a
componente X, tem como hipdtese de nulidade Hy: g, = 0, ou seja, a componente X nao
apresenta tendéncia. Ja a hipétese alternativa Hy: g # 0, ou seja, a componente X apresenta

tendéncia.

A estatistica € calculada de acordo com as Equacdes 6, 7 e 8:

d, (6)
tealex = Sa.

=

5

Em que,
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e d, ¢ amédia das discrepancias para a componente X, ou seja,
r.d
7 i=1%xi
dy =——— 7
X
n @)

® sg, € o desvio padrio das discrepancias da componente X das discrepancias,

ou seja,

Sy = ?:1(dxi - &x)z (8)
* n—1
e 1 ¢ o numero de amostras.
Se |teqic x| = trqp rejeita-se a hipdtese nula, caso contrdrio, ndo rejeita a hipotese nula.
Para encontrar o valor tabelado, deve-se consultar uma tabela bilateral para o teste t de

Student e verificar o valor de acordo com o nimero de amostras e o nivel de significancia:

ttab = tn—l

NI

)

Para as demais componentes Y e Z seguem-se 0os mesmos passos supracitados para a

analise de tendéncia.

3.1.2.5. Meédia direcional e variancia circular

Uma vantagem da utilizacdo da média direcional é que por ser uma estatistica espacial,
ndo tem a pressuposi¢io de normalidade.

Para seu célculo € necessario que sejam feitas retas ligando os pontos de referéncia aos
respectivos pontos de teste e, em seguida, calcula-se o valor do azimute do alinhamento
formado (WONG; LEE, 2005). Por defini¢do, o azimute € o angulo horario medido no plano
horizontal com inicio na referéncia Norte até o alinhamento do vetor. Dessa forma, a média
direcional 8y € obtida pela Equacao 9.

X sen(6y)
X, cos(Oy) )

Em que 8y, é o azimute. Entretanto, a média circular apenas descreve a tendéncia dos

tan(0g) =

dados em uma direcdo. Dessa forma, para avaliar a tendéncia para mais de uma dire¢cdo é
necessario combinar a média direcional com a variancia circular, que € calculada a partir do

comprimento do vetor resultante (Cy), conforme mostrado na Equacéo 10.

C, = J (T cos(8))% + (T sen(8))? (10)
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A partir do comprimento do vetor resultante, calcula-se o valor da varidncia circular

que pode assumir valores entre O e 1.

Se=1--7 (11)

Em que n € o nimero de vetores. Se o valor resultante da Equacao 11 for préximo de
0, significa que a média direcional teve resultado significativo e que h4 tendéncia nos dados,
mas se o valor for préximo de 1, isso indica que os vetores t€ém dire¢des opostas e que a
média direcional ndo € representativa.

Especificamente, este trabalho se concentra na avaliagdo dos diferentes métodos
estatisticos para a deteccdo de outliers, pois a presenga dos outliers pode comprometer tanto a

avaliacdo da tendéncia bem como da precisdo de um produto cartogréfico.

3.2. Métodos para deteccao de outlier no controle de qualidade cartografica

Os métodos para a deteccao de outliers se baseiam nas discrepancias posicionais dos
pontos de referéncia e dos pontos de teste. A obten¢do destas discrepancias (d;) foi
estabelecida nas equagdes 1, 2, 3 e 4. Os métodos se baseiam em diferentes critérios para
avaliar se cada um dos valores d; representam discrepancias candidatas a outliers ou nao.

Discrepancias candidatas a outliers detectadas por um ou mais métodos podem levar a
uma das trés conclusdes: 1) o levantamento de campo dos pontos de referéncia ndo foi bem
executado e contém erros grosseiros por desatencdo do cartégrafo; ou 2) o produto
cartografico avaliado tem os valores de coordenadas de teste muito distintos dos verdadeiros
valores que deveriam assumir; ou 3) o cartografo identificou o ponto de teste ou de referéncia
no local errado. Caso seja constatado o primeiro ou terceiro caso, os valores outliers devem
ser excluidos e se necessdrio uma nova coleta de pontos de teste e de referéncia deve ser feita.
Por outro lado, se constatado o segundo caso, ou seja, se foi feita uma andlise e as
coordenadas de teste e referéncia estdo corretas, os outliers nao podem ser excluidos, pois eles
serdo importantes para defini¢do da qualidade do produto cartogréfico.

Os métodos para a deteccdo de discrepancias candidatas a outliers podem ser
classificados como métodos descritivos e inferenciais. Cada método serd aplicado sobre a

discrepancia de cada componente posicional, sendo elas X, Y, Z e 2D.
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3.2.1. Métodos descritivos

Os métodos descritivos se baseiam no calculo de estatisticas descritivas das

discrepancias. Essas estatisticas sao especificas para cada método.

3.2.1.1. Método 3o

O Método 36 € um dos critérios mais conhecidos para detectar candidatos a outliers.
Porém, esse método pode ndo ter um desempenho satisfatério nos casos em que se dispde de
uma amostra pequena, como, por exemplo, com menos de dez elementos amostrais. Nestes
casos, a média e o desvio-padrao das discrepincias se tornam muito sensiveis a outliers
(ZHAO et al., 2013).

Tem-se como premissa que discrepancias candidatas a outliers ocorrem em pequenas
propor¢des em um conjunto de dados. Segundo Ghilani (2010), quaisquer dados que diferem
da média em mais de 36 podem ser considerados como erros e devem ser removidos de um
conjunto de dados. Este autor ainda afirma que rejeitar observagdes maiores que 3¢ significa
que cerca de 99,7% de todas as observagdes serdo mantidas. Em outras palavras, apenas cerca
de 0,3% das observacdes em um conjunto de erros aleatérios normalmente distribuidos estao
fora do intervalo + 3.

Para esse método, uma discrepancia € considerada como uma candidata a outlier se
satisfizer o critério estabelecido na Equacdo 12 (ZHAO et al., 2013).

|d;| > |Ci|+3*$ (12)

Em que d; (i = 1,2,...,n) é a discrepancia estabelecida nas equacdes 1, 2,3 e 4, d é
média das discrepancias de cada componente posicional testada (dy, dy,d;p € d;) e s € 0
desvio-padrdao amostral das discrepancias de cada componente posicional testada.

Apesar de ser originalmente conhecido como 36, 0 método se baseia no desvio-padrao
amostral, o qual € denotado por s e ndo g, que normalmente representa o desvio-padrdao
populacional ndo conhecido. A notagado s foi utilizada para manter a coeréncia em relagao aos
demais métodos, que também utilizam o desvio-padrao amostral.

O Método 30 € também aplicado na Cartografia para a deteccio de candidatos a
outliers. Nesta aplicagdo € analisado se a discrepancia posicional é superior a média das

discrepancias da componente testada, somado ao valor de trés vezes o erro-padrdo (EP)
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(NERO, 2005), que tem seu valor presente no Decreto n° 89.817, conforme mostrado na
Tabela 1. Neste caso, utiliza-se geralmente o valor contido na classe A e a escala do produto
cartogréfico a ser avaliado.

Entretanto, muitos autores que utilizam esse método no controle de qualidade
cartogréfica, aqui denominado de 3¢ Cartogréfico, fazem uma supressdo da média, conforme
descrito na Equacdo 13.

|d;| >3 EP (13)

O motivo da supressao da média da Equagdo 13 € explicado pelo fato de que, quando é
realizado o controle da qualidade posicional, espera-se que as discrepancias posicionais sejam
minimas ou nulas. Estes valores minimos indicariam um produto com boa qualidade
posicional, portanto, com a média das discrepancias também assumindo um valor minimo.

Partindo desse principio, para aplicacdo no controle de qualidade cartografica serd
utilizada nesse trabalho, para efeitos de comparacdo, a Equagdo 12 sem a média e utilizando o
desvio-padrao, sendo denominado de método 30 Alternativo:

|d;| >3 *s (14)

Dessa forma, ter-se-4 uma equacgdo similar a utilizada na Cartografia (Equacdo 13),

mas utilizando o desvio-padrdo que € o proveniente do método tradicional.

3.2.1.2. Diagrama Boxplot

O diagrama de Boxplot, ou gréifico de caixa e bigodes, pode ser utilizado para analisar
a distribuicdo das discrepancias. Ele € obtido a partir da ordenagdo crescente dos valores das
discrepancias (d;) e a identificacdo dos percentis 25, 50 e 75. Estes percentis sdo comumente
conhecidos como primeiro quartil (Q,), mediana e terceiro quartil (Q3).

A diferenca entre o terceiro e primeiro quartil é denominada amplitude interquartil
(AIQ), que compreendem 50% das discrepancias. Uma propriedade interessante da amplitude
interquartil € que ela € resistente em relacdo ao efeito das distor¢cdes causadas pelas
discrepancias candidatas a outliers (WITTE; WITTE, 2005).

Para construir os bigodes da caixa, faz-se necessario o cdlculo dos limites inferior (LI)
e superior (LS) definidos nas Equagdes 16 e 17, respectivamente. Os bigodes se estendem dos

quartis aos limites inferior e superior.

AlQ = Q53— (1 (15)
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Ll =Q,—1,5*AIQ (16)

LS = Q3+ 1,5%AIQ (17)

Ao usar o gréfico de caixa e bigodes, uma discrepancia € considerada ser candidata a
outlier se seu valor for maior que o limite superior ou menor que o limite inferior. A Figura 3

ilustra um grafico de caixa e bigodes.

Figura 3 - Diagrama BoxPlot com os limites inferior e superior, os candidatos a outliers
detectados e os quartis, sendo a amplitude interquartil a diferenga entre Q3 e Q1.

@ oot Candidato a outlier

............................... Limite Superior (LS)

............................... lelte Inferior (LI)

............................... Candldatos a Outllers

Fonte: A autora.

3.2.1.3. Método Standard Deviation (SD)

O método Standard Deviation é considerado clédssico e simples de usar para detec¢ao
de candidatos a outliers. Basicamente este método utiliza de 2 limites, 2SD e 3SD, que podem
ser obtidos com base nas Equagdes 18 e 19 respectivamente (SEO; MARSH, 2006).

2D METHOD =d £ 2 *s (18)

3D METHOD =d + 3 *s (19)
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Em que d é a média amostral das discrepancias e s o desvio padrio amostral das
discrepancias.

Para cada uma das Equacoes 18 e 19, tem-se como resultado dois limites, o superior
calculado utilizando a parte da soma e o inferior utilizando a subtragdo. Dessa forma, sdo
consideradas candidatas a outliers as discrepancias que ficarem acima do limite superior ou
abaixo do limite inferior, ou seja, fora dos intervalos definidos nas equagdes.

Diferentemente do Método 36 em que a discrepancia é comparada utilizando o seu
modulo, conforme mostra a parte esquerda da Equacdo 12, no método Standard Deviation as

discrepancias sao comparadas utilizando o sinal que acompanha seu valor.

3.2.14. Método Hampel

Segundo Freitas (2019), o método Hampel aponta as discrepancias candidatas a
outliers utilizando somente a mediana das discrepancias consideradas e o desvio mediano
absoluto. Além disso, este método pode ser usado para vérios tipos de conjunto de dados, sem
restricdo. A aplicacdo do método € descrita a seguir (OLIVEIRA; CAROLI; AMARAL,
2014):

1) Calcula-se a mediana (Me) das discrepancias;

2) Calcula-se o desvio médio (r;) das discrepancias;

1, = (d; — Me) (20)

3) Calcula-se a mediana dos desvios médios r; (Mey,;));

[1F &4
l

4) Para cada ponto “i”, avaliar se a condi¢do |r;| = 4,5 M ey € verdadeira. Caso

afirmativo, a discrepancia d; é considerada candidata a outlier.

3.2.2. Métodos inferenciais

Os métodos inferenciais se baseiam no estabelecimento de duas hipéteses estatisticas,
na obtencdo de estatisticas (calculada e tabelada) e na comparacdo destas estatisticas para
decidir por uma das duas hipéteses estabelecidas. Embora os métodos se assemelhem nos
passos a serem seguidos, eles diferem nas hipéteses estabelecidas, na obten¢do das estatisticas
calculada e tabelada e, também, nas pressuposi¢cdes para a aplicacdo deles, conforme

apresentado a seguir.
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3.2.2.1. Teste de Dixon

O teste de Dixon é um teste bilateral cuja hipétese nula defende a inexisténcia de
discrepancia candidata a outlier no conjunto das discrepancias (FERGUSON, 1961).

Este teste tem como pressuposi¢do a distribuicdo normal das discrepancias e que o
nimero de discrepancias seja menor ou igual a 40, ou seja, n < 40. Para realizar o Teste de
Dixon é necessdrio calcular o valor da estatistica de Dixon, D, cuja equagcdo depende das

iteracoes que sdo feitas, de acordo com as discrepancias detectadas (DIXON, 1950).

Tabela 7: Equacdes de Dixon.
Iteracdo Equacao

14 dz - d1 dn - dn—l
Dp=—eD,=———
1T 4, 67T T, — 4,
Fonte: Dixon (1950).

Uma vez em ordem crescente os valores das discrepancias, d; representa o primeiro
valor da discrepancia, d, o segundo valor, at¢ n-ésimo valor d,,. Primeiramente deve ser
feito o cédlculo de D,, demonstrado na Tabela 7, para verificar se d;, ou seja, a menor
discrepancia, € uma candidata a outlier. De acordo com o resultado obtido para o d;, segue-se
0s seguintes passos descritos a seguir:

e Se d; é candidata a outlier, esta discrepancia deve ser removida da série e as
demais discrepincias reordenadas. Depois, realiza-se o cdlculo de D, para
verificar se d,, € uma candidata a outlier. Salienta-se que o novo valor de d;
serd o segundo valor da série, ja que o primeiro foi eliminado.

e Se d; ndo é candidata a outlier mantém-se todas as discrepancias da série e
realiza-se o cdlculo de D, para verificar se d,, ¢ uma candidata a outlier,
usando o valor da primeira discrepancia como d;.

Se d,, ¢ uma candidata a outlier, esta discrepancia devera ser removida da série de
dados e as discrepancias reordenadas. Assim, para o préximo cdlculo de D;, a discrepancia a
ser usada em d,, serd o valor que estd na posi¢ao n — 1. Logo, a discrepancia detectada como

candidata a outlier sempre € eliminada da série para fazer o proximo célculo. Esse processo €
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repetido até que o menor e maior valor da série de dados ndo sejam detectados como
candidatos a outliers (DIXON, 1950).

Para decidir se a discrepancia € ou nao candidata a outlier, compara-se o valor de Dy
ou D, com o valor de D tabelado, o qual € obtido com base no nivel de significancia a e no
ndmero de discrepancias n, ou seja, Digperado = Da(M). Se Dj (i=1 ou 2) = Ditabelado- tem-se a
presenca de uma discrepancia candidata a outlier.

Uma desvantagem do teste de Dixon é que aumentando n, aumenta-se também a

probabilidade de ocorrer grandes desvios no conjunto de medidas (OLIVEIRA, 2008).

3.2.2.2. Teste de Grubbs

Existem vdérios critérios para testar valores discrepantes e alguns deles incluem a
observacdo suspeita de ser um candidato a outlier no cdlculo, cujo valor resultante €
comparado com um valor critico e assim realiza-se uma andlise para decidir se a observacdo
deve ser mantida ou retirada. A maioria dos métodos se baseiam em uma distribui¢do normal,
como € o caso do teste de Grubbs (1969).

Segundo Grubbs (1969), a hipdtese nula testada € que todas as discrepancias da
amostra vém da mesma populacio, ou seja, ndo sdo candidatas a outliers. Seja uma amostra

com n discrepancias posicionais, em ordem crescente denotada por dq < d; < ---d; - < d,
sendo d; o valor duvidoso, ou seja, que pode ser o menor ou maior valor. Para analisar um
unico candidato a outlier, a estatistica T; € calculada utilizando a Equagéo 21.

dj—d
Ty ==

5 @1

Em que d é a média das n discrepancias posicionais e s é o desvio padrio amostral,
com n — 1 graus de liberdade. A Equagdo 21 também pode ser usada para testar se o valor
mais baixo, d;, do conjunto de discrepancias é um candidato a outlier. Porém, ndo pode ser
usada para testar o valor mais alto e mais baixo, pois se acredita que € improvavel que isso
aconteca simultaneamente (GRUBBS, 1969).

O valor tabelado do teste de Grubbs € obtido por Tigpeiado = To(1) em que a € o
nivel de significancia e n é o nimero de discrepancias. Se o valor de T;, for maior que o valor
contido na Tabela de Grubbs, rejeita-se a hipdtese nula e tem-se uma discrepancia candidata a

outlier.
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3.2.2.3. Teste de Chauvenet

O teste de Chauvenet baseia-se em uma amostra com distribui¢ao normal e na hip6tese
nula de que as discrepancias nao sao outliers (CALLEGARO, 2014).

Para verificar se uma discrepancia é candidata a outlier, deve-se calcular a estatistica
do teste R; conforme Equagao 22 (GLEN, 2016):

ld; - d| (22)
R =—
S

Em que d; é a discrepancia candidata a outlier, d é a média amostral e s o desvio
padrdo das discrepancias.

Para que seja realizado o teste de Chauvenet, as discrepancias devem estar em ordem
crescente. O teste deve ser aplicado calculando a estatistica R; (Equacao 22) para a menor € a
maior discrepancia, e posteriormente compar esses valores de R; com o valor tabelado para o
critério de Chauvenet o qual é obtido por Ry, = R (n), em que n é o nimero de
discrepancias. Neste teste ndo € necessdrio definir um nivel de significancia, visto que a tabela
¢ tnica e necessita apenas do nimero de discrepancias.

Se R; > R:4p, a discrepancia testada € considerada um candidato a outlier. Se uma das
discrepancias for acusada, deve-se elimind-la da amostra e refazer os cdlculos para média e
desvio padrdo, assim como obter um novo valor tabelado, e seguir com o célculo de R; para
os novos valores de menor e maior discrepancia. O procedimento deve ser repetido até que
ndo sejam mais detectados candidatos a outliers (FERREIRA, 2017).

Se a Equacao 22 for comparada a Equacdo 21 proveniente do teste de Grubbs, nota-se
uma semelhanga entre elas. Entretanto, deve-se salientar que além das diferencas existentes
como o mddulo presente na Equacdo 22 e nos valores tabelados, ja que cada teste tem sua
respectiva tabela, ou seja, as metodologias de aplicagdo sdo distintas. Enquanto o método de
Grubbs limita a sua aplica¢do apenas para a menor e maior discrepancia, o teste de Chauvenet
¢ um método iterativo, que permite a sua aplicaciao nas discrepancias até que ndo sejam mais

detectadas candidatas a outliers.
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4. Materiais e métodos

4.1. Materiais

As bases de dados utilizadas neste estudo foram obtidas de trabalhos realizados por

outros autores, cujas informagdes podem ser vistas na Tabela 8.

Tabela 8: Bases de dados.

N°  Equidistincia Resolugdo  Escala

Método de obtencao dos

Base Fonte Pontos Vertical (m) Espacial do pontos de referéncia
(m) produto
AL26 (Slg(l;ll"l("))OS, 26 - 2,5 1:25.000 Receptor GNSS
(MAROTTA Cartas topogréficas
IT30 e VIEIRA, 30 - 15 1:50.000 1:50.000
2005) o
(MAROTTA
VC30 e VIEIRA, 30 - 15 1:50.000 Receptor GNSS
2005)
(SANTOS e
VC24 VIEIRA, 24 - 2,5 1:25.000 Receptor GNSS
2009)
(SANTOS e
VC33 VIEIRA, 33 5 1 1:10.000 Receptor GNSS
2009)

A primeira base de dados, aqui renomeada de AL26, foi gentilmente cedida pelo
Professor Afonso de Paula dos Santos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), e foi utilizada na elaboracdo de sua dissertacdo de mestrado
(SANTOS, 2010). Esta base de dados € composta por uma ortoimagem ALOS do sensor
PRISM pancromatica, de julho de 2008, com resolu¢ao espacial de 2,5 metros que cobre uma
por¢ao do municipio de Alvinépolis - MG.

A segunda e a terceira base de dados, denominadas de IT30 e VC30, respectivamente,
utilizadas por Marotta e Vieira (2005), compreendem duas imagens orbitais do sensor ASTER
com 15 metros de resolugdo espacial, sendo uma obtida no dia 02/06/2002, que contempla o
municipio de Itabirito — MG, e outra do dia 29/03/2001, que contém o municipio de Vigosa -
MG. A quarta base de dados, VC24, utilizada por Santos e Vieira (2009), é composta por uma
imagem orbital do satélite CBERS-2B do sensor HRC (Camera Pancromdtica de Alta

Resolugdo) com resolucao espacial 2,5 metros, que também cobre a cidade de Vicosa — MG.
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A quinta base de dados, também retirada de Santos e Vieira (2009), aqui denominada de
V33, consiste em uma ortoimagem IKONOS de 1 metro de resolugdo espacial, que contém
além das informagdes planimétricas, valores de altimetria representados pode meio de curvas
de nivel com equidistancia de 5 metros.

Para cada uma das bases de dados, foi utilizado um método para obten¢dao dos pontos
de referéncia. Na primeira base de dados AL26, foram coletados 26 pontos de referéncia por
meio de um posicionamento estitico com receptor GNSS (Global Navigation Satellite
System) Leica, modelo GPS 900 CS. Para o processamento dos dados coletados em campo foi
tido como base as estacdes VICO e MGBH da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC), localizadas em Vigosa-MG e Belo Horizonte-MG,
respectivamente (SANTOS, 2010).

Para a base de dados IT30 foram utilizadas como referéncia cartas topograficas na
escala 1:50.000, enquanto que para a base VC30, os dados de referéncia foram 30 pontos
obtidos utilizando um receptor GNSS (MAROTTA; VIEIRA, 2005). A quarta e a quinta base
de dados, VC24 e VC33, contaram com 24 e 33 pontos de referéncia, respectivamente. Sendo
que ambas tiveram seus pontos coletados utilizando receptores GNSS Promark 2 da Ashtech,
no modo de posicionamento estitico (SANTOS; VIEIRA, 2009).

Alguns autores, como Nero (2005) e Santos (2010), recomendam que os pontos de
referéncia sejam trés vezes mais acurados que o produto cartogrifico em avaliacdo. Dessa
forma, as bases de dados AL26, VC30, VC24 e VC33, que tiveram seus pontos de referéncias
coletados em campo por levantamento geodésico (posicionamento GNSS), atendem a esse
requisito.

Entretanto, os pontos de referéncia da base IT30 foram adquiridos através da
digitalizacdo de outra carta. Este fato a principio ndo seria um problema, porém a escala da
carta de referéncia utilizada foi a mesma utilizada na classificacdo do produto cartogréfico,
sendo que a escala da carta de referéncia deveria ser trés vezes maior. Logo, para a base T30

a recomendacgdo para os pontos de referéncia nao foi seguida.

4.2. Meétodos

As etapas utilizadas nesta pesquisa sdo apresentadas, resumidamente, na Figura 4. A

descricdo de cada uma destas etapas € apresentada a seguir.
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Figura 4 - Fluxograma das etapas realizadas para a avalia¢do da acurdcia posicional, com
vistas a comparagdes dos métodos de deteccao de outliers.

Analise da distnbuicZo espacial dos pontos
de checagem

:

Calculo das discrepancias ’

l

| Analise preliminar das discrepancias

Estatisticas Descritivas

:

Aplicagio de métodos de
detecc3o de outliers

Meétodos descritivos ’ Métodos Inferenciais }4—

[ Comparagao dos resultados

'

Teste de Normalidade

| Remoc&o de Outliers I
Y l
l Avaliagdo da Acuracia Posicional Awvaliagao da Acuracia Posicional
| Precisac Tendéncia Precisao Tendéncia

| Comparagdo das avaliagdes I

Fonte: A autora.

Salienta-se que antes de iniciar o controle de qualidade cartografica, o ideal seria

definir o nimero de amostras necessdrias para cada uma das dreas de estudo e escolher os
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locais onde seriam coletados os pontos de teste e de referéncia, conforme a metodologia
apresentada na Revisdo de Literatura (item 3.1.2.1). Contudo, esse passo nao foi realizado,
visto que as bases de dados utilizadas ja contém os pontos de checagem supracitados e ndo
foram realizadas novas coletas de dados.

Assim sendo, a etapa inicial consistiu na espacializacdo das coordenadas X e Y dos
pontos de teste e de referéncia de cada uma das cinco bases de dados, a fim de gerar uma
andlise visual da distribui¢do espacial dos pontos.

Posteriormente, para avaliar o padrao de distribui¢c@o espacial dos pontos de checagem
foi utilizada a fun¢do K de Ripley, descrita em Wong e Lee (2005). Esta fun¢do utiliza a drea
mapeada em seu célculo, mas como as bases disponibilizadas ndo possuiam os dados
referentes a drea real de estudo, foi utilizado como recurso um retdngulo minimo que envolve
0s pontos, ou seja, foi criado uma drea minima ao redor dos pontos.

Ap0s a verificacdo do padrao da distribuicdo espacial dos pontos, com as coordenadas
dos pontos de teste e das dos pontos de referéncia, foram calculadas as discrepéncias
planimétricas e altimétricas, fazendo uso das Equagdes 1, 2, 3 e 4, para cada uma das cinco
bases de dados. A partir dos valores dessas discrepancias, foram calculadas algumas
estatisticas descritivas, como média, mediana, desvio-padrio, coeficiente de variacdo, erro-
padrdo, primeiro e terceiro quartil, € maior e menor valor.

De posse de todas as discrepancias planimétricas e altimétricas (dx;, dy;, dap, € dz;

para i = 1,2,---,n), aplicaram-se os métodos descritivos de deteccdo de outliers Método 3o
(subdividido em 30, 36 Alternativo e 3o Cartografico), Diagrama Box-Plot, Método Standard
Deviation (2D e 3D) e o Método de Hampel, descritos na Revisdo de Literatura nos itens
3.2.1.1.,3.2.1.2,3.2.1.3 e 3.2.1.4, respectivamente.

Em seguida, o conjunto das discrepancias de cada uma das bases de dados foi
submetido ao teste de Shapiro-Wilk para avaliar a suposic¢ao de distribui¢ao de probabilidades
normal. Posteriormente, cada conjunto de discrepancias foi submetido aos métodos
inferenciais para deteccdo de outliers, considerando o nivel de significancia de 5%, sendo eles
o Teste de Dixon, o Teste de Grubbs e o Teste de Chauvenet, descritos na Revisdo de
Literatura nos itens 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3, respectivamente. Com isso, foi observado o
desempenho dos métodos em detectar outliers, verificando qual método foi mais ou menos

conservador a presenca deles.
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Ap6s a aplicagdo dos métodos descritivos e inferenciais, calculou-se para cada um
deles e em cada uma das bases de dados, a sua taxa de discrepancias detectadas como

candidatas a outlier. Essa taxa foi obtida pela Equacao 23.

dy;j (23)

Em que
e Txy;: taxa de deteccdo de discrepancias candidatas a outlier pelo método k (tal
que representa cada um dos métodos descritivo e inferencial) na base j (tal que
j=AL26, IT30, VC30, VC24 e VC33);
e dy;: nimero de pontos que tiveram pelo menos uma de suas componentes de
discrepancia (dx;, dy;, dz;) detectadas como candidatas a outlier;
e n;: numero total de pontos da base de dados.

No célculo dessa taxa, mesmo que um ponto tivesse mais que uma componente de
discrepancia detectada como candidata a outlier, foi considerado apenas uma unidade no
calculo da taxa.

Em geral, para verificar se uma discrepancia candidata a outlier é realmente um outlier
deve ser realizada uma avaliacdo para averiguar o motivo do alto valor de discrepancia
detectado. Este valor pode estar relacionado com a qualidade do préprio produto cartogréfico,
ou com a ocorréncia de algum erro grosseiro ou sistemdtico durante a obten¢do do ponto de
teste, no produto cartografico avaliado, ou durante a coleta do ponto de referéncia. Para o
primeiro caso, deve-se manter esta discrepancia e seu respectivo ponto associado, pois este
valor é importante para avaliar a qualidade do produto cartografico. Para o segundo caso, ter-
se-1a realmente um outlier, visto que o valor alto de discrepancia provém de um erro ocorrido
durante a coleta dos pontos de referéncia ou de teste utilizados na avaliagdo.

Como as bases de dados neste estudo foram obtidas de trabalhos anteriores, ndo foi
possivel a realizacdo da andlise quanto a forma de suas obtengdes. Dessa forma, houve a
necessidade de se estabelecer um critério para definir se um ponto de checagem € ou ndo € um
outlier. Esse critério teve como base os resultados dos métodos descritivos e inferenciais
aplicados a cada uma de suas componentes:

e Se nenhuma das componentes do ponto foi detectada como candidata a outlier

por nenhum dos métodos, entdo o ponto nao € outlier e, nesse caso, o ponto foi
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mantido na base de dados para avaliacdo da acurdcia do seu produto
cartogréfico;

e Se pelo menos uma das componentes do ponto foi detectada como candidata a
outlier por um método descritivo e um método inferencial, entdo o ponto € um
outlier e, nesse caso, o ponto foi removido da base de dados para avaliagao da
acurdcia do seu produto cartografico.

Este critério foi estabelecido considerando que os métodos descritivos e inferenciais
sdo complementares. Uma vez que os inferenciais t€ém pressuposi¢des para sua aplicacdo,
caso alguma pressuposicao ndo seja atendida e isso implique na falha do método inferencial, o
método descritivo seria um indicativo para apontar a presenga de um candidato a outlier.

As normas que regulamentam o controle de qualidade cartogréfica utilizam apenas das
discrepancias 2D e Z para realizar a avaliacdo planimétrica e altimétrica do produto
cartografico, respectivamente. Dessa forma, na pratica a deteccdo de outliers € feita apenas
nas componentes 2D e Z. Contudo, a detec¢do de outliers deveria ser aplicada em todas as
componentes (X, Y, Z e 2D), pois quando se aplica os testes para verificacdo da tendéncia,
como o teste t de Student, ele é aplicado em todas as componentes. Assim, neste trabalho os
métodos de deteccio foram aplicados em todas as discrepancias, sendo elas X, Y, Z e 2D.

Para auxiliar na visualizacdo dos pontos que foram apontados como candidatos a
outliers pelos métodos descritivos e inferenciais, foi construido um Diagrama de Venn
contemplando todas as deteccdes.

ApOs a remogdo ou ndo dos outliers, cada produto foi avaliado quanto a sua acuréicia
posicional planimétrica e/ou altimétrica e para isso, analisou-se a precisdo e a tendéncia. A
andlise de precisdo e de tendéncia foi realizada seguindo a metodologia proposta por Santos et
al. (2016), descritas na Revisao de Literatura nos itens 3.1.2.3, 3.1.2.4 ¢ 3.1.2.5.

A avaliacdo da acuricia posicional foi feita utilizando-se o software livre GeoPEC,
disponivel na pagina do curso de Engenharia de Agrimensura e Cartografica da UFV
<http://www.eam.ufv.br/>, cujos detalhes podem ser obtidos em Santos (2010).

Adicionalmente foi realizada a avaliacdo da acuricia posicional de cada produto
cartografico sem a remog¢do de outliers, realizando-se apenas as andlises de precisdo e de
tendéncia (Figura 4).

Assim, cada um dos cinco produtos cartogrificos foi avaliado quanto a sua acuricia

posicional com e sem a remocao de pontos outliers, com o objetivo de avaliar se a remocao de
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outliers influencia na qualidade do produto cartogréafico. Além disso, foi definida a forma de
combinacdo entre os métodos de deteccdo de outliers para ser aplicado no controle de
qualidade cartografica, no qual deve ser utilizado pelo menos um método descritivo e um
inferencial. Se um ponto for detectado simultaneamente por pelo menos um método descritivo

e um método inferencial, este ponto é um outlier e deverd ser removido da base de dados.
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5. Resultados

5.1. Andlise da distribuicao espacial dos pontos de checagem

A primeira etapa deste estudo consistiu na espacializacdo das coordenadas dos pontos
de checagem (teste e referéncia), para cada uma das bases de dados. Devido a pequena escala
do desenho utilizada na Figura 5, os pontos de teste e referéncia ficaram sobrepostos.
Contudo, se fosse utilizado uma escala maior para a representagao, seria possivel visualizar as
discrepancias entre as coordenadas de pontos de teste e de referéncia, conforme demonstrado

na amplia¢do de um dos pontos de checagem da base VC33.
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Figura 5 - Distribui¢@o espacial dos pontos de controle das cinco bases de dados (AL26, IT30,
VC30, VC24 e VC33) em que para VC33 foi feita uma amplia¢io para visualizacao dos

pontos de teste e referéncia.
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Fonte: A autora.

A partir de uma andlise visual da Figura 5 é possivel concluir que as bases de dados

AL26, VC24 e VC33 possuem uma distribuicdo espacial dos pontos melhor do que as bases
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IT30 e VC30. Porém, para que esta andlise ndo seja apenas subjetiva, foi aplicada a Fun¢do K
de Ripley sobre os pontos de referéncia de cada base de dados. Essa andlise tem como
objetivo avaliar se o padrdo da distribui¢do espacial dos pontos € aleatério, agrupado ou

disperso. Os gréficos obtidos com a aplicacdo da Funcdo K de Ripley encontram-se na Figura

6.
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Figura 6 - Funcdo K aplicada nas cinco bases de dados.
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Fonte: A autora.

A interpretacdo da Figura 6 tem como base a linha simbolizada na cor vermelho, cujo

comportamento representa o padrdo da distribuicdo espacial observado nos pontos de
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referéncia, pois a linha na cor azul representa o padrio esperado de pontos para uma
distribuicao aleatéria. Quando, para uma dada distancia, a linha vermelha estd acima do limite
superior do envelope (linha preta tracejada superior na cor preta) conclui-se que, para aquela
distancia, o padrdo da distribui¢do espacial dos pontos € agrupado. Por outro lado, se para
uma dada distancia, a linha vermelha estd abaixo do limite inferior do envelope (linha preta
tracejada inferior na cor preta) conclui-se que, para aquela distincia, o padrao da distribui¢dao
espacial dos pontos € disperso. Se a linha na cor vermelha se encontra dentro do envelope o
padrdo de distribuic@o dos pontos € aleatdrio.

Para a maioria das distancias, as bases AL26, VC24 e VC33 apresentaram um padrao
de distribuicdo espacial dos pontos de referéncia aleatério. Por outro lado, as bases IT30 e
VC30, para a maioria das distincias, apresentaram padrdo de distribuicdo espacial dos pontos
de referéncia agrupado. De acordo com Santos (2010), para realizar uma avaliagdo da
qualidade de um produto cartografico € necessario que os pontos de checagem apresentem
padrao de distribuicdo espacial disperso ou aleatdrio, pois esses padrdes indicam que os
pontos coletados estdo bem distribuidos espacialmente, ou seja, tem informagdes que
conseguem descrever toda a drea de estudo. O padrdo agrupado indica que os pontos estdo
concentrados em apenas uma parte da drea de estudo. Dessa forma, ndo hd uma
representatividade de toda drea mapeada e, assim, tais pontos ndo seriam ideais para serem
utilizados para mensurar a qualidade de um produto cartografico.

Partindo desse principio, as bases AL26, VC24 e VC33 atendem ao padrao exigido e
as bases IT30 e VC30 ndo atendem. Contudo, para efeito de estudo, as bases IT30 e VC30
foram mantidas neste trabalho para avaliar o efeito do agrupamento de pontos na deteccdo e

remocao de outliers.

5.2.  Calculo das discrepancias e analise preliminar a partir das estatisticas

descritivas

Ap6s a verificagdo do padrao de distribuicdo espacial dos pontos de referéncia, foram
calculadas as discrepancias posicionais e suas estatisticas descritivas para cada uma das bases

(Tabela 9).



Tabela 9: Estatisticas descritivas para as bases de dados (AL26, IT30, VC30, VC24 e VC33), em que d,, representa o valor de discrepancia

na componente X, d,, a discrepanciaemY, d,p, a discrepancia planimétrica resultante e d; a discrepancia em Z.

Di A n’ de Média  Mediana Desvlo Coefic.l ente Err(~) |[Minimo| |Maximo|
iscrepancia pontos (m) (m) Padrao de variacido padrao Q1 Q3 (m) (m)
(m) (%) (m)
Estatisticas Descritivas - AL26
d, -0,074 0,258 2,831 -3825,67% 0,555 -2,187 1,021 0,008 6,295
d, 26 0,714 0,924 2,592 363,02% 0,508 -1,113 1,982 0,023 5,788
d,p 3,356 3,221 1,884 56,14% 0,370 1,830 4,474 0,176 7,230
Estatisticas Descritivas - I'T30
d, -3,309 -3,676 12,865 -388,79% 2,523 -8,565 4,068 0,221 34,342
d, 30 -8,489 -6,861 12,842 -151,28% 2,518 -16,752 0,503 0,277 40,512
d,p 17,698 14,662 9,606 54,28% 1,884 10,169 22266 6,266 40,548
Estatisticas Descritivas - VC30
d, -0,243 1,032 14,107 -5805,35% 2,767  -12,220 11,724 0,752 30,395
d, 30 1,256 0,611 11,061 880,65% 2,169 -5,787 5,894 0,019 44,618
d,p 15,440 14,375 8,743 56,62% 1,715 10,463 16,725 4,173 46,318
Estatisticas Descritivas - VC24
d, 0,214 2,095 7,858 3671,96% 1,541 -3,097 4,536 0,082 19,523
d, 24 -2,044 -1,077 6,481 -317,07% 1,271 -3,470 2,614 0,239 25,824
d,p 7,923 5,466 6,533 82,46% 1,281 3,563 9,719 1,171 29,486
Estatisticas Descritivas - VC33
d, -4,843 -4,951 1,345 -27,77% 0,264 -5,362 4,948 0,083 8,363
d, 33 -0,600 -0,753 0,996 -166,00% 0,195 -1,193  -0,375 0,005 2,367
d, 0,211 0,227 1,400 663,50% 0,275 -0,441 1,046 0,056 4,699
d,p 5,014 5,028 1,199 23,91% 0,235 4,422 5,582 0,938 8,363

50
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Pode ser observado na Tabela 9 que, para a base AL26, os maximos valores de
discrepancias tendem a ocorrer para a componente X e 2D, com valores superiores a sete
metros. Ainda nesta base, a componente 2D é a que possui maior média de discrepancias.
Entretanto, ao analisar seu coeficiente de variacdo notou-se que ele é o menor valor entre
todas as componentes, mostrando que a componente 2D € a que possui maior homogeneidade
em relacdo aos valores de discrepancia das componentes X e Y.

Ao analisar a base I'T30, notou-se que as discrepancias tenderam a apresentar valores
superiores aos observados para as bases de dados AL26, VC24 e VC33, atingindo os
maximos valores em moddulos de 34,342 metros, 40,512 metros e 40,548 metros para as
discrepancias X, Y e 2D, respectivamente. Um dos fatores que podem explicar os altos
valores de IT30 € a forma de coleta dos pontos de referéncia. Nesta base de dados os pontos
de referéncia foram extraidos da carta SF-23-X-Alll-3 na escala 1:50.000, através de uma
mesa digitalizadora (MAROTTA; VIEIRA, 2005). Segundo Francisco (1993), a digitalizacao
€ um processo moroso, sujeito a erros humanos. Adicionalmente, tem-se outro agravante que
€ o nivel de desatualiza¢do das cartas. Outra possibilidade para explicar os altos valores de
discrepancias encontradas nessa base € a propria qualidade do produto.

Analisando-se os resultados para a base VC30, disponiveis na Tabela 9, observou-se
que a discrepancia 2D tende a possuir maior média de discrepancias, mas € a mais homogénea
em comparagdo com dy e d,,, pois possui menor coeficiente de variagdo. O erro-padrio para a
discrepancia resultante 2D também € o que possui menor valor. O comportamento observado
para a VC30 € semelhante ao que ocorreu com VC24, pois a discrepancia em X € a que tende
a possuir, em moédulo, a menor média de discrepancias e o maior desvio-padrdo, o que
consequentemente faz com que essa base de dados tivesse um alto coeficiente de variagdo.
Com base nessa informacgdo, concluiu-se que a componente X € a mais heterogénea e seus
valores de discrepancia variaram de 0,082 a 29,486 metros na base de dados VC24.

Conforme visto, as bases anteriores ndo t€ém a componente Z de discrepancia, visto
que foram coletados apenas pontos planimétricos X e Y. J4 para a base VC33 foram coletados
os valores de altitude geométrica. Sendo assim, foi possivel fazer também o calculo da
discrepancia altimétrica Z (d,). Dentre todas as bases de dados, VC33 foi a que apresentou
um dos menores valores de discrepancias, sendo ele igual a 0,005 metros.

Na Tabela 9, notou-se ainda que algumas bases de dados sdo mais homogéneas, ou

seja, possuem discrepancias que giram em torno do mesmo valor e outras mais heterogéneas,
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com grandes variagdes nas discrepancias. Esse fato é confirmado através do coeficiente de
variac@o, que mostrou que para todas as bases, a discrepancia 2D foi a mais homogénea.

Em relacdo a esta estatistica descritiva, notou-se que o coeficiente de variagdo possui
altos valores e alguns deles com sinal negativo. Os valores negativos encontrados no
coeficiente de variacao sao justificados pelo sinal da média. Muitas bases de dados t€m mais
discrepancias negativas do que positivas, acarretando média negativa e, por consequéncia,
coeficiente de variacdo negativo. Os altos valores de coeficiente de variacdo, que sdo
superiores a 100, ocorreram devido ao baixo valor de média, visto que as discrepancias na
maioria dos casos sdo inferiores a unidade, e o alto valor de desvio-padrao.

Ainda em relacdo a Tabela 9, verificou-se que a média de discrepancias para a
componente 2D foi a maior, se comparado as outras componentes, para todas as bases de
dados. Segundo Santos (2010), quando se avalia o comportamento das componentes da
discrepancia planimétrica X e Y isoladamente, é considerando apenas a translacdo do dado

espacial, porém, ao se avaliar a resultante (2D), é analisada a escala do produto cartografico.

5.3. Aplicacao de métodos de deteccao de outliers

ApOs realizar a andlise preliminar descritiva e do padrao da distribui¢cdo espacial dos
pontos, foram aplicados quatro métodos descritivos de detec¢io de outliers em cada uma das
cinco bases de dados. Foram utilizados o Método 36 (sendo aplicados o Método 3o, 36
alternativo e 30 Cartografico com EP da classe A para a respectiva escala do produto em
avaliag¢do), BoxPlot, Método Standard Deviation 2D e 3D e Método Hampel.

Em termos didaticos, pode-se pensar que cada um desses métodos realiza um teste de
hipéteses empirico para cada uma das discrepancias de uma base de dados. A hipdtese de
nulidade € que a discrepancia ndo € uma candidata a outlier e a hipdtese alternativa € que a
discrepancia € uma candidata a outlier. Diz-se que é um teste de hipotese empirico, pois a
conclusdo € apenas subjetiva, nio se baseando em uma distribui¢do de probabilidades.

Assim, ap6s aplicar os procedimentos foi verificado se 0 método foi mais conservador,
ou seja, conservou um numero maior de hipdteses de nulidade como verdadeira, ou se o
método foi menos conservador, ou seja, conservou um nudmero menor de hipéteses de
nulidade como verdadeira.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados dos métodos aplicados a cada

discrepancia posicional da base de dados AL26. Nessa tabela sdo apresentados apenas os
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pontos que foram identificados como candidatos a outlier, ou seja, aqueles pontos que
apresentaram pelo menos uma de suas componentes de discrepancias como candidata a
outlier, em pelo menos um método. Além disso, é apresentada a taxa de deteccdo de cada
método, que € a porcentagem de pontos detectados como candidatos a outliers em relacdo ao

total de pontos da base de dados.

Tabela 10: Detecgdo de outliers pelos métodos descritivos aplicados a base AL26, em que “x”
significa que o referido ponto € candidato a outlier.

Método
30
36 cartogréfico Standard | Standard
30 . BoxPlot | Deviation | Deviation | Hampel
Ponto alternativo | Classe A D 3D
1:25.000
XY2DIXY 2D|XY 2D XY 2DXY 2D XY 2D|X Y 2D
17 - - - |- - X |- = - X - - |x - - |- - - |- - -
21 - - - |- - X |- - - T e e B
22 - - - |- - x |- - - S N T
24 - - - |- - X |- - - - - - - - X - - - - -
Taxa de| (g 15% 0% 4% 8% 0% 0%
detecciao

Considerando os resultados de todos os métodos, na base AL26 foram identificados
quatro pontos (n° 17, 21, 22 e 24) como candidatos a outliers. O ponto 17 foi identificado
como candidato a outlier por trés métodos, ja o ponto 24 foi identificado como candidato a
outlier por dois métodos. Um aspecto a ser destacado é o fato do Método 3o, 36 Cartografico,
Standard Deviation 3D e o Hampel ndo terem identificado nenhum ponto, indicando que
esses métodos sdo mais conservadores. Por outro lado, o Método 3o Alternativo foi menos
conservador a presencga de outliers, identificando os quatro pontos como candidatos a outlier.
Se for comparada a taxa de deteccdo, este método apresentou uma detecgdo de 15% dos
pontos da base AL26 como candidatos a outliers.

A base IT30 (Tabela 11) apresentou resultados similares aos observados para a base
AL26, nos quais os métodos 3o, 3o Cartografico e Standard Deviation 3D ndo acusaram
nenhum ponto como um candidato a outlier. Os métodos 3¢ alternativo, BoxPlot e Método
Standard Deviation 2D apresentaram a mesma taxa de deteccdo, de 10%, enquanto o método

Hampel apresentou taxa de detec¢ao de 7%.



Tabela 11: Detec¢do de outliers pelos métodos descritivos aplicados a base T30, em que
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(1))

X
significa que o referido ponto € candidato a outlier.
Método
K1
36 cartosrafico Standard | Standard
30 . g BoxPlot Deviation | Deviation | Hampel
Ponto alternativo | Classe A D 3D
1:50.000
XY 2DXY 2D | XY 2D | X Y 2D|XY 2D XY 2D |X Y 2D
mnm |- - - |- - x |- - - | - - -|-'x - |- - - |- - -
3 |- - -]-x x |- - - |- - xX|-xX X |- - - ]- - X
14 |- - - |- - - |- - - |'X - - |- - = |- - - |- - -
15 - - - |- - X |- - - | X - - |X - X |[- - - |x - X
Taxa de| g 10% 0% 10% 10% 0% 7%
deteccao
Para a base VC30 (Tabela 12), todos os métodos descritivos acusaram pelo menos um
candidato a outlier, sendo o BoxPlot € o Método 3¢ alternativo os métodos menos
conservadores, com a maior taxa de detec¢ao tendo o valor de 10%.
Tabela 12: Deteccdo de outliers pelos métodos descritivos aplicados a base VC30, em que “x”
significa que o referido ponto € candidato a outlier.
Método
30
36 cartosrafico Standard | Standard
3o . g BoxPlot | Deviation | Deviation | Hampel
Ponto alternativo| Classe A 2D 3D
1:50.000
XY2D|XY 2D XY 2D | X Y 2D XY 2D XY 2D [ XY 2D
19 - X X |- X X |- - X X X |- X - X X |- X
26 - - - |- - X |- - - - X |x - X |- - - |- - x
29 |- - - |- - X |- - - - X |- - - - - - - -
Taxa de| 54, 10% 3% 10% 7% 3% 7%
deteccio

menos um candidato a outlier, sendo o Método Hampel o menos conservador.

Cada um dos métodos descritivos aplicados a base VC24 (Tabela 13) detectaram pelo



Tabela 13: Detec¢do de outliers pelos métodos descritivos aplicados a base VC24, em que “x’
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2

X
significa que o referido ponto € candidato a outlier.
Método
30
36 cartografico Standard | Standard
30 . BoxPlot | Deviation | Deviation | Hampel
Ponto alternativo | Classe A D 3D
1:25.000
Y 2DXY 2D |(X Y 2D | X Y 2D XY 2D XY 2D|XY 2D
3 X X |- X x |- X X X X |- X X |- X X |[Xx X X
6 - - |- - x |- - - - X |x - - |- - - |x -
17 I R R - - - - |- - - ]x - X
Taxa de| 44 8% 4% 8% 8% 4% 13%
deteccio

As bases de dados AL26, IT30, VC30 e VC 24 possuem apenas informacdes

planimétricas para as quais foram obtidas as respectivas discrepancias. Por outro lado, a base

VC33 possui também a componente altimétrica. Sendo assim, os métodos de deteccdo de

outliers foram aplicados também para a componente Z da discrepancia posicional (Tabela 14).



Tabela 14: Detec¢ao de outliers pelos métodos descritivos aplicados a base VC33, em que “x

significa que o referido ponto € candidato a outlier.
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(Y4

VC33

Método

Ponto

30
alternativo

RT;
cartografico
Classe A
1:10.000

BoxPlot

Standard
Deviation
2D

Standard
Deviation
3D

XY Z2D

XY Z 2D

XY Z

2D

XY Z

2D

XY Z

2D

1 S D S D O e T R I I
2 e S e e L LR A
3 S B . O e e e e T
4 R B . O e e e e T
5 R . O e e e e e T
6 R D S G e e I T
7 - - - - - - - X |- = = -] x - - |- X - -|- - - -]-X - -
8 e D S G e e e T
9 e D S G e e e T
10 - - - - |- - - - |- - - - |X - - X |X - - X [|[X - - X |[X - - X
11 S B . O e e e e e T
12 S D . O e e e e e
13 - - - - X - - X |- =X = |- - - |- - - |- - - - |- - - -
14 SR D SR G e B IR [P A
15 SR D SR G e B IR [P A
16 S D . O e e e e e
17 - - - - X - - X |- = X - |- - = = |- = - - |- - - - |- - - -
18 S e e e e e
19 - - - - |- - - X |- - X - |- - X - |- =X - |- - - - |- - - -
20 - - - - |X - - X |- - - -|x - - X|Xx - - X|- - - -|x - - X
21 S b G S e e T T IR
22 S b G S e e T T IR
23 R B . R e T e
24 R B . R e T e
25 R B . R e T e
26 - - - - X - - X |- - I T e B T R
27 - - - - X - - X |- - I e T A B
28 S b G S e e T T IR
29 - - - - |/X - - X |- - - -|-X - -|- X - -|- - - -]-xX - -
30 - - - - /X - - X |- - X - |- X - - /|- - - - /|- - - - |- X - -
31 S . S R S T e e B B
32 R D S O e e e e R T
33 - - - - X X - - - X - |- - - - |- - X -

Taxa de
deteccao

0%

3%
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Para a base VC33 nota-se um comportamento diferente do observado para as bases
AL26, IT30, VC30 e VC 24, visto que o método 3o Alternativo detectou 94% dos pontos
como candidatos a outliers, sendo que essas detec¢des foram observadas apenas para as
componentes X e 2D. Vale ressaltar que para o método 3¢ Alternativo uma discrepancia €
candidata a outlier se o seu médulo for maior que trés vezes o desvio padrdo. Ao analisar um
extrato de discrepancias obtidas de 10 pontos de um total de 33 pontos da base VC33 (Tabela
15) observa-se que grande parte das discrepancias € negativa. O sinal negativo foi observado
porque as coordenadas dos pontos de referéncia (coletadas em campo) foram
sistematicamente maiores que as coordenadas dos pontos de teste (coletadas na imagem).

Logo ao aplicar o modulo, a discrepancia que era negativa ficou positiva e com valor
superior ao limiar definido para este método. Ao analisar os sinais das discrepancias das
demais bases de dados, notou-se que em alguns pontos as coordenadas dos pontos de teste sdao
superiores aos de referéncia e vice-versa, ou seja, hd aleatoriedade nos sinais das
discrepancias. O que aconteceu com a base VC33 da indicios de um erro sistemético durante a
mensuracdo das coordenadas dos pontos de referéncia em campo, por isso houveram muitas
deteccdes. Esse resultado indica que o Método 36 alternativo, apesar da sensibilidade ao sinal
das discrepancias, poderia ser utilizado para detectar erros sistemdticos ocorridos em uma
base de dados. Como desvantagem esse método acusa varios pontos como candidatos a
outliers que podem nao ser outliers, tendo em vista que ndo foram detectados pelos outros

métodos descritivos.

Tabela 15: Extrato de discrepancias obtidas de 10 pontos de um total de 33 pontos da base

V(C33.
Discrepancias posicionais (m)
Ponto d, d, d, dyp

1 -5,091  -1,598 0,386 5,336
-3,793  -1,558 0,608 4,101
-5,362  -1,553  -1417 5,582
-5,329  -1,634 -0,375 5,574
-4,025 -0,962 0,926 4,138
-6,516  -0,723 0,227 6,556
-3,817 2,367 1,489 4,491
-6,423  -1,064 -0,772 6,511
-5,545  -0,198 -1,344 5,549
10 0,083 -0,934 0,269 0,938

O [0\ [W(D
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Apo6s a aplicacdao dos métodos descritivos, foi aplicado o teste Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade para verificar a normalidade de cada componente da discrepancia, cujos

resultados, para cada uma das bases de dados, sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultado do teste de Shapiro-Wilk para as discrepancias posicionais obtidas para
os pontos de checagem de cada uma das cinco bases de dados.

Teste de Shapiro-Wilk

Base de

- lor- - -
N° Valor-p Resultado Valor-p Resultado Valor Resultado Valor-p

dados d, d, p dy dyp Resultado

AL26 26  0,3935 Normal 0,9462 Normal - - 0,5825 Normal

IT30 30 0,5179 Normal 0,6581 Normal - - 0,0298 Nao Normal

ve3o 0 02496 Normal  0.0004 Nao ; ; 0,0003  Nio Normal
Normal

veaa 2 01159 Normal  0,0002 Nao i i 0.0003  Ndo Normal
Normal

vess 33 00021 NGO 66031 Nao 4082 Normal 00080  Nio Normal

Normal Normal

Notou-se que para todas as bases de dados, a componente 2D ndo apresentou
distribuicdo normal, exceto para AL26, que apresentou normalidade para todas as
componentes de discrepancia. Para a componente X, a falta de normalidade também foi
observada na base de dados VC33, e para a componente Y nas bases VC30, VC24 e VC33.

Conforme observado na Tabela 16, algumas bases de dados ndo apresentaram
normalidade e os métodos inferenciais descritos nos tépicos 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3 tém
como pressuposicao a normalidade dos dados. Apesar disso, esses métodos foram aplicados
para todas as bases de dados, em todas as suas componentes de discrepancia posicional. Tal
procedimento foi realizado com o objetivo de analisar o desempenho do método frente a
violacdo da pressuposicdo de normalidade da distribuicdo das discrepancias, pois alguns
métodos podem ser robustos aos desvios da normalidade, ou seja, continuam eficientes
mesmo que a premissa nao seja satisfeita. De acordo com Montgomery (2013), violacdes
pequenas a moderadas da normalidade ndo afetam consideravelmente o desempenho dos
testes.

Os resultados dos métodos inferenciais aplicados as bases AL26, IT30, VC30 e VC24,
que possuem apenas informag¢des planimétricas, sdo apresentados na Tabela 17. Nesta tabela
sdo apresentados os pontos que tiveram pelo menos uma componente de discrepancia

apontada como candidata a outlier, bem como a taxa de detec¢do de candidatos a outlier por
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cada um dos métodos. Os pontos que foram detectados pelos métodos inferenciais e por pelo

menos um método descritivo foram identificados pelo simbolo “#”.

Tabela 17: Resultados dos métodos inferenciais para a deteccdo de candidatos a outliers
aplicados as discrepancias das bases AL26, IT30, VC30, VC24 com dados planimétricos, em
que os nimeros identificam os pontos apontados como candidatos a outlier.

AL26
Candidatos a
Método outliers Taxa de deteccao
X Y 2D
Teste de Dixon - - - 0%
Teste de Grubbs - - - 0%
Teste de Chauvenet - - - 0%
IT30
Candidatos a
Método outliers Taxa de deteccio
X Y 2D
Teste de Dixon - - - 0%
Teste de Grubbs - - - 0%
Teste de Chauvenet 15" g# - 10%
VC30
Candidatos a
Método outliers Taxa de deteccao
X Y 2D
Teste de Dixon - 19* - 3%
Teste de Grubbs - 19" 19 3%
Teste de Chauvenet - 19* 19* 3%
VC24
Candidatos a
Método outliers Taxa de deteccao
X Y 2D
Teste de Dixon -3 - 4%
Teste de Grubbs -3 3" 4%
Teste de Chauvenet 6" 3" 3" 8%

#: Pontos que também foram detectados como candidatos a outliers por pelo menos um dos métodos descritivos.

Para a base de dados AL26, nenhum dos testes detectou pontos candidatos a outliers.
Para a base IT30, apenas o teste de Chauvenet detectou que as discrepancias das componentes
X e Y dos pontos, 15, 11 e 13, fossem candidatas a outliers.

Observando-se os resultados da base VC30, nota-se que para o ponto 19 as
discrepancias das componentes Y e 2D foram detectadas como candidatas a outliers pelos

testes de Dixon e de Grubbs, respectivamente.
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Por fim, na base VC24, todos os trés testes detectaram a discrepancia ocorrida na
componente Y do ponto 3 como candidata a outlier. Para esse mesmo ponto a discrepancia da
componente 2D foi detectada pelos testes de Grubbs e Chauvenet. Esse teste também detectou
a componente X do ponto 6 como candidata a outlier. Vale ressaltar que o teste de Grubbs
detectou a maior e menor discrepancia como candidatas a outliers para a componente 2D. De
acordo com Grubbs (1969), € pouco provdvel que o menor e o maior valor de um conjunto de
dados sejam detectados como candidatos a outliers conjuntamente.

Finalmente, os métodos inferenciais foram aplicados a base VC33, a unica que contém
informacdes altimétricas. O resultado da aplicacdo de cada um dos testes pode ser visto na

Tabela 18.

Tabela 18: Resultados dos métodos inferenciais para a deteccao de candidatos a outliers
aplicados as discrepancias da base de dados VC33, em que os niimeros identificam os pontos
apontados como candidatos a outlier.

VC33
Candidatos a outliers 5
Teste X Y 7 D Taxa de deteccao
Teste de Dixon - - - - 0%
Teste de Grubbs 10" 7 33" 10" e 20" 12%
Teste de Chauvenet 10" e 20" 7%, 29" ¢ 30" 33" 10" e 20" 18%

#: Pontos que também foram detectados como candidatos a outliers por pelo menos um dos métodos descritivos.

O Teste de Dixon ndo apontou nenhuma discrepancia candidata a outlier. O Teste de
Grubbs detectou como candidata a outlier a componente X do ponto 10, a componente Y do
ponto 7, a componente Z do ponto 33 e a componente 2D dos pontos 10 e 20. J4 no teste de
Chauvenet, as componentes X e 2D dos pontos 10 e 20 foram detectadas como candidatas a
outliers. Esse mesmo teste detectou como candidata a outlier a componente Y dos pontos 7,
29 e 30; e a componente Z do ponto 33.

Comparando os resultados das Tabelas 17 e 18, a base de dados VC33 foi a que mais
teve componentes de pontos identificadas como candidatas a outliers pelos métodos

inferenciais.

5.4. Comparacao entre os métodos e remocao de outliers

ApOs a deteccdo das discrepancias candidatas a outliers, aplicou-se o critério para a
remocgdo dos pontos de checagem considerados outliers para permitir a avaliagdo da qualidade

do produto cartogrifico. A remoc¢do de um ponto ocorreu se ele teve pelo menos uma
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componente detectada como candidata a outlier simultaneamente por pelo menos um método
descritivo e um método inferencial. Esses pontos estdo identificados pelo simbolo “#” nas
Tabela 17 e Tabela 18. Vale salientar que nesse trabalho foi adotado o critério que um ponto
¢ considerado candidato a outlier se a0 menos uma de suas discrepancias posicionais (X, Y, Z
ou 2D) é candidata a outlier.

Partindo-se desse principio, para a base AL26 nio foi removido nenhum ponto. Para a
base IT30 foram removidos os pontos 11, 13 e 15. J4 para o conjunto VC30, foi retirado o
ponto 19. Para VC24 foram removidos os pontos 3 e 6. E, por fim, para VC33 houve o maior

nimero de pontos removidos, sendo eles o 7, 10, 20, 29, 30 e 33.

5.5. Avaliacao da acuracia posicional

Tanto as bases de dados originais como as bases de dados com os pontos outliers
removidos foram avaliadas quanto a sua acurdcia posicional, seguindo a metodologia de
Santos et al. (2016), para a escala de cada produto. Os resultados das avaliagdes da acurdcia

posicional planimétrica para as cinco bases de dados estdo disponiveis na Tabela 19.



Tabela 19: Avaliacdo da acurécia posicional planimétrica aplicada para as cinco bases de dados originais e para as bases apds a remocao de
outliers.

Planimetria

Sem a remocao de outliers

Com a remocao de outliers

Analise de

Analise de Tendéncia

Analise de

Analise de Tendéncia

Base Escala  Precisio Precisio
de testada Decreto . Analise da  Decreto . Analise da
dados 89.817¢  lestetde Média Acuricia 89.817e¢  lestetde Média Acuricia
ET- Student Direcional ET- Student Direcional
CQDG CQDG
AL26 1:25.000 Classe A NaO' NaO' Acurado Classe A Nao_ Nao_ Acurado
tendencioso tendencioso tendencioso tendencioso
IT30 1:50.000 Classe C Tendencioso Nao‘ Nao Classe C Tendencioso Nao. Néo
Tendencioso acurado Tendencioso acurado
VC30 1:50.000 Classe C Inconclusivo Nao. Acurado Classe C Nao‘ Nao‘ Acurado
tendencioso tendencioso tendencioso
VC24  1:25.000 Classe C Inconclusivo Nao. Acurado Classe B Nao‘ Nao‘ Acurado
tendencioso tendencioso tendencioso
) ) Nao ) . Nao
VC33 1:10.000 Classe D Tendencioso Tendencioso Classe D Tendencioso Tendencioso
Acurado Acurado
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Pode ser observado (Tabela 19) que ndo houve nenhuma mudanca para a base AL26,
j4 que nenhum ponto foi removido e que essa base de dados atingiu a classificagdo méxima,
ou seja, classe A com acurdcia.

Verificou-se que a base IT30 original com todos os pontos e apds a remocdo de
outliers, apesar de ser qualificada na Classe C segundo o Decreto e a ET-ADGV, ndo pode ser
considerada acurada. Isso porque para ambos os casos a base foi apontada como tendenciosa
pelo teste t de Student e, de acordo com Santos et al. (2016), uma base s6 é acurada se for
livre de tendéncia e precisa.

Similar a base T30, a base VC30 também teve o padrdo de distribui¢do de pontos
agrupado, mas o agrupamento ndo impediu, neste caso, que a base fosse classificada. Apesar
do resultado inconclusivo da aplicagdo do teste t de Student, com o emprego da média
direcional em conjunto com a variancia circular, foi possivel verificar a auséncia de tendéncia
e, assim, realizar a classificacdo para VC30, que foi enquadrada na Classe C antes e apds a
remocgao dos outliers.

Ao comparar as classificacdes obtidas para o produto cartografico da base VC24,
notou-se, através da Tabela 19, que a remocdo dos outliers influenciou no resultado da
avaliacdo da acurdcia. Isso porque, para a escala 1:25.000, o resultado utilizando todos os
pontos da base de dados foi Classe C, enquanto que, ao remover os pontos 3 e 6, o resultado
para a mesma escala foi a Classe B. Além disso, ao remover os pontos outliers o teste t de
Student passou a ser conclusivo (ndo tendencioso) ao contrario do resultado obtido para a
base de dados original. Esse caso é esperado, j4 que ao retirar os valores outliers ha a
possibilidade dos dados apresentarem normalidade e assim ser possivel a aplicacdo do teste t
de Student.

J4 a base de dados VC33 nio foi considerada acurada tanto na avaliacdo planimétrica
da base de dados original, quanto na avaliagdo planimétrica ap6s o procedimento de remocao
de outliers. O aspecto que impediu que essa base fosse acurada foi a tendéncia, na qual o teste
t de Student e a média direcional/variancia circular apontaram um comportamento
tendencioso.

Além da avaliacdo da acuricia planimétrica, para essa base de dados foi realizada
também sua avaliacdo quanto a acurdcia posicional altimétrica, visto que a base possui a

componente altimétrica. O resultado da avaliacdo encontra-se na Tabela 20.
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Tabela 20: Avaliacdo da acuricia posicional altimétrica aplicada para a base VC33 sem e com
remogdo de pontos outliers.

VC 33 — Altimetria

Sem a remocao de outliers Com a remocao de outliers
Equidistancia  Analise de Analise de Analise de Analise de
da curva de Precisao Tendéncia Analiseda Precisao Tendéncia Analise da
nivel (m) Decreto 89.817 Testetde  Acuracia Decreto Teste t de Acuracia
e ET-CQDG Student 89.817 Student
5 Classe B Nao‘ Acurado Classe B Nio tendencioso Acurado
tendencioso

Analisando a Tabela 20, notou-se que para a altimetria a base de dados foi classificada

na classe B e que se mostrou livre de tendéncia, logo sendo acurada posicionalmente.
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6. Discussao

As bases de dados utilizadas neste estudo provém de diferentes localidades e se
diferenciam quanto a sua origem, método de obtencdo dos pontos de checagem, escala e
tamanho da drea, etc. Ao comparar as estatisticas descritivas, nota-se que as componentes X e
2D da base de dados VC33 foram as que apresentaram as maiores magnitudes de médias de
discrepancias e menor coeficiente de variagdo (Tabela 9). Além disso, essas componentes
apresentaram o maior nimero de detec¢des de candidatos a outlier pelo método 3o
Alternativo (Tabela 14).

A fim de avaliar o efeito da presenga de pontos outliers na homogeneidade de cada
base de dados, foram calculados os valores do coeficiente de variagdo apds a remocao de
outliers e observou-se que para algumas componentes de discrepancias o coeficiente de
variacdo tende a abaixar, mas para outros aumenta, mostrando uma aleatoriedade. Este fato
mostra que, a principio, ndo hd uma correlagdo entre a remog¢do de pontos outliers e o

coeficiente de variacdo, conforme pode ser observado na Tabela 21.

Tabela 21: Coeficiente de variacdo das cinco bases de dados sem e com a remog¢ao de pontos

outliers.
Coeficiente de variacio (%)
Base de . A p -
dados Discrepancia Sem remocio de Com remocao de

outliers outliers

d, -3825,67% -3815,10%

AL26 d, 363,02% 363,17%
d,p 56,14% 56,14%

d, -388,79% 591,77%

IT30 d, -151,28% 173,30%
d,p 54,28% 44,82%

dy -5805,35% 2079,13%

VC30 d, 880,65% 3168,29%
dzp 56,62% 46,12%

d, 3671,96% 342,30%

VC24 d, -317,07% -453.91%
d,p 82,46% 61,57%
d, -27,77% -16,94%
d, -166,00% -72,91%

vEss d, 663,50% 2291,99%
d,p 23,91% 15,70%
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Além da estatistica descritiva, analisou-se também o efeito do agrupamento nos
resultados da deteccdo de outliers. Conforme visto na Figura 6, as bases IT30 e VC30 tiveram
padrdo de distribuicao dos pontos agrupado, que a principio ndo sdo indicados para realizacio
do controle de qualidade cartogrdfica. Contudo, notou-se que mesmo a distribui¢cdo dos
pontos ndo sendo aleatéria ou dispersa, esse fato ndo impediu a deteccdo de candidatos a
outliers, visto que foi possivel aplicar tanto os métodos descritivos, quanto os inferenciais.
Mas, salienta-se que em uma base de dados com pontos agrupados deve ser feito um estudo
mais criterioso dos resultados, j4 que os pontos nio siao representativos para toda a drea de
estudo.

Para avaliar a intersecdo da deteccdo de pontos candidatos a outliers pelos métodos
descritivos e de inferéncias foi construido um diagrama de Venn (Figura 7), no qual sdo
apresentados os pontos em que pelo menos uma de suas componentes de discrepancia, X, Y, Z
ou 2D, foram apontadas como candidatos a outliers nas bases de dados AL26, IT30, VC30,
VC24 e VC33. O fato de um ponto ser detectado como candidato a outlier por um ou mais
métodos (descritivo e inferencial) representa um forte indicio de que ele seja de fato um
outlier. No diagrama de Venn (Figura 7) foram apresentados apenas os resultados dos

métodos que detectaram pelo menos um ponto.



Figura 7 - Comparacao entre os métodos descritivos e testes inferenciais.

1,2,3,456,8,
9,11,12, 14,15,
16,21, 22, 23, 24,

25, 28,31, 32.

Método Descritivo

Método Descritivo

AL26

V(33

Inferencial

Método Descritivo IT30 Inferencial

B

Inferencial

Inferencial

10
2033
29
30

Método Descritivo vVC24 Inferencial

30 Alternativo Teste de Dixon
Hampel Teste de Grubbs
BoxPlot Teste de Chauvenet
30 —— 3o cartografico

Standard 2D
Standard 3D

Fonte: A autora.
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O ponto 17 da base de dados AL26 foi detectado como candidato a outlier pelos
métodos descritivos 3o Alternativo, BoxPlot e Método Standard Deviation 2D, mas nenhum
ponto foi identificado pelos testes inferenciais (Figura 7). Na base IT30 os pontos 11, 13 e 15
foram detectados como outliers pelo Teste de Chauvenet e pelos métodos descritivos 3c
alternativo, Hampel, Boxplot e Standard Deviation 2D. Os pontos 19 e 3 das bases VC30 e
VC24, respectivamente, foram apontados como candidatos a outliers em todos os métodos
inferenciais e descritivos. A base de dados VC33 teve muitos valores de discrepancias
negativas, o que ocasionou em inumeras detec¢Oes de candidatos a outliers pelos métodos
descritivos (Tabela 14). Entretanto, a aplicagdo dos testes inferenciais nao detectou esses
pontos, dessa forma, a falta de normalidade dessa base pode ter influenciado no desempenho
dos testes inferenciais, mas ndo pode ser considerada como a unica responsivel pelo
desempenho dos testes.

A principio, os métodos descritivos tendem a identificar um niimero maior de pontos
como candidatos a outliers. Isso ocorre pois, em sua metodologia, as discrepancias, de todos
os pontos sdo testadas, o que aumenta a chance de deteccdo de mais pontos. J4 para os
métodos inferenciais isso ndo se aplica, pois cada método tem um procedimento diferente de
aplicacdo. Os testes Dixon e Chauvenet t€m metodologias semelhantes, testando inicialmente
se 0 menor e 0 maior valor de cada componente da discrepancia presente na base de dados sao
candidatas a outliers, sendo os préximos valores somente testados se 0 menor ou maior forem
detectados, caso contrdrio, o célculo € interrompido. J4 o Teste de Grubbs somente testa o
menor € maior valor de cada componente, ou seja, independente do resultado, as outras
discrepancias subsequentes ndo sao testadas. Dessa forma, o teste de Grubbs limita a deteccdo
de candidatos a outliers, visto que a base de dados pode ter mais do que duas discrepancias
como outliers e consequentemente mais do que dois pontos como outliers e esses pontos nao
serdo identificados. J4 os Testes de Dixon e Chauvenet permitem testar em mais de dois
pontos, dessa forma, poderia ser aplicado a todos os pontos da base de dados, o que é uma
vantagem, pois dessa forma todos os pontos podem ser verificados.

Outra diferenca dos testes inferenciais em relagdo aos métodos descritivos € que os
inferenciais pressupdem a normalidade dos dados. Quanto ao desempenho dos testes
inferenciais aplicados a dados ndo normais, os resultados obtidos indicam que os métodos
avaliados sdo robustos a violagdo a pressuposicao de normalidade, visto que todos os pontos

que foram acusados pelos métodos inferenciais foram mencionados por pelo menos um
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método descritivo. Dessa forma, mesmo que a premissa de normalidade ndo tenha sido
atendida, os testes se mostraram eficientes.

Em um estudo realizado por Fonseca, Marques e Gripp (2016), o método 3o
cartogrifico foi utilizado na etapa de deteccdo de candidatos a outliers na avaliacdo da
acurdcia posicional de uma ortoimagem. Neste caso em questdo, este método detectou dois
pontos como candidatos a outliers. Entretanto, apés uma investigacdo, notou-se que nio se
tratava de outliers, mas de um problema de distor¢cao na imagem, ou seja, um erro sistemético.
Por isso antes de remover um ponto considerado como candidato a outlier deve ser feita uma
andlise criteriosa para verificar se realmente se trata de um outlier.

Em relacdao a normalidade, que é uma premissa para aplicacdo dos testes inferenciais,
notou-se pela Tabela 22 que apds a remogdo dos pontos outliers, para as bases IT30 e VC33 a
componente 2D que anteriormente eram ndo normais (Tabela 16), passaram a apresentar
normalidade. As bases VC30 e VC24 para a componente Y também apresentaram

normalidade apds a remocao dos outliers, assim como a componente X da base VC33.

Tabela 22: Resultado do teste de Shapiro-Wilk para as discrepancias posicionais obtidas para
os pontos de checagem de cada uma das cinco bases de dados apds a remocdo dos pontos
outliers.

Teste Shapiro-Wilk apds remocao de outliers

Base de Valor-p Resultado Valor-p Resultado Valor-p Resultado Valor-p Resultado
dados d, d, d, d;p
AL26 0,3935 Normal 0,9462 Normal - - 0,5825 Normal
1T30 0,7381 Normal 0,8842 Normal - - 0,2693 Normal
Nao
VC30 0,3641 Normal 0,4560 Normal - - 0,0234
Normal
VC24 0,6545  Normal 0,1890  Normal ; ; 0,0469 Nao
Normal
VC33 0,7216 Normal 0,8164 Normal 0,9369 Normal 0,5863 Normal

No trabalho de Silva (2020), no qual foi realizada a avaliagdo da acuricia posicional
altimétrica de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), a detec¢do de outliers foi feita pelo
método BoxPlot e, apds a remogao de quatro pontos, notou-se que a distribui¢cdo da amostra
que inicialmente era ndo normal, se tornou normal.

Essa mudanca no comportamento da normalidade dos dados também foi observada no
trabalho de Carvalho (2017), no qual foram avaliados Modelos Digitais de Elevacao (MDE),
Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelos Digitais de Terreno (MDT) quanto a
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acuricia altimétrica, sendo a etapa de deteccdo de candidatos a outliers feita através do
método BoxPlot ajustado. Na comparagdo feita com os dados originais e aqueles livres de
outliers quanto a normalidade, apds a aplicacdo do teste Shapiro-Wilk, percebeu-se que em
alguns casos os MDS’s ndo apresentaram normalidade apds remocao de outliers,
comportamento contrario ao ocorrido na base de dados original e que em alguns casos 0s
MDT’s se tornaram normais, contrario ao resultado da base original. Assim, o autor concluiu
que os pontos outliers t€m a capacidade de interferir nos resultados dos testes de normalidade,
mas nao podem ser considerados como 0s Unicos responsaveis por esta alteragao.

Para definir se um ponto candidato a outlier pelos métodos descritivos e inferenciais é
de fato um outlier, deve ser realizado um estudo acerca da forma de coleta dos pontos de teste
e de referéncia obtidos. Porém, ndo foi possivel a realizacdo desta anélise visto que as bases
de dados foram retiradas de outros trabalhos, logo se utilizou o critério de coincidéncia de
deteccao de pontos por pelo menos um método descritivo e inferencial.

Apd6s remover os pontos considerados outliers, fez-se a avaliacdo da acurécia
posicional nas bases de dados originais, ou seja, com todos 0s pontos presentes € na base livre
de outliers.

Notou-se a partir dos resultados da avaliagdo da acurdcia posicional planimétrica
apresentados na Tabela 19 que a base de dados AL26 foi aquela que teve a melhor
classificacdo em comparacdo com as demais, atingindo classe A. Para essa base ndo foi
removido nenhum ponto, j4 que nenhum método inferencial detectou pontos candidatos a
outliers (Tabela 17). O resultado da avaliacdo neste trabalho foi semelhante ao encontrado no
trabalho de Santos (2010), no qual essa base também obteve classe A para a escala 1:25.000.

Verificou-se que a base IT30 com e sem a remocdo de outliers ndo foi considerada
acurada. Ao avaliar o resultado presente na Figura 6 concluiu-se a base IT30 tem padrdo de
distribuicao dos pontos de referéncia agrupado, portanto o agrupamento pode ter afetado o
resultado da avaliagdo, visto que os pontos utilizados ndo foram representativos de toda a
extensdo da drea. Dessa forma, para finalidades que exijam um rigor quanto a qualidade, essa
base de dados ndo € indicada para ser utilizada.

Ao verificar o resultado da avaliacdo da acuricia posicional planimétrica para essa
base de dados feita por Marotta e Vieira (2005), os autores classificaram a base T30 como
classe B para a escala 1:50.000 utilizando como critério os valores presentes do Decreto n°
89.817 (Tabela 1), que corresponde a Classe C da ET-ADGV (Tabela 2), que foi o critério

utilizado neste trabalho. Ainda no estudo citado, o procedimento para andlise de tendéncia
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apontou dados livres de tendéncia, porém no presente estudo o teste t de Student acusou
tendéncia para a componente Y, dessa forma, como hé tendéncia, a base T30 ndo € acurada.

J4 para a base VC30, no artigo no qual foram extraidos os dados, Marotta e Vieira
(2005) obtiveram como resultado a Classe B, utilizando o Decreto como referéncia, que
corresponde a Classe C da ET-ADGYV, que foi o resultado obtido nesse trabalho, ja que foi
considerado como referéncia a Tabela 2. Os autores citados também aplicaram o teste t de
Student para avaliar a tendéncia e tiveram um resultado semelhante ao obtido no presente
estudo, tendo como resultado dados livres de tendéncia e considerados acurados.

Ao comparar as classificacdes obtidas para o produto cartogrifico da base VC24 sem e
com remocdo de pontos outliers, notou-se que houve uma melhora no resultado da
classificacdo, pois a classificacio obtida antes da remog¢do dos pontos outliers que era Classe
C passou a ser Classe B. No estudo feito por Santos e Vieira (2009), ndo foram utilizados os
24 pontos, mas apenas 21, obtendo-se como resultado que a base de dados € acurada para
Classe A.

Por fim, conforme visto na Tabela 19, a base VC33 nio foi considerada acurada para a
acurdcia planimétrica e as discrepancias das componentes X, Y e 2D dos pontos da base VC33
ndo apresentaram distribuicdo de probabilidades normal (Tabela 16). Essa falta de
normalidade pode ter influenciado na ndo classificacdo desta base de dados para a acuricia
planimétrica.

Porém, para essa mesma base sua avaliacdo altimétrica (Tabela 20) resultou em uma
base acurada para a classe B, resultado semelhante ao obtido no estudo de Santos e Vieira
(2009).

A partir dos resultados das avaliacdes das cinco bases de dados, notou-se que a
auséncia de outliers proporciona uma melhora no desempenho da aplicacdo do teste t de
Student. Isso porque em alguns casos, como mostrado na Tabela 19, este teste havia se
mostrado inconclusivo ao ser aplicado nas bases de dados originais, mas apds a remog¢ao de
outliers este teste foi possivel de ser aplicado, apresentando resultados conclusivos. Ainda,
em algumas bases como a VC24, notou-se uma melhora nos resultados da classifica¢cdo com a
auséncia de outliers.

A variac@o na classificacdo dos produtos cartograficos também ocorreu no trabalho de
Carvalho (2017), visto que houve situagdes em que um produto original que anteriormente
possuia classificacdo PEC inferior a D passou a ter classificacdo B e outro caso em que um
Modelo Digital de Superficie com a presenca de outliers foi classificado como inferior a D e

passou para classe A, na escala 1:25.000, apds a remocgao dos outliers.
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No trabalho de Silva (2020), apds a remog¢ao de quatro outliers da drea 01, o produto
que anteriormente havia atingido classe D na andlise de precisdo e estava sem classificacdo
final devido a tendéncia, alcangou a classe A e se tornou livre de tendéncia. Em contrapartida,
ao avaliar o segundo produto, da drea 02, no qual foi removido apenas um outlier, a tendéncia
presente nos dados e a classificacdo atingida ndo foram alteradas com a retirada do ponto
outlier.

Dessa forma, o autor concluiu que os pontos outliers existentes em uma amostra de
discrepancias influenciam a avaliagdo posicional altimétrica de um Modelo Digital de
Elevacdo e que a detecc@o e remogao desses podem melhorar os resultados dessa avaliagao,
sugerindo que seja inserida a etapa de detec¢do de outliers nos padrdoes de qualidade
cartografica estabelecidos no Brasil (SILVA, 2020).

Assim, como visto nos trabalhos citados e nos resultados aqui expostos, a presenga de
outliers afeta o resultado da avaliacdo da acurdcia posicional em produtos cartogréficos,

alterando a classificacdo, como também na tendéncia e normalidade dos dados.
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7. Conclusao

A detecc@o de candidatos a outliers € uma etapa importante que deve ser levada em
considera¢do durante o controle de qualidade cartografica, visto que outliers presentes nos
pontos de checagem podem levar a avaliacdes erroneas, cujo resultado ndo estard condizente
com a realidade. Em especial para a avaliagdo da acurdcia posicional, notou-se que a presenca
de outliers pode afetar tanto a precisao, quanto a tendéncia. Dessa forma, o produto podera ter
sua classificacdo comprometida, levando a conclusdes equivocadas e decisdes ndo assertivas
em que o produto for utilizado.

Quanto aos procedimentos utilizados para a deteccdo de candidatos a outliers, os
métodos descritivos apresentaram como vantagem a auséncia de pressuposi¢Oes para sua
aplicacdo e a possibilidade de aplicacio dos métodos em todos os pontos e para todas as
discrepancias posicionais, permitindo que toda a base de dados seja testada. Além disso,
conforme visto, o métodos 3c Alternativo se mostrou eficiente na deteccio de erros
sistematicos presentes em uma das bases de dados.

Por outro lado, os testes inferenciais t€ém a pressuposicdo de normalidade para sua
aplicacdo e alguns deles nao permitem que todos os pontos sejam testados, mas apesar disso,
se mostraram robustos em alguns casos em que a premissa da normalidade nao foi cumprida.
Diante disso, nota-se que os métodos descritivos e testes inferéncias se comportam como
complementares, pois atuam de formas distintas, mas como o mesmo objetivo final. Dessa
forma, a jun¢do dos métodos descritivos e testes inferenciais na detec¢do de outliers se torna
uma boa ferramenta, pois combinam metodologias diferentes aplicadas em uma mesma base
de dados, permitindo uma conclusdo mais assertiva.

Os métodos utilizados neste trabalho foram eficientes para as bases de dados em que
foram aplicadas, mas sugere-se que outros métodos sejam testados, a fim de encontrar aqueles
que melhor se adequarem aos dados utilizados. Assim, sugere-se que durante a avaliacido da
acurdcia posicional sejam aplicados pelo menos um método descritivo e um teste inferencial
para deteccdo de candidatos a outliers e que as novas revisdes das normas que regulamentam
o controle de qualidade cartografica incluam como obrigatoria a etapa de detec¢do de outliers.

Sugerem-se, ainda, para trabalhos futuros, que sejam analisadas novas metodologias
para deteccdo de candidatos a outliers e que seja avaliado seu efeito nas outras componentes
do controle de qualidade cartografica, como a completude, consisténcia légica, acuricia

temporal e acurdcia temdtica.
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APENDICE 1

Tabela 23: Base de dados AL26 e suas respectivas discrepancias posicionais.
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AL26

Discrepancias Posicionais

E referéncia

N referéncia

N° E teste (m) N teste (m) (m) (m) d,(m) d,(m) d,,(m)
1 684405,087 7787965,778 684407,944 7787963,872  -2,857 1,906 3,434
2 684862,797 7789104,451 684864,903 7789108,431 -2,106  -3,980 4,503
3 684610,271 7783543,003 684609,840 7783544,746 0,431 -1,743 1,795
4 687404,600 7786399,575 687403,647 7786402,428 0,953 -2,853 3,008
5 693198,021 7781420,890 693197,048 7781420,913 0,973 -0,023 0,973
6 702155,480 7780512,252 702153,962 7780511,053 1,518 1,199 1,934
7 700340,034 7780606,478 700342,248 7780605,376 -2,214 1,102 2,473
8 709071,590 7784948,764 709075,683 7784945,252  -4,093 3,512 5,393
9 684901,527 7779743,317 684900,886 7779744,122 0,641 -0,805 1,029
10 689009,141 7775877,464 689009,133 7775872,760 0,008 4,704 4,704
11 695890,825 7777099,256 695888,721 7777098,732 2,104 0,524 2,168
12 701844,226 7774412,988  701844,077 7774411,327 0,149 1,661 1,668
13 706379,407 7776556,264 706379,459 7776554,489  -0,052 1,775 1,776
14 702302,800 7767121,600 702307,166 7767121,322 -4,366 0,278 4,375
15 710776,554 7779534,763 710776,308 7779532,460 0,246 2,303 2,316
16 707804,097 7767252,014 707807,507 7767250,007 -3,410 2,007 3,957
17 678133,125 7768365,479 678126,830 7768367,309 6,295 -1,830 6,556
18 681668,259 7772775,759 681665,994 7772777,359 2,265 -1,600 2,773
19 687292,880 7768232,073 687291,843 7768231,326 1,037 0,747 1,278
20 693532969 7767297,965 693532,220 7767293,642 0,749 4,323 4,387
21 683811,677 7760139,597 683806,822 7760135,605 4,855 3,992 6,285
22 689889,879 7759791,862 689889,608 7759786,074 0,271 5,788 5,794
23 693225,581 7762511,979 693225,443 7762511,869 0,138 0,110 0,176
24 701098,588 7762645,391 701104,282 7762649,846  -5,694  -4,455 7,230
25 698807,095 7758048,848 698803,536 7758050,063 3,559 -1,215 3,761
26 701872,028 7755359,852 701875,357 7755358,722  -3,329 1,130 3,516




Tabela 24: Base de dados IT30 e suas respectivas discrepancias posicionais.
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IT30 Discrepancias Posicionais
N° E reiﬁ§HCIa N ref(';tl')e N2 ¢ teste (m) Nteste(m) d,(m) d,(m) d,,(m)
1 626284,568 7760015,534 626296,711 7760019,503 12,143 3,969 12,775
2 626486,908 7759908,171 626506,117 7759908,448 19,209 0,277 19,211
3 625703,330 7759606,336  625703,109 7759620,879 -0,221 14,543 14,545
4 625393,664 7759157,526  625389,484 7759168,697 -4,180 11,171 11,927
5  625053,925 7758844,627 625056,867 7758826,251 2,942 -18,376 18,610
6  625203,425 7756909,624  625221,694 7756908,186 18,269 -1,438 18,326
7  624749,316 7755948,728 624735,228 7755952,157 -14,088 3,429 14,499
8  624919,001 7755763,864 624914,398 7755757,092 -4,603 -6,772 8,188
9  625006,336 7755674,513  624993,974 7755680,828 -12,362 6,315 13,882
10 625088,236 7754966,099 625082,193 7754967,754 -6,043 1,655 6,266
11 625354,189 7754305,847 625345,852 7754270,701 -8,337 -35,146 36,121
12 625739,833 7754304,348 625715,173 7754289,847 -24,660 -14,501 28,608
13 626446,063 7754063,010 626444,362 7754022,498 -1,701 -40,512 40,548
14 626439,003 7753601,853 626410,930 7753601,286 -28,073 -0,567 28,079
15 626573,960 7752820,911 626539,618 7752803,500 -34,342 -17,411 38,503
16 626861,852 7752689,195 626856,058 7752664,131 -5,794 -25,064 25,725
17 624726,102 7755809,953 624727,080 7755799,761 0,978 -10,192 10,239
18 624714,517 7755793,590 624711,345 7755784,965 -3,172 -8,625 9,190
19 624702,304 7755356,884 624716,025 7755344,886 13,721 -11,998 18,227
20 624615,957 7755153,001 624609,488 7755146,568 -6,469 -6,433 9,123
21  624605,543 7755000,622 624609,986 7754995,683 4,443 -4939 6,643
22 624565,950 7754948,506 624573,126 7754941,556 7,176  -6,950 9,990
23 624374,067 7754940,608 624374,396 7754925,833 0,329 -14,775 14,779
24 624208,623 7755004,465 624215,551 7754993,851 6,928 -10,614 12,675
25 623903,301 7755035,556 623918,088 7755013,499 14,787 -22,057 26,555
26 623511,964 7754618,666 623492,762 7754622,807 -19,202 4,141 19,643
27  623062,680 7753415,574 623054,039 7753394,591 -8,641 -20,983 22,693
28 623183,124 7753245,033  623177,848 7753224,722 -5,276 -20,311 20,985
29  623083,459 7753535,185 623073,330 7753535,763 -10,129 0,578 10,145
30 623170,193 7753641,425 623167,277 7753638,343 -2916 -3,082 4,243




Tabela 25: Base de dados VC30 e suas respectivas discrepancias posicionais.
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VC30 Discrepancias Posicionais
N° E ret(‘f:)%nda N ref('flrl')éncia E teste(m) Nteste(m) d,(m) d,(m) d,p (m)
1 722604,783 7704280,330  722603,125 7704270,500 -1,658 -9,830 9,969
2 723200,124 7704641,765  723209,001 7704630,445 8,877 -11,320 14,386
3 723697,630 7704835,032  723694,313 7704832,500 -3,317 -2,532 4,173
4 724460,043 7704912,558  724445,354 7704904,401 -14,689 -8,157 16,802
5 724624,632 7704638,519  724612,338 7704631,324 -12,294 -7,195 14,245
6 724896,900 7704146,279  724887,462 7704142,464 -9.438 -3,815 10,180
7 724949,776 7703951,493  724939,353 7703951,526 -10,423 0,033 10,423
8 724924,335 7703268,896  724903,771 7703270,571 -20,564 1,675 20,632
9 724906,537 7702860,513  724880,925 7702861,702 -25,612 1,189 25,640
10  725150,446 7702463,944  725136,688 7702457,500 -13,758 -6,444 15,192
11 725077,813 7704532,500  725092,147 7704538,153 14,334 5,653 15,408
12 725206,340 7701713,445  725193,747 7701710,646 -12,593 -2,799 12,900
13 724961,015 7700250,481  724970,875 7700250,500 9,860 0,019 9,860
14 724994,704 7699733,234  725005,859 7699732,814 11,155 -0,420 11,163
15  725217,764 7698593,141  725232,329 7698601,841 14,565 8,700 16,966
16  725902,836 7697680,336  725914,750 7697688,500 11,914 8,164 14,443
17  724953,786 7699836,477  724961,688 7699845,500 7,902 9,023 11,994
18  724902,562 7700183,526  724915,625 7700189,500 13,063 5,974 14,364
19  723829,516 7700509,143  723841,951 7700553,761 12,435 44,618 46,318
20  723645,766 7700667,276  723660,063 7700675,500 14,297 8,224 16,494
21 722575,562 7702209,498  722576,875 7702220,000 1,313 10,502 10,584
22 721744,167 7702950,321  721732,167 7702939,829 -12,000 -10,492 15,940
23 721347,240 7702962,383  721351,458 7702966,992 4218 4,609 6,248
24 721669,813 7702337,799  721675,063 7702339,162 5,250 1,363 5,424
25  721345,436 7701976,218  721346,188 7701988,500 0,752 12,282 12,305
26 721041,793 7701490,683  721072,188 7701475,500 30,395 -15,183 33,976
27  720661,708 7700916,020  720658,313 7700919,500 -3,395 3,480 4,862
28  725077,813 7704532,500  725092,147 7704538,153 14,334 5,653 15,408
29 724712717 7705085,042  724684,813 7705082,000 -27,904 -3,042 28,069
30 724801,819 7704893,740  724787,500 7704881,500 -14,319 -12,240 18,837
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Tabela 26: Base de dados VC24 e suas respectivas discrepancias posicionais.

V24 Discr.el.)ﬁnc.ias
Posicionais
N° E teste (m) N teste (m) E ret(’t:;;enaa N ret('(:;;encla d,(m) d,(m) d,, (m)
1 724071,705 7694725,257 724060,886 7694729,831 10,819 -4,574 11,746
2 723467,237 7695313,278  723455,329 7695316,02 11,908 -2,742 12,22
3 722216,591 7695327,259 722230,822 7695353,083 -14,231 -25,824 29,486
4 722028,577 7696512913  722025,693 7696512,03 2,884 0,883 3,016
5 723420,568 7696837,723  723416,141 7696840,825 4,427 -3,102 5,406
6 719756,429 7697637,015 719775952 7697639,838 -19,523 -2,823 19,726
7 720874,881 7698604,639 720872,535 7698612,241 2,346 -7,602 7,956
8 722001,28 7699516,737 722001,057 7699521,941 0,223 -5204 5,209
9 719086,209 7699286,704  719094,454 7699283,073  -8,245 3,631 9,009
10 721550,222 7698869,221  721539,537 7698871,799 10,685 -2,578 10,992
11 720718,371 7696257,972  720721,239 7696255,682  -2,868 2,29 3,67
12 720946,259 7699747,774  720943,516 7699749,379 2,743 -1,605 3,178
13 717928,92 7700702,5 717925,152 7700705,535 3,768 -3,035 4,838
14 722099,144 7701330,958  722094,28 7701330,719 4,864 0,239 4,87
15 723146,66 7701696,783  723142,67 7701702,809 3,99  -6,026 7,227
16 717137,242 7702435,711  717137,426 7702434,555 -0,184 1,156 1,171
17 718490,168 7703093,353 718503,096 7703104,544 -12,928 -11,191 17,099
18 719314,203 7704418,455 719314,285 7704415,607 -0,082 2,848 2,849
19 719943,7 7705672,359  719938,822 7705669,764 4,878 2,595 5,525
20 722076,049 7704302,541  722068,179 7704297,595 7,87 4946 9,295
21 719445,283 7701969,367  719449,067 7701966,134  -3,784 3,233 4977
22 721969,626 7697604,24  721967,783 7697601,571 1,843 2,669 3,243
23 719780,223 7700684,428 719784,691 7700681,127 -4,468 3,301 5,555
24 721306,341 7703321,658 721308,136 7703322,207 -1,795 -0,549 1,877




Tabela 27: Base de dados VC33 e suas respectivas discrepancias posicionais.

VC33 Discrepancias posicionais
N° Eteste(m) N teste(m) (tr‘:f‘)te E rei‘:;;’“c‘a N "eif;fnc‘a l};f)f d,(m) dy,(m) d,(m) dyp(m)
1 724055,795 7694728,233 782,411 724060,886 7694729,831 782,025 -5,091 -1,598 0,386 5,336
2 723451,536 7695314,462 746,000 723455,329 7695316,020 745,392 -3,793 -1,558 0,608 4,101
3 722225460 7695351,530 773,920 722230,822 7695353,083 775,337 -5,362 -1,553 -1,417 5,582
4 722020,364 7696510,396 735,539 722025,693 7696512,030 735,914 -5,329 -1,634 -0,375 5,574
5 723412,116 7696839,863 726,365 723416,141 7696840,825 725,439 -4,025 -0,962 0,926 4,138
6 719769,436 7697639,115 722,832 719775,952 7697639,838 722,605 -6,516 -0,723 0,227 6,556
7 720868,718 7698614,608 690,967 720872,535 7698612,241 689,478 -3,817 2,367 1,489 4,491
8 721994,634 7699520,877 734,771 722001,057 7699521,941 735,543 -6,423 -1,064 -0,772 6,511
9 719088,909 7699282,875 705,000 719094,454 7699283,073 706,344 -5,545 -0,198 -1,344 5,549
10 721539,620 7698870,865 698,000 721539,537 7698871,799 697,731 0,083 -0,934 0,269 0,938
11 720716,415 7696254,906 739,648 720721,239 7696255,682 738,447 -4,824 -0,776 1,201 4,886
12 720939,474 7699748,686 680,000 720943,516 7699749,379 679,785 -4,042 -0,693 0,215 4,101
13 717920,689 7700705,540 762,263 717925,152 7700705,535 764,295 -4,463 0,005 -2,032 4,463
14 720833,830 7700977,625 672,306 720838,319 7700977471 672,151 -4,489 0,154 0,155 4,492
15 721912,881 7702479,481 659,000 721917,197 7702480,261 657,787 -4,316 -0,780 1,213 4,386
16 721615,420 7702945,203 655,000 721619,822 7702945,627 655,296 -4,402 -0,424 -0,296 4,422
17 722416,493 7702335,119 665,000 722421,272 7702336,095 663,006 -4,779 -0,976 1,994 4,878
18 722091,007 7701329,966 764,832 722094,280 7701330,719 765,896 -3,273 -0,753 -1,064 3,359
19 723139,474 7701700,544 677,304 723142,670 7701702,809 680,467 -3,196 -2,265 -3,163 3,917
20 717129,063 7702434,541 778,885 717137,426 7702434,555 778,648 -8,363 -0,014 0,237 8,363
21 718497,074 7703104,111 672,893 718503,096 7703104,544 672,474 -6,022 -0,433 0,419 6,038
22 719308,991 7704414975 659,083 719314,285 7704415,607 659,387 -5,294 -0,632 -0,304 5,332
23 718283,129 7704567,534 659,371 718288,705 7704567,145 659,315 -5,576 0,389 0,056 5,590
24 719933,486 7705668,523 716,975 719938,822 7705669,764 717,416 -5,336 -1,241 -0,441 5,478
25 719257,674 7705665,561 625,000 719262,612 7705666,171 626,538 -4,938 -0,610 -1,538 4,976
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26 720865,528 7703210,505 658,208 720870,633 7703212,029 655,815 -5,105 -1,524 2,393 5,328
27 720784,582 7703077,976 660,000 720789,533 7703078,854 656,955 -4,951 -0,878 3,045 5,028
28 722063,893 7704297,171 670,281 722068,179 7704297,595 669,948 -4,286 -0,424 0,333 4,307
29 721759,974 7705684,038 663,617 721764,180 7705682,083 662,557 -4,206 1,955 1,060 4,638
30 719443,537 7701967,403 745,909 719449,067 7701966,134 748,272 -5,530 1,269  -2,363 5,674
31 721962,474 7697599,839 751,465 721967,783 7697601,571 750,419 -5,309 -1,732 1,046 5,584
32 719779,419 7700680,752 680,000 719784,691 7700681,127 679,883 -5,272 -0,375 0,117 5,285
33 721302,106 7703321,014 655,000 721308,136 7703322,207 650,301 -6,030 -1,193 4,699 6,147
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