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NSSDA- National Standard for Spatial Data Accuracy
OTAN - Organizagéo do Tratado do Atlantico Norte

PEC- Padrao de Exatidao Cartografica

PEC-PCD- Padréao de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais
r — Coeficiente de correlacéo

R2— Coeficiente de Determinacao

RMS - Root Mean Square

RP- Residuo Padronizado

SRTM-C - Shuttle Radar Topography Mission (band C)
SRTM-X — Shuttle Radar Topography Mission (band X)
STANAG - Standardization Agreement

TCL - Teorema Central do Limite

TOPO- Modelo Digital de Superficie do projeto TOPODATA
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RESUMO

SANTOS, Afonso de Paula dos, D.Sc., Universidade Federal de Vicosadera@ds.
Controle de Qualidade Cartogréafica: metodologias para avaliacdo da acuric
posicional em dados espaciaisOrientadora: Nilcilene das Gracas Medeiros.
Coorientadores: Dalto Domingos Rodrigues e Gérson Rodrigues dos Santos.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver metodologias adiescd@o da
acuracia posicional tridimensional, de modo a proceder uma anafmendeconjunta d
componente planimétrica e altimétrica de dados espaciais. Rgréoisnecessario o
estudo dos varios métodos existentes de avaliacdo da acuracia pleaiatéaves de
feicbes lineares, como: métodos das Areas (Banda Epsilon), BuffereSjnBalffer
Duplo, Distancia de Hausdorff e Influéncia do Vértice. Apds a cogétatie uma melhor
eficiéncia do método do Buffer Duplo, este foi utilizado na proposicdo de um
metodologia de avaliacdo da acuracia planimétrica de modelos didgtasuperficies
(MDS), utilizando como fei¢des caracteristicas do terreno linhas deadas e linhas de
hidrografia numérica. Em seguida, considerando uma abordagem tridimensional, prop6s-
se uma metodologia para avaliacdo da acuracia posicional atiavésalizacdo da
propagacao de variancias do padréo de acuracia brasileiro, o Decreto-lei n° 89.817, onde
foi determinado um modelo tridimensional baseado nas tolerancias @lacas e
altimétricas ja existentes. Os resultados obtidos da aval@géruracia posicional
tridimensional, utilizando a propagacédo de variancias, mostrou-se maiesg em
relacdo a analise separada da planimetria e altimetrimméfatlo tem pressuposi¢cdes que
o tornam ineficiente para dados que ndo sédo estatisticamenpenddates e/ou néo
sigam a distribuicdo normal. Deste modo, por fim, propds-se uma metod@caipaya
avaliacao de dados espaciais cuja amostras de checagem apraseondicdes citadas
anteriormente. Neste sentido, utilizarsbda modelagem do semivariograma das
discrepancias posicionais analisadas, pode-se obter um conjunto de regiduos
apresenta como propriedade ser estatisticamente independente, seguir normabaade
ser viesado. Assim, esta ultima proposicdo visa estabelecaliacdo da acuracia
posicional planimétrica, altimétrica e tridimensional com bass discrepancias
posicionais e nos residuos obtidos do processo de modelagem do semivardagama

discrepancias posicionais, atendendo a um intervalo de confianca.
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ABSTRACT

SANTOS, Afonso de Paula dos, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,20dbe,
Cartographic Quality Control : methodologesfor evaluation of positional accuracy
in spatial data. Adviser: Nilcilene das Gracas Medeir@o-advisers: Dalto Domingos
Rodrigues and Gérson Rodrigues dos Santos.

This study aimed to develop methodologies to evaluate the thresslonal positional
accuracy, in order to undertake a joint analysis of the horizontal and vedisponent
of spatial data. To this end, studying the various existing assetssmethods of
planimetric accuracy through linear features was necessary,skg@siéon Band, Single
Buffer, Double Buffer, Hausdorff’s Distance and Vertex Influence methods. Since the
Double Buffer method showed better efficiency, it was used as a propoiiti a
methodology to evaluate the horizontal accuracy of digital models of su(fdE:s),
using terrain features like ridge lines and numerical hydrography Tihes, considering
a three-dimensional approach, a methodology to assess the positional yaecasac
proposed by performing the variance propagation of Brazilian positional agcura
standard, Decree-Law No. 89,817, in which a three-dimensional model based on
horizontal and vertical existing tolerances was determined. Thesrebtdtined from the
three-dimensional positional accuracy evaluation, using the propagation arficess;
were more rigorous when comparing to the analysis made using pligneme altimetry
separately. Such method has assumptions that make it inefficierdtéothét are not
statistically independentmd/or do not follow the normal distribution. Thus, finally, it’s
proposed a general methodology for assessing spatial data in which crszokiplgs
show the previously mentioned conditions. In this regard, a set of regdithteare
statistically independent, normally distributed and not biased cabthemed using the
semivariogram modeling of the analyzed positional discrepanciesfore this latter
proposition is to establish the evaluation of planimetric, altimatrétthree-dimensional
positional accuracy based on positional discrepancies and residues obtaimetie
positional discrepancies semivariogram modeling process, respectiogfidence

interval.
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente tem-se vivido na era da informacdo, mas ndo bastam apenas
informacbes descritivas; cada vez mais, necessita-se da congpaseacidl desta
informac&o.

Com a demanda cada vez maior de informagdes espaciaise tewada dia 0
aumento na disponibilidade de dados espaciais que podem ser obtiddangeate,
além de equipamentos de medicdo e softwares cada vez maisveisigade facil
utilizacdo. Com toda esta demanda e a facilidade na manipulag&g&ogga informacéo
geografica, surgem usuarios ndo especialistas ou até mesmo enguesado Sao
habilitadas para tal oficio. Isto € apenas um exemplo no qual o cuidado com a qualidade,
seja ela posicional, geométrica, temporal ou tematica, podeg@enciada no processo
de analise ou producao de dados espaciais (GALO e CAMARGO, 1994; SARCIDS,
LUNARDI etal., 2012).

Segundo Lunardi et a(2012), com toda esta popularizacdo das informacdes
espaciais surgiram duas necessidades: padronizar os produtos gerados, o que facilitaria a
interoperabilidade dos dados e; avaliar a qualidade destes produtoseestssidades
podem ser percebidas atualmente pela preocupacgéo de diversos 6rgaos respolasaveis pe
producao cartografica, em varios paises ao redor do mundo, na elaboracaozagatuali
de suas Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE), bem como normas e pkedrdes
qualidade.

Em uma base cartografica a incerteza € inerente, visto que ¢otitaade dados
possui erros associados aos instrumentos e métodos utilizados. Sabe-srrqueeo
transmite e se propaga, razéo pela qual o Cartografo e/ou Agrimensor dewggere
na elaboracéo da base cartogréfica.

Goodchild (2010) ressalta a importancia do controle de qualidade ao investigar
dados espaciais de modo a garantir e especificar a qualidade éaadosamesmos,
explicitando discrepancias, omissdes e incertezas, bem como definindo suadénalida

Este mesmo autor aborda a importancia da consciéncia quanto a resjolanisabil
que produtores e usuarios da informacgdo geogréafica devam ter para com a gé@mipula
edicdo, andlise, producao e avaliacdo desta informacé&o. Neste sentido, IGd¢adta)

aponta um acidente ocorrido com uma aeronave dos fuzileiros navaisatbssE$nidos

! Entende-se que o termo “componente espacial” ¢ a jungio do elemento posicional e geométrico de dados
espaciais.



da América, em fevereiro de 1998, onde houve a colisdo e o rompimemabdssque
sustentavam uma goéndola de um teleférico em um resort de esquiyal@s€altalia.
Estes cabos ndo estavam representados no mapa que o piloto da aeillanee Ot
acidente acarretou em 20 vitimas fatais.

Snyder (1987), lllife (2000) e Stein et al. (2009) citam que em 1569 o cartografo
Mercator, preocupado com a representacéo adequada das formas de continentes e mares
criou uma nova projecdo cartografica de modo a evitar incertezas pasiciNesta
projecdo os angulos sao preservados, o que permite uma melhora na representac
rotas de navios; assim, uma linha reta desenhada entre dois pordogtdrs constantes
em relacéo a cada meridiano (azimute), que pode ser lido diretaroengpa. Esta linha
é chamada de laxodromia.

A projecdo cilindrica de Mercator, embora tenha consistido mawo na
cartografiag passivede distor¢des, o que faz com que seu uso inadequado possa inserir
grandes incertezas na estimativa de areas. A representacdo do glestoet@mesta
projecéo, por exemplo, apresenta a Ameérica do Sul menor que a Groelarmieg em
primeira seja cerca de oito vezes maior (SNYDER, 1987).

Desde entdo, Agrimensores e Cartografos tém trabalhado para quantificar,
modelar e aumentar a qualidade dos dados observados e dos produtos cagografi
produzidos. Em conjunto com a navegacdo, a descricdo de bens, assina como
demarcacao cadastral de paises, estados, municipios e propriedanegui8ionado a
busca por equipamentos e métodos que possibilitassem a melhoria da qdalkddatios
espaciais.

Logo, fica claro que num processo de avaliacdo da acuracia posiciodabtles
espaciais € essencial identificar incoeréncias e o nivel tidapieados dados. Além disso
um dos principais objetivos do controle de qualidade posicional é idantblucdes
para a minimizagao e/ou a ndo propagacao das incoeréncias destidada,iadicacéo
de qual a possivel utilizacdo deste dado espacial em termestrdedo de feicdés
cartograficas e informacdes geométricas.

Na cartografia, necessita-se modelar o mundo real de modo que o mesmo possa
ser representado o mais fidedignamente possivel através de dados espacisesgBabe
€ impossivel representar e obter informacfes espaciais exatasgummtemente, é
necessario generalizar a representacdo da realidade por meio décagapl e/ou

omisséao de certas feicoes.

2 Abstracio de um fenémeno do mundo real (ISO, 2002).



Para o processo de representacao vetorial cartografica utilizamgsanitivas
graficas: ponto, linha e poligono; que também podem ser utilizadagaliacao da
acuracia posicional em dados cartograficos. Tradicionalmente, na graraté rdas
paises, normas e leis tém suas metodologias fundamentadas na compinagines
homologos, sendo que desde a década de 1980 diversos trabalhos tém discutido o uso de
feicOes lineares e poligonos no controle de acuracia posicional.

Neste trabalho quando se referir ao termo controle de qualidade utilizardes fei¢
lineares, inclui-se neste termo o uso de linhas, polilinhas, seggrdmretas, poligonos
e areas.

No Brasil ndo é comum o uso de fei¢cbes lineares para controle deéadaal
posicional em dados espaciais. Assim, considerando a métrica de faiedess e
pontuais equivalentes, um questionamento que se apresenta € segiimtimganétodos
que utilizam fei¢des lineares com o padréo brasileiro de acuracia posicional (Deicreto-I
n°® 89.817/1984) proporcionaria resultados similares aos métodos tradicionais que
utilizam fei¢cdes pontuais.

Basicamente, os métodos de avaliacdo da acuracia posicional coaedfeigdes
lineares baseiam-se na comparacao entre linhas homadlogas dos dadteseta relacao
aos dados de referéncia. Esta comparacdo analisa aspectos como: ntagdo e
comprimentos e quantidade de vértices, angularidade, razdo de segruentiv®os,
distancia entre os vértices, percentual de inclusdo em uma anélaé&lecia, entre outros.

Dentre os métodos existentes, podem-se citar: Banda de Erro Epsildon(Epsi
band method); Buffer Simples (simple buffer method); Buffer Duplo (dobbféer
method); Banda-G (G-band); Influéncia do Vértice (vertex influemeéhod; Ponto
Gerado (points intermediate method); Distancia de Hausdarifsdorff’s distance
method); Modelo de Erro Estatistico de Simulagéo (Statistivall&iion Error Modet)
Aproximacdes por Spline; Retangulo Envolvente; Completude (Completeness)
Corretude (Correctness); RMS (Root Mean Square) modificado; etc. (MASRY,
1980; BLAKEMORE, 1984; LUGNANI, 1986; GOODCHILD e HUNTER, 1997;
HEIPKE et al., 1997; TVEITE e LANGAAS, 1999; SHI e LIU, 2000; GALCak, 2001;
ARIZA, 2002; VIEIRA et al., 2002; MOZAS e ARIZA, 2010; 2011; TONGaet 2013.

Outra preocupacdo entre pesquisadores da area € a avaliacdo 3D da acurac
posicional em dados espaciais. Sabe-se que esta avaliacao pedkzseia, pelo menos,
segundo dois modos diferentes (LI et al., 2005):

i.  Acuracia posicional planimétrica (2D) e acuracia posicional alticaétr

(1D), avaliadas separadamente;



ii.  Acuracia posicional de ambas as componentes (3D), planimétricas e

altimétrica, verificadas simultaneamente.

No primeiro modo de avaliacdo, os resultados da acuracia planimétrica gerdem
obtidos separadamente dos resultados da componente vertical (acuraéiaicdd. A
maioria das normas e métodos utilizam este modelo, inclusive no. Bé&asiin relacao
ao segundo item, sdo poucos os estudos existentes a respeito da madidaai para
ambos os componentes (horizontal e vertical) simultaneamente.

Outra questdo a ser levada em consideracdo na area de controlalidade
posicionalemdados espaciais € a negligéncia da andlise de independéacmatidade
da amostra de checagem (discrepancias posicionais) utilizadavpdieat a acuracia
posicional. Segundo Hohle e Hohle (2009), todas as normas e padrdes gssumem
implicitamente, que os dados amostrais de checagem de um produto fieotaggam
a distribuicdo normal ou gaussiana e sejam independentes.

Conforme se observa em Mood et al. (1974), os testes de normalidade univariada
pressupdfem a independéncia estatistica dos dados, sendo que, para infedr sobre
independéncia estatistica de um conjunto de dados, pode-se utilizde ddaeQui-
Quadrado, ou, de forma mais eficiente, a andlise do semivariograma, anglisd a
autocorrelacdo espacial dos dados. S6 depois de verificada a indepertdéreiae
viavel a aplicacéo de testes de normalidade, como Shapiro-Véitkokorov-Smirnov,

Anderson-Darling, Qui-Quadrado, dentre outros.

1. HIPOTESES

Diante do exposto, definem-se como hip6teses deste trabalho
i. Eviavel a utilizaciale métodos de avaliacdo da acuracia posicional por
feicdes lineares aliada ao padrédo de acuracia posicional brasileiro exposto
no Decreto-lei n° 89.817 de 1984, na andlise da acuréacia planimétrica de
Modelos Digitais de ElevacaMDE) e/ou Modelos Digitais de Superficie
(MDS);

ii. Eviavel realizar a avaliagdo da acuracia posicional tridimensitraats
da realizacdo da propagacéo de variancias do padrao de acurécia brasileiro,
o Decreto-lei n° 89.817, com uso integrado de fei¢Ges lineares e pontuais
para obter pontos homodlogos tridimensionais que possibilitem tal

avaliacdo em dados espaciais;



iii.  Utilizando o Teorema Central do Limite e técnicas Geoestassétitavel
analisar a acuracia posicional de um produto cuja amostra de checagem

inicialmente n&o apresente independéncia e/ou normalidade.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver métodos para avaliagdo daacuraci
posicionalemdados espaciais.
Como objetivos especificos tésa-
i. Descrever metodologicamente a aplicacdo dos principais métodos de
avaliagdo da acurécia planimétrica através de feicfes lingdizmndo como
base o padrao brasileiro de acuracia posicional (Decreto-lei n°® 89I817/E
ADGV);

ii. Comparar a aplicacdo dos métodos baseados em fei¢cdes lineares &m relag

ao método de feicbes pontuais;

iii. Desenvolver uma metodologia para avaliacdo da acuracia posicional

planimétrica em MDE/MDS utilizando feicfes lineares;

iv.  Desenvolver uma metodologia para extracdo de pontos homédlogos
tridimensionais, a fim de se procederavaliacdo da acurécia posicional

relativa de MDE/MDS, utilizando fei¢des lineares e paigu

v. Desenvolver um modelo de aplicacdo da acuracia posicional tridonahs
utilizando como base as tolerancias planimétricas e altimétrica do Desireto
89.817, e compara-lo com a classificacdo separada da planimetinzetrial;

vi. Desenvolver uma metodologia utilizando o Teorema Central do Limite e
técnicas de Geoestatistica, que ndo negligencie a analisarrdelidade e
independéncia dos dados utilizados para a avaliacdo da acuracia plosiciona

(altimétrica, planimétrica e tridimensional) em dados espaciais.

3. JUSTIFICATIVAS

A principal importancia no controle de qualidade de um produto cartogeafico
informar o nivel de sua qualidade e assim, recomendar a destinacaadonieamacéo
(seja posicional, de atributos ou temporal) inerente aos dados espaaarsogkafia

produz modelos da realidade, e estes sdo utilizados para tomar dé@sdmsquanto

5



maior o nivel de acerto na tomada de decis6es com base em dadiassespaior o nivel
de controle de qualidade acerca destes dados (SANTOS, 2010).

Dentre os elementos presentes no processo de controle de qualidadiecaav
da acuracia posicional é indispensavel em bases cartograficas rike grscala,
principalmente as de apoio basico a projetos de engenharia (ARIZA 20@G4). Erros
em bases de dados desta natureza podem gerar consequéncias desastrosas.

Com certa facilidade de acesso a dados espaciais de diversag foote® uso
generalizado destes de maneira conjunta, integrando uma IDE, é prinaaidtole de
qualidade posicional para que seja possivel a interoperabilidadelDES{@ARIZA,
2008).

De acordo com Mozas e Ariza (2011), justifica-se a utilizacéo de fei¢cdes lineares
no controle da acuracia posicional de dados espaciais em vezdis feaptuais pelas
seguintes razoes:

i. A primitiva grafica mais utilizada na Cartografia é a linha. lama base de

dados cartografica, aproximadamente 80% das fei¢cdes sao lineares;

ii.  Geralmente as feicOes lineares tém uma boa distribuicdo espasibhses
cartogréaficas como redes de estradas e hidrografia;

iii. Linhas conttm uma grande quantidade de informacdo geométrica com

vértices, segmentos, orientacdo, entre outros.

A grande maioria dos trabalhos de avaliacdo da qualidade posicional em dados
cartogréficos tridimensionais (a exemplo dos Modelos Digitaisleeagdo - MDE),
assume como sendo acurada a componente planimétrica, mesmo nao tendo nenhum tipo
de comprovacdo para tal (LEY, 1986tado por LI et al., 2005). Utilizando-se desta
consideracao, apenas € aplicada a avaliacdo da acuracia@iimdés dados. Logo, € de
grande relevancia a investigagdo de métodos que se preocupem ocatiagi@
simultdnea ou conjunta da planimetria e altimetria dos dadosiaspde modo a obter
uma medida ou indice Unico capaz de caracterizar a acuraciaopakioas trés
dimensoes.

Aliada a investigacdo de novos métodos de avaliacdo da acpositaonal
tridimensional, é de extrema importancia a pesquisa sobre metodologésa pa

manipulacdo de dados autocorrelacionados espacialmente, ja que tqdaldes de

3 LEY, R. 1986. Accuracy assessment of digital terrain models. Auto-Carto London, 1:455-464.



acuracia posicional assumem que 0s erros sdo independentes e idatgicame

distribuidos, o que quase sempre néo ocorre (HOHLE e HOHLE, 2009).

4. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis tépicos, conforme segue:

Introducédo geral - apresenta uma introdugao geral sobre o controle de
gualidade de dados espaciais, as hipéteses, o0s objetivos gerais e

especificos, justificativa e importancia do presente estudo.

Capitulo 1 Controle de qualidade posicional em dados espaciais
utilizando fei¢cdes linearestem como objetivo descrever os métodos mais
utilizados no meio cientifico para avaliacdo da acuracia plamgaét
através de feicBes lineares como a Banda Epsilon (Método das Areas), o
Buffer Simples, o Buffer Duplo, a Distancia de Hausdorff e a Infligédo
Vértice. E metodologicamente descrita a aplicacéo de tais méadidds,
aopadrao o Decreto-lei n® 89.8EA-ADGV. Ao final, estes métodos sdo

comparados com o método tradicional por pontos.

Capitulo 2 Avaliacdo da acuracia posicional planimétrica em modelos
digitais de superficie com o uso de fei¢ches linearegpresenta uma
metodologia para a avaliacdo da acuracia posicional planimétiataa

de MDS, utilizando fei¢des lineares caracteristicas do terreno, gumas |

de cumeadas e linhas de hidrografia numérica.

Capitulo 3 Avaliacdo da acuracia posicional tridimensional em MDS
realizando a propagacao de variancias do Decreto-lei n° 89@bpoe

um novo método para avaliacdo da acuracia posicional tridimensional
utilizando os parametros do Decreto-lei n° 89.817. Tal método consiste na
propagacédo de variancias das tolerancias do Decreto-lei n° 89.817 de
modo a obter um modelo para avaliacdo tridimensional de dados
cartograficos. Também € apresentada uma nova metodologia para extracao
de pontos homdlogos tridimensionais para a avaliacdo relativa de
MDE/MDS utilizando feicbes pontuais e lineares. Ao final, séo
comparadas as classificacfes da acuracia posicional tridimerzéma
método proposto e pela analise separada da planimetria e altimetria.



e Capitulo 4 Metodologia geral para avaliacdo da acuracia posicional em
dados espaciaispropde uma metodologia que utiliza o Teorema Central
do Limite e técnicas de Geoestatistica para avaliacdo de dados espaciais
ndo-independentes e/ou que ndo sigam a distribuicdo normal. Além do
tratamento dos dados para que estes se tornem independentes e normais, é
proposto um novo método para avaliagdo da acuracia posicional
planimétrica, altimétrica e tridimensional com base no estimad@& &4
discrepancias posicionais e em intervalos de confianga aplicados aos

residuos ou as discrepancias posicionais.

e Conclusbes Gerais expdem as consideracdes finais e recomendagdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1. CONTROLE DE QUALIDADE POSICIONAL EM
DADOS ESPACIAIS UTILIZANDO FEICOES LINEARES

Resumo:

Nas ultimas duas décadas, o uso de fei¢cbes lineares tem sido frequenterastigado/

no controle de qualidade cartografica, sendo que diversos métodos foram propostos para
tal finalidade. Neste sentido, o presente trabalho tem como olijeSecever os métodos

da Banda Epsilon (Método das Areas), do Buffer Simples, do Buffer Duplo, da Distancia
de Hausdorff e da Influéncia do Vértice na avaliagdo da acuracia planimétnés aliea
feicOes lineares, utilizando como padréo o Decreto-lei n® 89.817 aEBHARGV, e ao

final, compara-los com o método tradicional por pontos. Para tanto, faadava
acuracia posicional planimétrica de uma ortoimagem lkonos, onde dadesubbtidos
mostraram que os métodos da Banda Epsilon, Distancia de Hausdortféndi#l do
Vértice apresentaram resultados similares, obtendo-se clasgifiCégsse B na escala
1:10.000. Ja os métodos Buffer SimplesBuffer Duplo apresentaram resultados
semelhantes ao método tradicional por pontos, que por sua vez, foram maigosestri
que os métodos anteriormente citados, classificando a ortoimagemnGlasse C na
escala 1:10.000.

1. INTRODUCAO

Com a demanda cada vez maior de informacdes espaciais, crestze diaca
disponibilidade de dados espaciais de forma gratuita, equipamentos gaavalfacil
utilizacao e softwares cada vez mais amigaveis. Dianteddeeiste aparato, fica muito
facilitada a manipulacdo e geracdo da informacao geografica, o qukilitsgue
usuarios ou empresas, ainda que nao detentores de formacao técnicdzesizeeia
producéo cartografica exercam tal atividade. E neste sentido tu& Gamargo (1994),
Santos (2010) e Lunardi et al. (2012) observam que o cuidado com a qualidade, seja el
posicional, geométrica, temporal ou tematica, pode ser negligenciado nesproee
analise ou producdo de dados espaciais.

Goodchild (2010) ressalta a importancia do controle de qualidade ao investiga
dados espaciais de modo a garantir e especificar a qualidade eaaadosamesmos,
explicitando discrepancias, omissoes e incertezas, bem como definindo suadénalida

Tanto na avaliacdo da acuracia posicional em dados cartograficos goanto
processo de representacdo vetorial cartografica podem se utilizar das wignéicas:
ponto, linha e poligono. Tradicionalmente, em varios paises, Normas tiemias
metodologias fundamentadas na comparacao entre pontos homologos, sendo que alguns
exemplos de pesquisas nessa linha podem ser observados em Ariza (200djaNogue
Janior (2003), Nero (2005), Santos (2010), Pereira & Nero (2012), entre outros.
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Entretanto, segundo Tong et al. (2013), a investigacdo de métodoslidedavda
acuracia posicional que utilizam feicdes lineares tem sido um dos pdrdes nas
pesquisas de Sistemas de Informacgfes Geograficas, o que levou adenegfarco da
comunidade cientifica durante as duas uUltimas décadas para seeonsdur do tema e
desenvolvimento de diferentes métodos de avaliagéo.

Basicamente, os métodos de avaliacdo da acuracia posicional conhedfeigdes
lineares consideram a comparac¢éao entre linhas homélogas dos dados de teste em relacao
aos dados de referéncia. Esta comparagdo analisa aspectos como: ntagdo e
comprimentos e quantidade de vértices, angularidade, razado de segrueritiveos,
distancia entre os vértices, percentual de inclusdo em uma anéla&lecia, entre outros.

Dentre os métodos existentes, destacam-se: a Banda Epsilon; o Buffer Simples;
Buffer Duplo; a Banda Genérica; o Modelo de Erros Estatistico poul&jao; a
Influéncia do Vértice; o Ponto Gerado; a Distancia de Hausdorffpesx#nacgdes por
Spline; o Retangulo Envolvente; a Completude; a Corretude; o RMS modificado; ent
outros (Goodchild & Hunter 1997; Heipke et al. 1997; Galo et al. 2001; Ariza 2002;
Vieira et al. 2002; Mozas & Ariza 2010; Mozas & Ariza 2011; Tong et al. 2013).

No Brasil, ndo é comum o uso de fei¢cdes lineares para controle de qualidade
posicional em dados espaciais. Assim, considerando a métrica de faigdess e
pontuais equivalentes, um questionamento que se apresenta € segaategs métodos
que utilizam fei¢des lineares com o padréo brasileiro de acuracia posicional (Deicreto-
n° 89.817, Brasil, 1984) proporcionaria resultados condizentes aos métodos tradicionais
gue utilizam fei¢cbes pontuais.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo descrever metodoiegie
a aplicacao dos métodos de avaliacdo da acuracia posicionahgtidca através de
feicdes lineares, como Banda Epsilon (Método das Areas), Buffer SirBpiéer Duplo,
Distancia de Hausdorff e Influéncia do Vértice, utilizando como pauecreto-lei n°
89.817 aliada a ET-ADGV. Da mesma forma, propde ainda a realidagémmparacao
dos resultados obtidos da aplicacdo dos distintos métodos de fei¢cOesslio@ar o
método tradicional por pontos.

Uma das principais justificativas para a investigacédo de izesrtem base de
dados espaciais utilizando fei¢cdes lineares é o fato de que: (i) 80% dopuztoaes
emuma base cartografica tém como estrutura a primitiva grafica (ijhgeralmente as
feiches lineares tém uma boa distribuicao espacial nas basesafaésgcomo redes de

rodovias e hidrografia e; (iii) os elementos lineares apresentangnamde quantidade
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de informacdo geométrica como vértices, segmentos, orientacaoyunde (Mozas e
Ariza 2011).

2. 0 PADRAO BRASILEIRO DE ACURACIA POSICIONAL

Percebe-se que existem diversos métodos de avaliacdo da acutiémagdapie
utilizam feigbes pontuais, sendo que todos eles sé&o similares madatealizar a
comparacao entre a amostra de pontos de checagem obtida em campo ou efaddgum
espacial mais acurado, com a amostra de pontos homélogos no dado espacial
avaliacdo. A partir desta comparacgdo, diversas formulacdedes eatisticos sédo
aplicados de acordo com a norma de acuracia posicional utilizada.

Neste trabalho sera abordada a avaliacdo da acuracia posiciomahdidilio
padrdo nacional definido pelo Decreto-lei n° 89.817, de 1984, aliado a Espéoaificac
Técnica de Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGMementada em
2011 (BRASIL, 1984; DSG, 2011). A ET-ADGV é uma especificacdo técnica associada
a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) com intuito de paairerozientar
0 processo de aquisicdo da geometria dos varios tipos de dados gezegetriais
(DSG, 2011). Em um de seus itens, a ET-ADGV explica como deve pécacao do
Decreto-lei n°. 89.817 e cria uma classe mais restritiva destinadautos cartogréaficos
digitais (PEC-PCD).

No Decreto-lei 89.817 esta implicito que os dados de discrepancias pasiciona
sigam a distribuicdo normal. Portanto, no presente estudo, para se ufiedido de
acuracia posicional do Decreto-lei n° 89.817 / ET-ADGV deve-ses aatiestar a
normalidade da amostra de discrepancias posicionais.

Conforme se observa na literatura especializada, principalmente Mood et al
(1974), os testes de normalidade univariada pressupfem a independétistiec@stas
dados, sendo que, para inferir sobre a independéncia estatistica de um conjunto de dados
pode-se utilizar o teste do Qui-Quadrado ou o semivariograma. Depoisfoada a
independéncia, torna-se viavel a aplicacédo de testes de namealkdmo Shapiro-Wilk,
Komolgorov-Smirnov, Anderson-Darling, entre outros.

Segundo BRASIL (1984), Santos (2010) e DSG (2011), para que um produto
cartografico seja classificado quanto ao Decreto-lei 89.817, o mesmatdader duas
condicdes: (i) 90% dos pontos testados devem apresentar valores de discrepancias iguais

ou inferiores ao valor do PEC em relacdo a escala e a classlates{ii) o RMS (root
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mean square) das discrepancias deve ser igual ou inferior a tolerard=érid® pela

norma (Tabela)l

Tabela 1 - Tolerancias utilizadas para avaliacaacd@acia posicional planimétrica utilizando o
Decreto-lei n° 89.817 aliada a ET-ADGV.

Classe Classe Planimetria
PEC PEC-PCD PEC EP*
- A 0,28 mm | 0,17 mm
A B 0,5 mm 0,3 mm
B C 0,8 mm 0,5 mm
C D 1,0 mm 0,6 mm

~ 9

* EP ¢ uma tolerancia chamada “erro-padrdo” de acordo a nomenclatura do Decreto-lei n° 89.817.

A discrepancia planimétricad)l descrita pela equacao 1, é obtida pela resultante
posicional entre as coordenadas de campo ou referéngiag{Xcom as coordenadas do
dado espacial em teste(XY1). J& 0 RMS das discrepancias (RM8 definido pela

equacéao 2.
dp = \/(XT —Xp)? + (Yr — Yp)? (1)
— ?=1(dpi)2
RMSy = = (2)

3. METODOS DE AVALIAGAO DA ACURACIA POSICIONAL QUE
UTILIZAM FEICOES LINEARES

Existem varios métodos de controle de qualidade cartogréafica qmamtikicbes
lineares, muito embora ndo sejam frequentes sua divulgacéao e esaislaprofundados
no Brasil. A grande maioria destes métodos foi criada com o objetiaval@ar os
resultados do processo/método de generalizacdo cartografica.

Podem-se dividir os métodos que se baseiam em fei¢cdes lineanEs gmupos
principais:

I.  Grupo de faixa de incerteza que utilizam uma abordagem
deterministica, como o método da Banda Epsilon ou Método das
Areas, Buffer Simples e Buffer Duplo;

ii.  Grupo de faixa de incerteza utilizando uma abordagem estocastica,
como a Banda Genérica e Modelo de Erros Estatistico por Simulacao;

iii.  Grupo de métodos deterministicos que realizam analises geométricas,
como a Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice, Aproximacao

por Spline e Ponto Gerado.
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O modelo de faixa de incerteza ou Banda de Erro, como é conhecido, éxama fai
ao redor da posicao de referéncia (tida como a posicdo mais provavetpdeigcéo
espacial. Perkal (1966) criou o modelo da faixa de incerteza que camsigierar um
buffer ao redor do segmento de linha, sendo esta area utilizadegrasentar a incerteza
posicional da feic&o linear.

A seguir serdo detalhados alguns métodos do grupo (i) (Banda Epsilon, Buffer
Simples e Buffer Duplo) e do grupo (iii) (Distancia de Hausdoriflaéncia do Vértice)
gue foram utilizados neste trabalho. Estes métodos foram escolhidos deaddinlade

de implementacdo em um ambiente de Sistemas de Informacfes Geograficas.

3.1. Banda Epsilon ou Método das Areas

O modelo da banda (ou faixa) de incerteza tem sido a base para diverdos es
e métodos de avaliacdo da acuracia posicional em dados espaciais.

Masry et al. (1980¢ Blakemore (1984) adaptaram o método proposto por Perkal
(1966) chamando-o de Banda Epsilahband). Este consiste em gerar uma medida de
discrepancia posicionat) entre duas feicdes lineares através da razao entre o0 somatorio
das areas (A) formadas pela sobreposicdo de ambas as linhas e meatopda linha
testada (k) (ver equacao 3 e Figura 1). Este método foi utilizado por Lugnani (1986),
Galo et al. (2001) e Vieira et al. (2002), sendo chamado de Método das Areas.

Segundo Tong et al. (2013), a banda Epsilon é uma regido de discrepéncia e
torno da linha de teste com uma largura constante em cada lado d&lbrdnatanto, a
Banda Epsilon é um modelo de erro deterministico que assume quesessgadcia é
uniforme em largura e que a linha tida como referéncia se lodeliteo da regido dessa

banda.

— Linha teste (L)
- -~ Linha de referéncia (Lg)

....... Linha de fechamento
Area

Figura 1 - Forma de comparar duas feicdes linesiragés do método da Banda Epsilon.

Para aplicagdo do método da Banda de Erro Epsilon ou Método das Areas,
utilizam-se das seguintes etapas:
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1. Selecionar uma amostra contendmhas homoélogas de teste)ke de referéncia
(Lr);

2. Sobrepor as linhas de teste com as de referéncia, se 0s pontos edaefindss
homologas de teste e de referéncia ndo se coincidirem, criar um segmento de reta
unindo-os (linha de fechamento);

3. Obter o somatorio das areas internas (unidades m2), criadas pela sohcegasi
linhas homologas de teste e referéncia (Figura 1), para cadatlepertencente
a amostra de linhas homdélogas;

4. Obter o comprimento (em metros) de cada linha i de t€&t¢; (

5. Calcular a Banda de Erro Epsilaf), (para cada elemento i da amostra, dividindo
0 somatério das areas internas pelo comprimento da linha teste:

£ = X A)i
t CLr;

3)

6. Ao final, analisa-se a medida de discrepancia, obtida pelo vaBarat de Erro
Epsilon, com a norma ou padrdo de acuracia utilizado. Para a aplicacdo do
Decreto-lei n° 89.817, sugere-se verificar a independéncia e normadidade
constatada, pelo menos 90% das linhas destdeverdo apresentar valor de ¢
menor ou igual ao valor do PEC, bem como o RMS da amostra de € ser menor ou

igual ao valor de EP, para a classe e escala utilizadas

3.2. Buffer Simples

Goodchild & Hunter (1997) desenvolveram um método para determinar a largura
da Banda de Erro. Nesta metodologia, a referida largura é calculacs aagproporcao
da linha testada que se encontra dentro de um buffer gerado na linkferéacia.
Portanto, a largura da banda de erro é definida quando a proporcao de inclugd da li
testada atinge uma tolerancia pré-definida (usualmente 90% ou 95%) padadsna
largura do buffer aplicado na linha de referéncia. Os autores chamamétst®d de
Buffer Simples (Simple Buffer method), embora existam em outragdpiafias autores
citando o método com o nome de Buffer Overlay. Segundo Shi (2010éwido,
modificado da Banda Epsilon, € mais apropriado que o método anterior quando
comparados a sensibilidade de erros grosseiros (outliers) na feicdo linear.

Portanto, o método do Buffer Simples baseia-se na gerac¢do de um buffer na linha

de referéncia (B e, em seguida, avalia-se a porcentagem de inclusdo da linlta testa
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(Lt) dentro deste buffer (Figura 2). Esta porcentagem de inclusaazad#iltomo uma
medida de discrepancia entre as duas linhas (equacéo 4).
Ao aumentar a largura do buffer, pode-se obter uma distribuicdo de probabilidade

de inclusdo da linha teste no buffer da linha de referéncia, conforme Figura 3.

Linha teste (L;)
— —— Linha de referéncia (Lg)

Buffer na linha de referéncia

Figura 2 - Forma de comparar duas fei¢es linestragés do método do Buffer Simples.

Para a aplicacdo do método do Buffer Simples, utilizam-se as seguintes etapas

1. Selecionar uma amostra de n linhas homélogas de te¥te e referéncia g,

2. Calcular o comprimento (em metros) de cada linha i da amostra deCeste (

3. Criar um buffer de largura x, em metros, para cada linha i da amos#fedncia.
Para a aplicacéo do Decreto-lei n®89.817, utiliza-se como largura dodoveder
do PEC para a escala e a classe utilizada no processo de avaliagao;

4. Fazer uma intersecdo entre as linhas homodlogas de teste e os pajayados,
pelo buffer x, nas linhas de referéncias;

5. Calcular o comprimento total, em metros, de todos os segmentos déebtdha
resultante da intersecaGl(x);

6. Calcular o percentual (p(x)) de inclusdo de cada linha teste dedtreaddo buffer
x correspondente. O percentual é calculado através da razao entre o comprimento

da linha inclusa e o comprimento total da linha testada:

CLy,
p(x)i = 7100 (4)

7. Para andlise do Decreto-lei n°® 89.817, verifica-se a independénciaalidade
da amostra de discrepancias e, caso afirmativo, faz-se a aa@i¥% slas linhas
testadas apresentam percentual maior ou igual a 0,9 (90%), classificdado

espacial de acordo com a classe e a escala trabalhadas.

Conforme Atkinson & Ariza (2002), o método do Buffer Simples é de facil
implementagdo em um SIG. Por outro lado, ndo ha possibilidade de detectar diretamente

erros sistematicos na linha teste; entretanto através denaiise da geometria das linhas
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(nas coordenadas de cada vértice) € possivel determinar em gqualdgolosesbnada a

linha de referéncia em relacéo a de teste.

(%)
ook - A R
90 o s
80 5 /.
px} :
40 /

20|

. : . (m)
0 5 10 15 20

Tamanho do Buffer

Figura 3 - Percentual de inclusdo da linha testeufier da linha de referéncia.
Fonte: Adaptado de Ariza & Mozas (2005).

Um método similar ao Buffer Simples, com denominacdo de Corretude
(Correctness), foi sugerido por Heipke et al. (1997) para a avaliacao tddomé
automaticos de extragcdo de fei¢cdes lineares em imagens. Outro méeddacspelos
mesmos autores é a Completude (Completeness), no qual se calculantagera da

linha de referéncia que se encontra dentro de um buffer gerado na linha teste.

3.3. Buffer Duplo

Tveite & Langaas (1999) propuseram o método chamado de Buffer Overlay
Statistics, como um aprimoramento do método do Buffer Simplestdestiaa consiste
em aplicar o modelo da Banda de Erro tanto na linha de referéncia quéintareaser
testada. Portanto, aplica-se um buffer em ambas as linhas, g@daserealizada uma
intersecdo entre os poligonos resultantes dos buffers (Figura 4), de robty ama
medida de discrepancia média entre as feicBes lineares. ,ASspossivel avaliar
posicionalmente a acuracia do dado espacial em teste.

Dessa maneira, como no método do Buffer Simples, pode-se gerar pelo método
do Buffer Duplo um gréafico da discrepancia média em relacéo a largura do buffer.

Atkinson & Ariza (2002) afirmam que o método é similar ao método do Buffer
Simples, embora haja alguns ganhos nas analises de resultados. Exeso@mdialculo
de uma medida de discrepancia (equacao 5) que pode ser aplicadsge ula tendéncia

para a verificacdo de erros sistematicos. A discrepancia (dm) pode tsa ob
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multiplicandose o valor de pi (n) pela largura do buffer (x) e pelo somatério da area do
buffer da linha de referéncia que néo faz intersecdo com o baflerh@ de teste @
dividido pelo valor da area formada pelo buffer da linha tesje (A
MOLLH

Ar;

dmi =

(5)

- =~ Buffer na linha de referéncia - A1
== Buffer na linha teste - A2
Intersecéo entre os dois buffers - A3

Figura 4 - Método Buffer Duplo.

Para a aplicacdo do Buffer Duplo, utilizam-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homodlogas de te¥e @k referéncia d);

2. Aplicar um buffer de largura x em cada linha i da amostra deslinbiao6logas de
teste e referéncia. Para o emprego do Decreto-lei n°® 89.817,-s#ilicamo
largura x do buffer o valor do PEC para a escala e a classedatihpaprocesso
de avaliacéo;

3. Calcular a areagerada pela operacédo de buffer em cada linha de teste.

4. Fazer uma sobreposicéo entre os poligonos gerados pelos buffers datinba tes
da linha de referéncia e calcular o valor de raferente a area do poligone d
referéncia que nao faz intersecéo ao poligono teste;

5. Calcular a discrepancia média (dm), para cada linhaitésgeacao 5);

6. Para andlise do Decreto-lei n° 89.817, sugere-se verificar a independéncia
normalidade e, se constatadas, faz-se a analise se 90% das dsthdast
apresentam discrepancia média (dm) menor ou igual ao valor do PEGs@teecla
escala utilizadspara gerar o buffer x), e ainda, o RMS das discrepancias dm ser
menor ou igual ao valor do EP (idem ao PEC). Se as duas condi¢fes foras) aceit

classifica-se o dado espacial de acordo com a classe e escala trabalhadas.

3.4. Distancia de Hausdorff

Este método, desenvolvido por Abbas (1994), consiste em determinarreiista
de Hausdorff sobre pares de linhas homdlogas. A Distancia de Haydtprdbnsiste

em obter o maximo valor das menores distancias euclidianas entrentiaag kigura b
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Segundo Ariza & Mozas (2011), a Distancia de Hausdorff & utilizada pa
recuperacéo de informacédo e analise de similaridades entre olgj&ionais e imagens.
Para avaliar a acuracia posicional, aplica-se esta distasdeicoes lineares, obtendo
assim a medida de discrepancia da linha testada.

Ariza (2002) explica que para a aplicacdo deste método deve-se obddwrro m
valor das menores distancias de cada vértice da linha testtaefora linha de referéncia
(d1), e o maior valor das menores distancias de cada veértloehdade referéncia em
relacdo a linha teste (d2). Ao final, o maior valor entreedi? sera a Distancia de
Hausdorff (db.

dh = max|[d1,d2] (6)

Sabe-se que a Distancia de Hausdorff € muito sensivel a errasrgoss ruidos,
existindo varios métodos modificando a Distancia de Hausdorff de modtaneste
problema. Segundo Ariza (2002), os valores de distancias obtidos séo inadeaguados
utilizd-los como discrepancias entre as linhas devido as diferelecamanhos, forma,
complexidade, numeros de segmentos, entre outros fatores. Abbas (1994) propbe a
eliminacao destes problemas realizando uma normalizacéo das distancias dHi,,d#
modo a dividir estas por dld20e dho respectivamente. Estes ultimos valores citados
sdo obtidos para cada par de objetos através de uma simulacdo baspadarbacédo
dos vértices das linhas com valores de RMS determinados a prioriiglioados pela
discrepancia a priori. Ap0s a normalizacdo, calcula-se o percentual de similantizde
as duas linhas e o valor do RMS.

Mozas (2007) sugere utilizar como valor de el2 a média das menores
distancias entre os vértices da linha teste com relacdo a limberéncia, e vice-versa.
Em seguida, o maior valor entre dH2 sera a Distancia de Hausdorff. Este processo
substitui 0 processo de normalizacao dos valores dh, citado anteriorApiciEndo-se
este método em linhas sintéticas, o0 autor obteve resultad@eg@go método da Banda

Epsilon (Método das Areas).

- == Linha de referéncia
—— Linha teste
Distancia Hausdorff

Figura 5 - Distancia de Hausdorff.
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Para aplicacdo do método Distancia de Hausdorff, utilizamssgastes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homoélogas de te¥e dk referéncia €);

2. Extrair os vértices das linhas teste e da linha de referéncia;

3. Calcular a menor distancia de cada veértice da linha teste egAaalinha de
referéncia. Obter a média de todas as menores distancias calculadas, atribuindo o
valor a di;

4. Calcular a menor distancia de cada vértice da linha de referéndielagao a
linha teste. Obter a média de todas as menores distancias calculadasdatdbui
valor a d2;

5. A Distancia de Hausdorff (dh) é definida pelo maior valor entread,

6. Para a andlise deste método junto ao Decreto-lei n° 89.817, vedfiea
independéncia e normalidade e, se constatada, utiliza-se o vatilr demo
medida de discrepancia. Portanto, para ser classificado devenseratieias
condi¢cdes: 90% das linhas testadas devem apresentar valores de dh menores
iguas ao valor do PEC e; o RMS da amostra de dh deve ser menor ou igual ao

valor do EP para a classe e escala empregada.

3.5. Influéncia do Vértice

Mozas & Ariza (2011) afirmam que as feices lineares contidas enbaseade
dados cartografica geralmente sédo obtidas pelo processo de vetorizgitakzagiao,
restituicdo ou extracdo automatica. Durante estes processos, asdiotginidas por
um conjunto de vértices, sendo estes 0s elementos estruturais dagdsii|g.os mesmos
autores consideram que os vértices devem ser 0s elementos prigrééaioscontrole de
qualidade posicional ao se utilizar feicdes lineares. Isto é rdfongar modelos de
incertezas como a faixa ou banda de erro, que definem o valor maximo da#nege
extremos de um segmento de reta (locais onde estéo os vértitesne no centro do
segmento.

Segundo os autores do métolltmzas & Ariza (2011), em uma feicao linear cada
vértice de uma linha determina a posi¢cao (alinhamento) dos dois segrdentetas
adjacentes. Pode-se pensar em utilizar um método de feigcbes potiarads aos
vértices, mas os autores afirmam que este método nao seria semginedamento dos
segmentos de retas.

Portanto, o método baseia-se na medicdo da distancia euclidianar alqsart

vértices da linha de referéncialpara a linha teste {). Estas distancias sao ponderadas
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em funcdo do comprimento dos segmentos adjacentes ao vértiad@aphissim, obtém-

se o valor ponderado das distancias entre os veértices de referéncia para adinha test
Logo, para o conjunto completo de linhas propde-se o calculo da média aatméti

ponderada usando o comprimento das linhas (peso) para obter o valor da discrepanc

média (D) entre as duas linhas, conforme equacéao 7 e Figura 6.a.

(a) (&)

Figura 6 - Método da Influéncia do Vértice.
Fonte: Adaptado de Mozas & Ariza (2011).

Os autores ainda propdem realizar a analise de tendéncia nos dados de duas
formas: a primeira aplicando o teste t de Student baseado nas compohentgsde
cada distancia analisada (Figura 6.b); ou tendo como base a obtengalponderada
das componentes analisadas em relacdo ao comprimento dos segmigauestes,

conforme equacéo 8.

[ (e )]

L 2.CLR; g
Aoy = |27 (A (67 + 15E)],
(x'y)i_ 2-CLRi (8)

em que:

m: numero de vértices da linha de referéncia;

dh¢ distancia horizontal minima entre o vértice k de R para T;

l-1 e+ 1 comprimento dos segmentos adjacentes ao vértice kem R;
CLr: comprimento da fei¢ao linear de referéncia;

A: componente analisaddX e 4Y) da distancia do vértice kem R para T;
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Para a aplicacdo do método da Influéncia do Vértice, utilizando o pddréo
acuracia posicional brasileiro, utilizaram-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homoélogas de te¥te dk referéncia €);

2. Calcular o comprimentddLr) e extrair os vertices de cada linha i de referéncia;

3. Calcular a menor distancia (Jlilpara cada vértice k da linha referéncia em relacao
a qualquer segmento da linha teste.

4. Obter os valores dos comprimentos dos segmentos de retas antérigjes (
posterioresl(x+1) aos vértices k da linha i de referéncia;

5. Calcular a discrepancia média (D) para cada linha i de referéncia (equacéo 7);

6. Para o dado espacial ser classificado de acordo com o Decreaid-88.817,
verifica-se a independéncia e normalidade; caso afirmativo, 90% das linhas
testadas devem apresentar valores de D menores oslagugalor do PEC e o
RMS da amostra de discrepancias médias D tem que ser menor ou igalal ao
do EP, para a classe e escala empregadas no processo de adglaliacé@cia

posicional.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para a aplicacdo e posterior comparagdo dos métodos de avaliac@ivhdi ac
posicional baseados no uso de feicGes lineares e feicdes pontuais;-agadi acuracia
posicional planimétrica de uma ortoimagem Ikonos.

Aplicaram-se os métodos de feigcéo linear da Banda Epsilon (Método des,Are
Buffer Simples, Buffer Duplo, Distancia de Hausdorff e Influéncia do \&ttidizando-
se a metodologia descrita na se¢ao 3, sendo esta implementaofwaoesArcGIS
(ESRI, 2014) utilizando a ferramenta Model Builder (ver Apéndice). O méwmticoes
pontuais foi utilizado conforme metodologia descrita na secéo 2 deste capitulo.

A area de estudo compreendeu parte do municipio de Vigosa, no estado de Minas
Gerais, contendo a sub-bacia do ribeirdo S&do Bartolomeu, que integia laidhegrafica
do Rio Doce. Possui uma area de 134 kmz, delimitada pelas latitudes 20 2(38&°S,

e longitudes 42,82°W a 42,92°W. Tem altitudes variando de 600 a 900 metros,
apresentando relevo montanhoso.

A imagem avaliada é proveniente do satélite Ikonos Il, produto Geo Oitho K
pan-sharpened, na qual as imagens multiespectrais (resolucdo espadiatttes) e a
imagem pancromatica (resolucdo espacial de 1 metro) sao fusionadasfusdo, a

imagem Ikonos foi submetida a um processo de ortorretificacéo, através does®i@ia
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Geomatics 10, com modelos matematicos baseados nas transformacdesisracio
polinomiais, com o uso de RPCs (Rational Polinomial Coeficients), sampoego de
pontos de controle. Na ortorretificagao utilizou-se um MDE advindo de dados das cartas
topograficas na escala de 1:50.000 do mapeamento sistematico brasileiro.

De posse da ortoimagem a ser avaliada, foram coletadas em tdreptvadas
(totalizando 46,2 km) e 23 pontos de checagem, conforme ilustrado pela Figura 7. Como
o Decreto-lei 89.817 / ET-ADGV néo define a quantidade de pontoga gélizadas
em uma avaliacdo da acuracia posicional, foi adotada a normacamaeNSSDA
(National Standard for Spatial Data Accuracy) que indica que unmmicdé 20 pontos
deve ser utilizado no processo de avaliagdo (FGDC, 1998). Alguns cuidados
observados na escolha dos pontos e trechos de estradas, como: evitaroolistrucao
dos sinais dos satélites pela vegetacéo e/ou edifica¢cbes; locais ssmfacéitado, por
guestdes de logistica; observancia do relevo, de modo que os pontos fossem distribuidos
pelas baixas, médias e altas altitudes; escolher pontos e tréehestradas bem
distribuidos espacialmente.

Foram utilizados no levantamento de campo receptores GNSS de dupla
frequéncia, tanto para a coleta das estradas quanto dos pontos de nché@age
processamento se deu pelo método relativo estatico para os pontas@aielamatico
para as estradas. A maior linha de base utilizada foi da ordem kie.8% pontos e 0s
trechos de rodovias coletados, ap0s o0 processamento, apresentaram cisd® pre
posicional planimétrica entre 15 cm e 50 cm, respectivamente.

Em seguida, foi realizado o processo de monorestituicdo das linhas
correspondentes aos trechos de rodovias, e coletadas as coordenadas dos pontos
homélogos na ortoimagem, sendo todos estes processos realizados no softwie ArcG
(ESRI, 2014). De posse da amostra de coordenadas dos pontos de clescagsmpo e
seus homoélogos na ortoimagem, bem como os trechos de estradas coletados ean campo
seus homologos na ortoimagem, foi possivel aplicar os métodos propostosad@iaval
da acuracia posicional planimétrica.

De posse das amostras de discrepancias, obtidas pelos diferentes métodos
feicbes lineares e por pontos, foram verificadas as independénciagtiessapielo teste
do Qui-Quadrado e, ndo sendo rejeitada a hipétese de independénciaeaptieste de
normalidade Shapiro-Wilk. Utilizou-se o software R (R Core Team 2014) gara

aplicacéo de tais testes estatisticos.
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Figura 7 - Pontos e linhas utilizadas no processawvdliacdo da acuracia posicional da
ortoimagem lkonos.

Constatada a normalidade da amostra de discrepancias, fez-akagaavda
acuracia posicional da imagem lkonos utilizando os valores de PPCpark a escala
1:10.000, conforme apresentado pela Tabela 2. Esta escala foi utilizedad@se nos
trabalhos de Machado e Silva (2007), Santos et al. (2010) e Santos et al. (2012), os quais
sugerem tal escala para geracdo de produtos cartograficos advindazdagaotide

imagens lkonos ortorretificadas utilizando RPCs, sem pontos de controle.

Tabela 2 - Valores para PEC e EP na escala deD0.0.

Classe Classe Escala 1:10.000
PEC PEC-PCD PEC EP
- A 2,8m 1,7m
A B 5m 3m
B C 8m 5m
C D 10m 6m

Como resultados da aplicacdo dos métodos de fei¢cdes lineares, temiga & Fig
apresentando as discrepancias observadas pelos métodos: (a) tradicional pofpontos
método das Areas; (c) Buffer Simplesitilizando uma tolerancia referente a cla€se
(PEC-PCD); d) método do Buffer Duptautilizando uma toleréancia referente a claSse
(PEC-PCD); (e) Distancia de Hausdorff e; (f) Influéncia do Vértice.
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Figura 8 - Gréfico das discrepancias observadbsantiio o método tradicional por pontos e os
métodos de feicdes lineares.

Em todos os métodos utilizados para avaliagéo da qualidade posicionalysom
de feicGes pontuais e lineares, as amostras de discrepancianiapaes o valor de
probabilidade do Qui-Quadrado nao significativo %, 3ndicando a independéncia
estatistica destas amostras. Assim, aplicou-se o teawmalidade Shapiro-Wilk, que
apresentou valor de probabilidade n&o significativo a 5% para todasastras
analisadas.
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do detodo
avaliacao de feicdes pontuais e lineares junto ao padréo deia@asicional brasileiro,
descrito no Decreto-lei n° 89.817, aliada a ET-ADGV.

Percebe-se que os métodos de feigdes lineares da Area (Banda Epsitanyidi
de Hausdorff e Influéncia do Vértice apresentaram resultados similares. Enquasfrara
na Classe B para escala de 1:10.000, com média e RMS das discrepanoia® ea

2,3 a 2,5 metros, respectivamente.

Tabela 3 - Classificacdo da acuracia posicionaindgem Ikonos, utilizando como padréo o
Decreto-lei n°® 89.817 / ET-ADGVpara a escala 1:10.00
Método Pontos | Met. Area | B. Simples| B. Duplo | D. Hausd. | Inf. Vert.

Classe
PEC-PCD c B c c B B

Os métodos do Buffer Duplo e Buffer Simples se mostraram maisosigs
guando comparados aos demais métodos de fei¢cdes lineares testddswmrAstes dois
métodos, utilizando como tamanho do buffer a tolerédncia do PEC-PCD passa Ele
B da escala 1:10.000, os mesmos nao obtiveram classificagdo quantcratme
89.817 / ET-ADGV. Assim, geraram-se outras duas amostras de dis@aspfaca o
meétodo do Buffer Simples e Buffer Duplo, a partir da definicdo danam do buffer
como sendo a tolerancia do PEC-PCD para a Classe C da escala 1A0.8¢8liar a
acuracia posicional destas novas amostras de discrepancias, ambogodss meé
engquadraram-se na Classe C para a escala 1:10.000. O Buffer Duplo apreseidc
RMS das discrepancias em torno de 3,6 e 3,9 metros.

O método tradicional que utiliza pontos foi classificado como Classe C,
apresentando discrepancias médias de 3,3 metros e RMS em torno des} Ast
maiores discrepancias foram verificadas nos pontos 8, 12, 14 e 15, varianda 8¢35,8
metros. Apesar destes pontos apresentarem altos valores de discrepéan@s
comparados aos outros pontos de checagem, 0s mesmos nao se caragierzam c
outliers. Santos (2010), baseado em Nero (2005), sugere utilizar o limite de 3*EP, para a
classe A do Decreto-lei 89.817 (Classe B do PEC-PCD) da escal#atgsira detectar
outliers.

Os meétodos de feicdes lineares apresentaram valores de discrepania
homogéneos quando comparados ao método tradicional por pontos, da ordem de 2 a 4
metros.

Pode-se perceber que ao analisar a média e o RMS das discrepaneias ent

métodos aplicados, o método de feicdo pontual se mostrou similar ao méfed@de
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linear do Buffer Duplo, apresentando valores da ordem de 3,5 e 4 metros,
respectivamente.

Assim, pode-se considerar, diante dos resultados dos métodos utilizagos nest
trabalho, que o método por pontos, o Buffer Duplo e o Buffer Simples sddgonaisos
gue os demais para deteccdo de discrepancias posicionais no prodaitoatzdsta
forma, o método tradicional por pontos, onde a discrepancia € obtida pela resultante
posicional entre as coordenadas do ponto teste e as coordenadas do ponténdearefe
se mostrou uma das formas mais fidedignas de se verificar as @msuespde um produto
cartografico. Os métodos de feicfes lineares, em sua grande nwditéia,um valor de
discrepancia meédia baseado nas diferencas entre as linhas horaalegae os veértices
das mesmas. Desta forma, pode-se ter uma linha que apresente uepaniisz média
de valor razoavel, mas que em algum trecho desta, apresente uerecdifégnificativa.
No método tradicional por pontos, caso exista algum ponto de checagewaloo alto
de discrepancia, este podera influenciar as estatisticas daraardestchecagem,
mostrando que o produto tem alguma inconsisténcia. Ja& em alguns métdeiodeaste
lineares (como a Distancia de Hausdorff e Influéncia do Vértice)pméncia de uma
diferenca significativa em um trecho de alguma linha € minimizada devidécatoacia
discrepancia média considerar toda a linha ou todos os vértices da linha. A aplasacao
métodos de feicdes lineares, de um modo geral, pode ser eficiente quapslpofitos
de checagem ndo possuem uma boa distribuicdo espacial na regido deeegiido
quando se utiliza de um processo automatizado, onde a identificacBaé@rte feicbes

lineares sdo mais faceis de serem implementadas em relacdo asgdeitoais.

5. CONCLUSAO

Este capitulo buscou apresentar o potencial e a viabilidade tecgatl de
métodos de avaliacdo da acuracia posicional em dados espaciaitligam feicoes
lineares tendo por base o padrao de acuracia posicional brasileiro, defioi@epreto-
lei n° 89.817/ET-ADGV. Os métodos utilizados séo relativamente dgples
implementacdo, em um ambiente de Sistema de Informacdes Geogisditds mais
uma alternativa para o Controle de Qualidade de bases cartogréficas.

De um modo geral, os resultados da avaliacdo da ortoimagem Ikonos
apresentaram classificagdes, quanto ao Decreto-lei n° 89.817 / ET-Adh@i\ares na

aplicacdo dos métodos da Banda Epsilon, Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice.
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Para a ortoimagem Ikonos, o uso destes métodos apresentou clasdffipacéia escala
de 1:10.000.

J4 os métodos de feicdo linear Buffer Simples e Buffer Duplo mastrara
classificacdo similar ao método tradicional por pontos na a&alida ortoimagem,
obtendo classificacdo planimétrica Classe C para a escala de 1:10.000.

Assim, recomenda-se a utilizacdo do método Buffer Duplo ao se famer ade
feicOes lineares para realizar o controle de qualidade em dadosaissgacgue os
resultados foram similares ao método tradicional por pontos, tanto na dgssifida
acuracia posicional quanto nas estatisticas descritivas staspdincias resultantes de
cada método.

Apesar do método do Buffer Simples ter apresentado resultado similarfero Buf
Duplo, este ultimo pode ser considerado mais robusto, devido ao fato deurgerar
medida de discrepancia, as quais pode-se investigar a presencaaie eugndéncias
nos dados.

Como dificuldade encontrada neste trabalho pode-se citar a coletrgo de
trechos de estradas via receptores GNSS, ja que grande parte destas consistitage est
vicinais, na qual apresentavam, em varios locais, vegetacdebgijugam o sinal GNSS,

e consequentemente, a perda do mapeamento deste trecho de estrada.

Neste trabalho foram consideradas equivalentes as métricanédodos de
feicOes lineares e pontuais. Assim, recomenda-se, para trabalhos fuioras,
investigacdo sobre a equivaléncia ou ndo destas meétricas, bemvedfitar se a
presenca de irregularidades locais nas linhas afeta classifitagimuracia posicional
para cada um dos métodos testados.

Sugere-se a pesquisa da integracao dos padrdes de acuracia posifienetitne
lei n°® 89.817 / ET-ADGV aos métodos de feigBes lineares que se encaxgmpo de
faixa de incerteza que utilizam uma abordagem estocastica (Bané&adca e o Modelo
de Erros Estatistico por Simulacéo).

Por fim, para automatizar o processo de correspondéncia entre o conjunto de
feicOes lineares de teste e de referéncia, recomenda-sede usétodos ndo-rigidos de

correspondéncia de linhas como o ICL (Iterative Closest Line).
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CAPITULO 2. AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL
PLANIMETRICA EM MODELOS DIGITAIS DE SUPERFICIE COM
O USO DE FEICOES LINEARES

Resumo:

Atualmente, tem-se aumentado a preocupac¢do com a avaliacao&tdeguosicional em
dados espaciais, principalmente em dados com informacdes altiméficasdo, a
maioria dos estudos avaliam apenas a componente altimétrica, désom a
acuracia posicional planimétrica. Assim, este trabalho teno colbjetivo avaliar a
acuracia posicional planimétrica dos principais MDSs disponiveis tguatiite para o
Brasil, como os modelos SRTM (banda C e X), Aster GDEM versao 2PODATA.
Para a avaliacdo da acuracia posicional planimétrica dos MDSse f@&xtracdo de
feicOes caracteristicas do terreno como linhas de cumeadas e dmhadrografia
numérica. Em seguida, de posse destas fei¢Bes lineares, aplicoletmlo do Buffer
Duplo para avaliar a acuracia posicional planimétrica de acordo conr@opaefinido

no Decreto-lei n° 89.817. Para a comparacao destes modelos, utilizou-sefméncia
um MDS, na escala de 1:25.000, obtido do sensor ALOS/PRISM. Os resultados da
avaliacdo posicional planimétrica apresentaram classe Bcadaek100.000 para 0s
MDSs SRTM-X e Aster GDEM; para os MDSs TOPODATA e SRTM-C, as
classificagdes obtidas foram Classe A e Classe B na esdab0e000, respectivamente.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, tem-se observado um significativo aumento deesedso
mapeamento com a finalidade de permitir a extracdo de informagdiesetrsionais
(CRUZ et al., 2012). Assim como 0s sensores, a disponibilidade de hardwafteses
cada vez mais robustos ocasiona uma facilidade na geracao de poadiitigsaficos,
principalmente para a concepcao de Modelos Digitais de Eleva¢@®)@ide Superficie
(MDS).

Atualmente, na producdo cartografica em escalas médias e grandes de
mapeamento, MDEs/MDSs séao produzidos principalmente por Aerofotogrametria
Digital e LIDAR (HOHLE e HOHLE, 2009). Ambos os métodos sdo efieerd
acurados, obtendo uma alta densidade de pontos planialtimétricos. Quandaase ultili
escalas de mapeamento pequenas, uma facilidade é a utilizalyfidSddisponiveis
gratuitamente de forma global ou regional, como o0 SRTM, ASTER GD&Vopodata.

Sabe-se que a avaliagdo da acuracia posicional tridimensionalaeedgpaciais
pode ser realizada pelo menos segundo dois modos diferentes (LI et al., 2898)i(i
a acuracia posicional planimétrica e altimétrica separadameiijaiglizar uma medida

Gnica que avalie simultaneamente a acuracia planimétrica e altimétrica
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No controle de qualidade posicional de MDE/MDS, a avaliacdo daaaur
posicional planimétrica, geralmente, € negligenciada pelaumidiade cientifica e
profissional, sendo realizada apenas a avaliacdo da qualidad&raiinisoladamente.
De acordo com Hohle e Pedersen (2010), erros planimétricos de maior magoikeisie p
propagar e gerar erros altimétricos em areas inclinadas. Aindadee@s autores,
métodos de levantamentos com sistemas de varredura a laser (LdpAd¥entam
discrepancias posicionais planimétricas maiores do que as discrepancidsasmeé

Sao escassos os trabalhos de avaliagdo da acuracia posicionaéfpieaiem
MDE/MDS, em formato matricial, de pequena e média escala.. iarrparte dos
trabalhos nesta area utiliza dados LIDAR e normalmente sdo dealieen areas urbanas
com grande nivel de detalhamento do MDS. Geralmente a analiseulacia
planimétrica é baseada nas discrepancias das cumeeiras gresenttelhados de
edificacfes. Maas (2002) obteve discrepancias planimétricas jwodengma correlacao
entre faixas de elevacfes sobrepostas; Vosselman (2008) comparou asslistérecas
cumeeiras de telhados; Hohle e Pedersen (2010) obtiveram discrepaniciesqies
entre pontos de cumeeira de dados LIDAR, através de intersecdes depatetisados,
com pontos homélogos obtidos por Fotogrametria Digital; Dresch e Santos (2014)
propuseram um método que emprega simultaneamente superficies plhnagetas e
pontos para obtencdo dos parametros de rotacdo e translacdo entre jabesdesd
fazendo uma avaliacdo da acuracia planialtimétrica interna do levantari2AR. L

Pfeifer e Santos (2004) prop8e a avaliacdo planimétrica de um MDandibiz
outro modelo sabidamente mais acurado, através de algoritmos de corresjpoddé
imagens, utilizando o método dos minimos quadrados. Porém, este método apresenta
algumas limitacdes, ja que se assume que nao ha diferencagdegetascalas entre 0s
modelos, além de existir alguns casos na qual a matriz design oldonaié&ts minimos
guadrados pode ser singular.

Tachikawa et al. (2011) avaliaram a acuracia planimétrica de D& tgmando
como base um outro MDS de referéncia. Os autores reamostraram os pd2Ss
compartiiharem da mesma resolucdo espacial e, apds, estimardisci@pancias
horizontais realizando um deslocamento do MDS avaliado nas dire¢désobee MDS
de referéncia. Apds, computou-se o desvio padrao das diferencas de attitaddae
deslocamento feito. Os deslocamentos X e Y associados ao mienaievdesvio-padréo

foram expressos como a discrepancia horizontal do MDS avaliado.
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Nas ultimas décadas, tem-se investigado a utilizacao de delig@ares no
controle de qualidade posicional cartografica, sendo desenvolvidos divétso®gpara
avaliacdo da acuracia posicional, conforme apresentado no Capitulo 1 deste trabalho.

Como jé& foi dito, os métodos de avaliacdo da acuracia posicional com o uso de
feicOes lineares consideram a comparacao entre linhas homologhsidesie teste em
relacdo aos dados de referéncia. Esta comparacéo analisa antez@&oraprimentos e
quantidade de vértices, angularidade, razdo de segmentos curvilineosjalestére os
vértices, percentual de inclusdo em uma area de influéncia, etc.

Escassos trabalhos utilizaram métodos de fei¢cbes lineares peatiagém da
acuracia planimétrica em MDE/MDS, podendo ser citados os trabalhosdedi@011)

e Mozas et al. (2013). Reinoso (2011) prop&e avaliar a acuracia posicionagpi@aim

de um MDS utilizando a comparac¢do de curvas de nivel homologas em outro MDS mais
acurado. Mozas et al. (2013) obtém uma estimativa da acuracia placanegtriMDS
utilizando métodos de feicdes lineares em linhas de inclinacdo méxime duas curvas

de nivel.

De acordo com a férmula de Koppe, as discrepancias horizontais eisertica
aumentam proporcionalmente a medida que a inclinacéo do terreno a(Me@AS et
al., 2013). Assim, a abordagem de linhas de cumeadas e linhas de hidrografis fisea
planimétrica de um MDS (ao invés de curvas de nivel) pode seefitaste, ja que em
uma unica feicdo linear, normalmente, abrange diferentes altitudes e, consequenteme
diferentes niveis de inclinagdo do terreno.

Segundo Hohle e Hohle (2009), a quantidade de dados de elevacéo gerados pelos
meétodos atuais é enorme, enquanto que a avaliacdo da acurac@npbsgideita com
poucos pontos de checagem, ja que é bastante trabalhoso e oneroso obtéetastd;
deve-se ter uma amostra de checagem grande o suficiente pata gara avaliacao
confidvel. Assim, o uso de fei¢gBes lineares para a avaliacdo daiaqosicional pode
ser atrativo, visto que com poucas feicOes lineares pode-seuofeguantidade de
informacédo e abrangéncia espacial similar quando se tem uma granddagieade
pontos de checagem.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para
avaliar a acuracia posicional planimétrica de Modelos DigiaiSuperficie (MDS) com
a utilizacao de feicbes lineares morfologicas do terreno, como linlcaistas (cumeada)

e talvegues (hidrografia numérica) ao invés da utilizacdo de curvasivde
Especificamente, avaliou-se a acuracia posicional planimétrica dos BIREM (banda
C e X), Aster GDEM verséao 2 e Topodata, aplicando o método Buffer Duplo.
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2. MODELOS DIGITAIS DE SUPERFICIES

Segundo Oliveira (2011), a partir do conceito de Modelos Digitais de Terrenos
(MDT) exposto por Miller e Laflamme na década de 1950, diversos outros termos
surgiram, como: Modelo Digital de Elevacéo (MDE); Modelo Digital de Altura (MDA);
Modelo Digital da Superficie do Terreno (MDST); entre outros. Ainda segundora,aut
estes diversos termos se originaram devido as diferentes interpsetdgd/ocabulo
“terreno” dentro da area da Geociéncia. Na pratica, estes termos sdao utilizados como
sinbnimos, embora, normalmente se refiram a diferentes produtos, em funcéo da
particularidade de cada um deles.

Neste trabalho, adotou-se a definicdo de modelo digital do terreno (MDT),anodel
digital de elevacdo (MDE) e modelo digital de superficie (MDSpacedo com as
definicbes propostas por Li et &005):

e MDT: “Um MDT ¢ um conjunto ordenado de pontos amostraiS que representam
a distribui¢do espacial de varios tipos de informagao sobre o terreno”. A expressao
matematica de um MDT pode ser dada em funcéo das coordenadas planimétricas
(Xp, Yp) de um ponto p, com o seu atributo K que representa alguma informacéo
sobre o terreno no ponto p (Equagéo 1).

K =f(Xp,Yp) (1)
Percebe-se que o termo MDT é genérico, sendo utilizado para diversos
atributos do terreno, como inclinagdo, temperatura, pluviosidade, geologia, entre
outros.

e O termoMDE é caracterizado como uma patrticularizacdo do MDT, emoque
atributo K representa a altitude do terreno. E um modelo que represent
superficie do terreno imersa ou emersa sem cobertura vegetal ou edificacfes;

e JaotermaMDS é utilizado para modelos que consideram as elevacdes do terreno

e de qualquer objeto acima dele, como edificacdes e cobertura vegetal.

2.1 Principais MDSs disponiveis

Atualmente encontram-se disponiveis diversos MDSs com abrangéncieogloba
regional, proporcionando uma diversidade de aplicacfes. Exemplos destes modelos sao:
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission): missao realizada em conjunto pela
agéncia espacial norte-americana (NASA), o Departamento de Defedasto®s
Unidos da América, representado pela National Geospatial-Intelliggeoey (NGA),
a Agéncia Espacial Alema (DLR) e Agéncia Espacial Itali@®l), durante o més de
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fevereiro de 2000. O objetivo da missdo SRTM era adquirir um MDE entaétadds

60°N a 56°S cobrindo, assim, 80% da superficie continental do globo terrestre. Para
realizacéo de tal levantamento, foram utilizados dois radares de abertura sintétira (SAR
por interferometria (INSAR): um dos sistemas continha a banda X, concésekpacial

de 1 segundo de arco (~30m no equador); o outro contendo a banda C, dispondo de uma
resolucdo de 3 segundos de arco (~90m no equador), sendo ambos 0s sistemas
referenciados ao sistema geodésico WGS84 e ao modelo geoidal EGM@®6a pa
representacdo da altitude ortométrica. De forma geral, 0 SRTM passuBcuracia

vertical absoluta de cerca de 16 metros para a banda C e deo$ pagt a banda X, a
acuracia planimétrica absoluta é da ordem de 20 metros na banda&hddium nivel

de confianca de 90%, de acordo com a National Map Accuracy Standard (NS

et al., 2007).

ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer- Global Digital Elevation Modgl o ASTER GDEM foi concebido através
de uma parceria entre o Ministério de Economia, Industria e Comércio do Japao (METI)
e a Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA). Para gerar um flizSenglobasse
99% da é&rea continental do planeta, latitude 83°N a 83°S, utilizarameagens
estereoscopicas obtidas do sensor ASTER presente no satélite TERR#santos de
2000 a 2010. O MDS gerado apresenta resolucao espacial de 1 segundo d&0arco (~
no equador), esta referenciado ao sistema geodésico WGS84 e associauttelao m
geoidal EGM96. O modelo GDEM, verséo 2, possui uma acuracia planimétrica absoluta
da ordem de 6 metros e uma acuracia vertical absoluta de certd detros
(TACHIKAWA et al., 2011).

TOPODATA: este projeto consistiu em uma derivacdo do modeloMSRT
refinando a resolucao espacial de 3 arco de segundos para 1 arco de segumddaa part
interpolacdo por Krigagem e, apos, realizando varias derivagdes geomorildiica
se deve esperar que o refinamento apresente uma melhora na qualidade phosasona
sim favorecer uma melhor percepcéo de feigdes relativamente daga(WALERIANO,

2008). Entretanto, Miceli et g2011) realizaram a avaliag da acurécia altimétrica dos
modelos SRTM banda C, ASTER versdo 1 e TOPODATA na regido amazéeica e
Petrépolis-RJ, obtendo como resultado uma melhor acuracia vertical ddPFIR@mM

relacdo aos outros modelos.
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2.2 O problema da avaliacéo da acuracia posicional em MDS

Segundo Ariza et a(2004), ha basicamente duas maneiras de estudar a acuracia
posicional em uma base cartografica: através da analise do procgsedudgEio e pela
avaliacao do produto.

A acuracia posicional pelo processo € uma forma que consiste em ¢stiadar
cadeia produtiva, entendendo e quantificando as discrepancias em caagamper
cartografica para, ao final, obter-se uma estimativa geralsdeegéincia da producao
cartografica. Ja a segunda forma, acuracia posicional pelo produto,ecensbmparar
o produto cartografico final, mediante testes estatisticos, commosira de dados de
referéncia.

Percebe-se que esta ultima forma € a mais utilizada pararavaliaalidade
posicional de dados espaciais. As normas e padroes existentesalgiavdd acuracia
posicional englobam esta forma estatistica, definindo métodos entiderpara avaliar
a qualidade posicional dos dados espaciais. Assim, para aplicaestatesicos, utiliza-
se uma amostra de dados de checagem que pode ser uma amostra deofeigéissou
uma amostra de fei¢des lineares. Quanto aos componentes pos&geTais) avaliados,
estes podem ser altimétricos (Z), bidimensionais ou planimétricos-(XDe Y) e
tridimensionais ou planialtimétricos (3bX, Y e 2Z).

A avaliacdo posicional planimétrica em dados espaciais € lfeimdida e
tradicional, podendo ser verificada pelos varios métodos existentes quizam wte
feicOes pontuais e/ou lineares.

Conforme dito anteriormente, a avaliagdo da acuracia posicional tnglonel
de dados espaciais pode ser realizada, pelo menos, segundo dois modelossdferente
avaliar a acuracia posicional planimétrica e altimétrica sepasda e; (2) utilizar uma
medida Unica que avalie simultaneamente a acuracia planimétricaétraia.

A Figura 1 apresenta um exemplo tradicional da avaliagdo de uniNMIs= Ao
contrario da avaliacdo de uma base cartografica ou uma imagent, anila se tém
feicOes cognitivas e homoélogas tanto no objeto de avaliacdo quanto no malnéore
um MDE/MDS de média ou pequena escala, na maioria das vezes, naa féigan
caracteristica que seja bem definida e de facil reconhecimentarapo. Portanto, na
maioria dos casos, o técnico responsavel pela avaliagdo do MDE/M&S os dados
de checagem em locais bem definidos em campo, como o cruzamento de uma estrada ou
a quina de um lote, embora ndo tenha como reconhecer este mesmo ponto em um

MDE/MDS. Neste caso, a avaliacdo (Figura l1.a) € realizadaoriderando a
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componente planimétrica, ou seja, considera-se acurada a planimeMi2aEImMDS,
restando apenas a avaliagdo pontual da altimetria. Assim, tqoe-selocalizacdo X e Y

do ponto de checagem (circulo) € o mesmo do ponto correspondente no MDE/MDS
(estrela); logo, a avaliagdo da acuracia deste MDE/MDS apeoasidera as
discrepancias entre a coordenada Z. Na Figura 1.b é apresentada a avaliacdodeonjunta
planimetria e altimetria no MDE/MDS, ou seja, considera a posigdespondente do
ponto de checagem no MDE/MDS, assim obtém-se a medida de acpodaional

avaliando as componentes planimétrica e altimétrica.

(b)

Figura 1 - Avaliacdo da acuracia posicional de um MDE/MDS. Nspd@) a avaliacdo da
acuracia posicional é realizada apenas verticabramimodo errdneo, no caso (b) a avaliagdo
da acuracia posicional é realizada considerandargnetria e altimetria.

3. AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL PLANIMETRICA EM
MDE/MDS COM O USO DE FEICOES LINEARES

Diante do problema exposto no item anterior, sugere-se, para avaliacdo da
acuracia posicional em um MDE/MDS, utilizar feicbes morfoloégicased@no como
linhas de talvegues e cristas, caracterizadas pela rede hidgafielas linhas de
cumeadas, respectivamente.

As linhas de cumeadas do terreno representam as linhas que unem os gisNtos m
altos de uma sequéncia de morros e montanhas (Figura 2). A deterndiesteégdinhas
de cumeada se caracteriza como sendo o limite da bacia deuwéb de cada segmento
de hidrografia. Este segmento pode ser o trecho de hidrografia compreendidmedgenas
a uma confluéncia, entre duas confluéncias ou entre uma confluéadezeda rede
hidrogréafica (RIBEIRO et al., 2005).

O termo hidrografia numérica utilizado neste trabalho consiste no comjento
linhas que definem a drenagem numeérica derivada de MDE/MDS. Assias linhas
representam os locais preferenciais de escoamento das aguas superficiais.

Na metodologia proposta, visa-se a avaliacdo relativa da acy@sigional
planimétrica de um MDE/MDS. Portanto, é necessario um MDE/MDS dénefa, que

seja comprovadamente mais acurado que o MDE/MDS a ser testado.
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Figura 2 - Visualizacdo das linhas de cumeada J&mmeflho) e linhas da hidrografia numérica
(em azul) extraidas de um MDS.

Em ambos os modelos, extraem-se a hidrografia numérica e as lirhasatala
do terreno, conforme procedimento descrito no item 5.3.2 deste capitulo.e\pdsa-
se uma amostra de linhas homdlogas (Figura 3) neste conjunto dedénhiasografia
numerica e linhas de cumeada, em ambos MDE/MDS, de teste e de referéncia. De posse
da amostra de feicOes lineares homélogas aplicam-se métododidebavda acuracia
posicional baseados em fei¢cdes lineares assoaiadta norma ou padrdo de acuracia

posicional.

Figura 3 - Linhas homélogas (com fundo em branamarelo) utilizadas para avaliacdo da
acurdcia posicional planimétrica em MDSs. O MDS dtetapresenta as linhas de cumeadas
em vermelho e hidrografia numérica em azul. O MD$%eferéncia apresenta linha de cumeada

em preto tracejado e hidrografia numérica em vertejado.

Um ponto importante na avaliagdo de um MDS é comparar as linhas de cumeada
e de hidrografia numérica gerada. Se este conjunto de linhas néo fore;aerd o
formato e niveis de detalhes similares com o conjunto de linhas extdaiddBS de
referéncia, pode-se inferir antecipadamente que o MDS testado nédo yossbioa
acuracia posicional planimétrica e altimétrica.

Pode-se pensar que a prépria extracdo de linhas de cumeadas e de hidrografia
numérica possa inserir erros no processo de avaliacao da acuracia posicigtahtBnt

0 mesmo procedimento de extracdo de feicdes caracteristicagedo & aplicado tanto
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ao modelo a ser avaliado quanto ao modelo de referéncia utilizado no processo de
avaliacdo da acuracia posicional, conforme secdo 5.3.2. Assim, casoadyisn erro
sistematico no processo de extracdo destas fei¢cdes linearesesste erro sera inserido
tanto nas linhas de teste quanto nas linhas de referéncialotacas discrepancias
posicionais entre as linhas (que € a base para avaliacdo daaaposicional), este
possivel erro sistematico nao existira, ndo afetando, portanto, o processo géadalia
MDS. Entretanto, pode-se ter outra influéncia neste processo no quasaegelucdes
espaciais dos modelos utilizados. Se os modelos utilizados nacawatia acuracia
posicional apresentarem resolucédo espautampativel com a escala de uso indicada, o
processo de conversao raster/vetor das linhas de cumeada e hidrografieanpouie
influenciar o processo de avaliacdo da acuracia posicional.

Quando se compara esta metodologia proposta com o método utilizado por
Tachikawa et al. (2011), percebe-se uma maior eficiéncia na alidiadbi da
metodologia, jA que ndo é necessario proceder uma reamostragem 8os NHIN
transladar repetidamente um MDS sobre o outro. Quanto aos métodos utihzados
avaliacdo da acuracia planimétrica em MDS obtidos por LiDAR nestadologia pode
ser atrativa quando se trabalha em regides nao-urbanas, onde natasea€hetalhes
de telhados de casas. Ja quando se compara com a avaliacdormassadie curvas de
nivel, a abordagem de linhas de cumeadas e linhas de hidrografia podaise
interessante, ja que em uma Unica feicao abrange diferentes attitatesequentemente

diferentes niveis de inclinagao do terreno.

4. CONTROLE DE QUALIDADE POSICIONAL UTILIZANDO FEICOES
LINEARES

No Brasil, para a classifica¢do da acuracia posicional planimé&iagen produto
cartogréfico utiliza-se o padréo descrito no Decreto-lei 89.817. Para seu enquadramento,
deve-se obedecer a duas condi¢cdes (BRASIL, 1984; SANTOS, 2010; DSG, 2011): (i)
90% dos valores de discrepancias posicionais devem ser iguais ou isfadomor do
PEC em relacdo a escala e a classe testada e; (i) o RMSnijean square) das
discrepancias deve ser igual ou inferior a tolerancia EP definido pela ritabeda( ).

No Capitulo 1 descreveu-se metodologicamente a aplicacdo dodoséte
avaliacdo da acuracia posicional planimétrica através de delgteares da Banda
Epsilon (Método das Areas), Buffer Simples, Buffer Duplo, DistadeisHausdorfie
Influéncia do Vertice utilizando como padréo o Dectetia’ 89.817. Aplicaram-se tais
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métodos na avaliacdo de uma ortoimagem lIkonos, através da compardgimsie
homodlogas caracterizadas por estradas vicinais e rodovias. Como resultzmtstiiada
a viabilidade de utilizacdo de feicbes lineares assoeiagadrao de acuracia do Decreto-
lei 89.817, além de perceberem que o método do Buffer Duplo apresentowlossulta
similares ao método tradicional de avaliacdo que utiliza-se d&efeipontuais,

percebendo que estes sdo mais rigorosos que os demais.

Tabela 1 - Tolerancias planimétricas utilizadas ndr@d@a do Decreto-lei 89.817.
Planimetria | Esc. 1:100.00( Esc. 1:250.00(
PEC* | EP* PEC EP | PEC EP
A |0,5mm0,3mm 50m | 30m|125m| 75 m
B [0,8mm0,5mm 80m | 50 m| 200 m| 125 m
C |1,0mm 0,6 mm 100 m| 60 m| 250 m| 150 m
* PEC e EP sao tolerancias do padréo de acuréacia descritDguleto-lei n° 89.817, sendo
denominados por Padrédo de Exatiddo Cartogr&fteeo Padrao, respectivamente.

Class

O método do Buffer Duplo, também chamado de Buffer Overlay Statistriado
por Tveite e Langaas (1999), consiste em aplicar o modelo da Banda dankoroa
linha de referéncia quanto na linha a ser testada.
O modelo de faixa de incerteza ou Banda de Erro € uma faixa ao redorgda posi
de referéncia (tida como a posi¢cao mais provavel) de uma feicadadspanodelo da
faixa de incerteza consiste em gerar um buffer ao redor do segmento de linha, sendo esta
area utilizada para representar a incerteza posicional da feicéo linear.
Portanto, no método do Buffer Duplo aplica-se um buffer em ambas as knha
em seguida é realizada uma intersecdo entre os poligonos resultamtefedsgFigura
4), de modo a obter uma medida de discrepancia média (equacao 02f deitées

lineares. Assim, é possivel avaliar posicionalmente a acuracia do dadalespaeste.

- —-- Buffer na linha de referéncia - AR
=== Buffer nalinha teste - AT
Intersecéo entre os dois buffers - A|

Figura 4 - Método do Buffer Duplo para avaliagad@daracia posicional.

Conforme descrito no Capitulo 1, para a aplicacdo do Buffer Duplo associado a
Decreto-lei 89.817, utilizam-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homélogas de te¥t @k referéncia );
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2. Aplicar um buffer de tamanho x em cada linttl amostra de linhas homologas
de teste e referéncia. Para o emprego do Decreto-lei n° 89.817;sgtilizemno
tamanho do buffer o valor do PEC para a escala e a classadatiho processo
de avaliacéo;

3. Calcular a areaygerada pela operacédo de buffer em cada linha de teste.

4. Fazer uma sobreposicao entre os poligonos gerados pelos buffers datinba tes
da linha de referéncia e calcular o valor ge rAferente a area do poligono de
referéncia que ndo faz intersec¢éo ao poligono teste;

5. Calcular a discrepancia meédia (dm), para cada linha teste i (equagéo 2);

(Z AF)i

dm; = m.x
Ar

i @)

6. Para analise do Decreto-lei n° 89.817, sugere-se verificar a normaidade
constatada, faz-se a analise se 90 % das linhas testadastapmegiscrepancia
média (dm) menor ou igual ao valor do PEC (da classe e escaladatl para
gerar o buffer x), e ainda, o RMS das discrepancias médias (dm)edeviersor
ou igual ao valor do EP (idem ao PEC). Se as duas condicdes fordmitaatis

classifica-se 0 dado espacial de acordo com a classe e a escala @mabalhad

5. EXPERIMENTO PRATICO

5.1 Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho estd compreendida na regido deM@osa
abrangendo 9 municipios, com seus limites delimitadis latitudes 20°45°S e 21°S, e
longitudes 42°45°W e 43°W, conforme Figura 5. A regido apresenta relevo montanhoso,
com altitudes variando de 330 a 970 metros; uma &rea de cerca de 760skdriheeeda

na divisa entre duas bacias hidrogréficas, sendo elas: rio Doce e rio Paraiba do Sul.
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Figura 5 - Area de estudo.

5.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho foram:

¢ Modelo Digital de Superficie SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission§ldba
C, com resolucao espacial de 90 metros, versao 4.1, disponibilizado gratietament
pela CGIAR-CSI (Consultative Groupon International Agricultural Research
Consortium for Spatial Information

e Modelo Digital de Superficie SRTM, banda X com resolucdo espdeidO
metos, disponibilizado gratuitamente pela Agéncia Aeroespacial Alebi& D
(Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfghrt

e Modelo Digital de Superficie ASTER GDEM (Global Digital Elevation Syste
com resolucéo espacial de 30 metros, versao 2, disponibilizado gratuitpeiante
NASA através do sistema EOSDIS (Earth Observing System IDfoianation
Systen);

¢ Modelo Digital de Superficie TOPODATA, com resolucédo espacial tee3fds,
disponibilizado gratuitamente pela INPE (Instituto Nacional de Psssjui
Espaciais);

e Modelo Digital de Superficie ALOS/PRISM, com 10 metros de resolucéo
espacial, datum horizontal e vertical WGS84, altitude elipsoidal, amméacia
posicional altimétrica Classe A na escala 1:25.000 (Decreto-lei n° 8%081id}h
do trabalho de EGG (2012). Este mesmo MDS foi utilizado para a ortoagdific
da imagem PRISM, sendo obtido a classificacdo planimétrica Glassescala
1:25.000.

e Software ArcGIS10.2, para manipulacdo dos dados espaciais e aplicagdo dos
métodos testados.
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e Software F447, para obtencdo da ondulagdo geoidal no modelo EGM96.
Disponibilizado pelas agéncias norte-americanas NGA e NASA.
e Software R, para inferéncia estatistica da normalidade da amestiscrepancia

posicional.

5.3 Metodologia

Para a execucdo deste trabalho, trés etapas foram neces@aripss-
processamento dos MDS; (ii) extracédo de fei¢gbes lineares dos Miipaaliacdo da

acuracia posicional planimétrica de MDS.

5.3.1 Pré-processamento dos MDS

Esta etapa consistiu da homogeneizacao dos referenciais eqpaxMIBDS testes
(SRTM-C, SRTM-X, GDEM e TOPO) e do MDS de referéncia (ALOS/PRISM).
Originalmente, os modelos teste estavam referenciados a altitudeéinita com
modelo geoidal EGM96, enquanto o modelo de referéncia estava referenalanme
elipsoidal.

Para uniformizacdo dos dados, os referenciais altimétricos foram convpatidos
altitude elipsoidal. Assim, gerou-se uma malha de pontos com espacadmenni na
area de estudo para obtencédo da ondulacéo geoidal pelo modelo EGM96 utdizando
software F447. Apos, estes dados foram utilizados para gerar um arquivcamalei
resolucdo espacial igual aos modelos testes (30m e 90m), em quexehdargém o
valor da ondulacdo geoidal do modelo EGM96. Para a geragéao do arquiveamédric
empregado o interpolador do Vizinho Natural (Natural Neighbor) que utilida-pesos
obtidos através das areas proporcionais dos poligonos de Voronoi (Thiessen) vizinhos a
ponto ndo-amostrado (SIBSON, 1981). Este interpolador cria uma superficie continua
sem picos, depressdes, cristas ou vales.

Conhecendo a ondulacao geoidal da regido, foram obtidos os MDS em altitude
elipsoidal (h) para os modelos GDEM2, SRTM-X, SRTM-C e TOPODATA. ireatezar
tal tarefa, fez-se uma operacdo de adicdo de imagens: o MDS oragmalltitude

4 Espagamento definido a partir de diversos testes readizeolostatou-se que com uma distancia
de 200m entre pontos, os modelos geoidais tinham alteregd@timétricas no valor da ondulacéo geoidal
para a regido de estudo, sendo que valores menores quedestade grandeza néo influencia as analises
realizadas.
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ortométrica (H), foi somado com a imagem da ondulacao geoidal (N), conforngdequa
3.
h=H+N (3)

5.3.2 Extracdes de fei¢des lineares dos MDS

Para a aplicacdo do método de avaliagdo da acuracia posiciceedda® uso
de feicbes lineares, utilizou-se da comparacdo de um conjunto desfenprfolégicas
do terreno, como linhas de cristas (cumeada) e linhas de talvegue (hidrognaéirica),
extraidos dos diferentes MDS utilizados.

Para a extracdo da hidrografia numérica e linhas de cumeadas nos modelos,
aplicou-se o processo apresentado pela Figura 6. O primeiro passtecemsigrificar
a consisténcia do MDE quanto a presenca de depressfes espurias, visaadtirelgéw
de fluxo do MDE através do algoritmo das oito direcées (D8). Esse alg@stinta as
direcdes de fluxo para cada célula do MDE com a analise de urzarjane| de tamanho
3x3, em que se considera a maior inclina¢ido de seus vizinhos (FERBANDa,
2012). De acordo com a direcdo da célula da qual se resulta a maacam, é atribuido
um valor numérico a célula de analise (Figura 7). Portanto, se anmpgeeniente da
aplicacdo da direcdo de fluxo apresentar mais que oito valores numériauesiis
constata-se que o0 modelo ndo estad consistente, existindo a presedepressdes
espurias. Se o modelo apresentar depressfes espurias, faz-se a pueendoendo-as
de modo que todo o fluxo do modelo consiga escoar a foz de sua bacia hidrografica.

Em seguida, com o modelo consistente aplica-se hovamente o abgpatea
extracdo da direcdo de fluxo. Apos, obtém-se o fluxo acumulado para cadadcelul
modelo; logo, como resultado, sera gerada uma imagem onde cada cé luta t&imero
gue corresponde a quantidade de células a montante que contribui com tumdmeEeso
que passa pela célula em andlise. Logicamente que para da@xtosftuxo acumulado é
necessario o uso da direcdo de fluxo do modelo para a andlise de quaksti@wda

montante ou jusante.
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Direcéo de Fluxo - Numeérica
S T B B anchar Extracdo dos Direcao
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valores numéricos distintos? — Depressdes
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Delimitagéo da sub-bacia

SIM * hidrografica paran cafia ponto
de confluéncia
Fluxo Acumulado *
Reclassificagio do Estimativa da RCO?Ve{?iO
Fluxo Acumulado area de captagdo aster-vetor

Y

Conversao Linhas de Cumeada
Raster-Vetor

Y

Hidrografia Numérica

Figura 6 - Processo utilizado para extragdo dagrdfia numeérica e linha de cumeada a partir
de um MDS.

Segundo Fernandez et §012), o método mais comum para a extracdo da
hidrografia numérica € a estimativa da area de captacao. Portanto, realizanuévien
analise sobre a rede hidrografica presente na regiao de estudo, percebeu-se que 0S Cursos
d’agua comegam a ser formados (ou mapeados) em torno de 10ha de area de contribuig¢do.
Como os modelos GDEM2, TOPO, SRTM-X e SRTM apresentam resolucdemisspa
de 30, 30, 30 e 90 metros respectivamente, para que uma célula nos reefelos
considerada um curso d’agua, esta teria que ter valores iguais ou superiores de fluxo
acumulado de 112,112, 112 e 13 células, obtendo uma area de acumulacdo daigouco m
de 10ha. Feita esta reclassificacdo e convertendo as células E@@sdeomo cursos
d’agua para o formato vetorial, sem considerar qualquer processo de simplificagdo

geométrica, obtém-se a hidrografia numérica.

32 64 128
(NO) (N) (NE)
16 —«——— —— 1
(0) (E)
8 4 2
(s0) () (SE)

Figura 7 - Método D8 de extracdo da direcao de fluxo

Para obtencao das linhas de cumeadas egisa os vértices da rede hidrogréfica

gue se caracterizam como pontos de confluéncia, ou seja, o ultimo dértreeho de
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hidrografia. Apds, calcula-se a bacia de acumulacao (sub-bacia hidagpifia cada
confluéncia. As delimitagcdes das sub-bacias hidrograficas em formatiziahegdo
convertidas para o formato vetorial em poligonos. A linha de cumeada se caracteriza por
ser a linha dos limites dos poligonos da bacia de acumulac&o gatidasada ponto de
confluéncia.

A Figura 8 apresenta as linhas de hidrografia numérica e cumeada extidas

MDS SRTM-X e ALOS/PRISM.

42°52°30"W 4Z5Z0W 42°51°30"W
1 1

20°5410°S oy I Laoseos

20754305 1

20550 4, E - iy loossos

iR T‘\‘i

T
42°5230"W 4275270"W 42°51°20°W

------------------- Linha de Cumeada - SRTM-X
0 02505 1km
------- Linha de Cumeada - ALOS/PRISM
Hidrografia Numérica - SRTM-X Sistema Projecio UTM
Hidrografia Numérica - ALOS/FPRISM Fuso 235, DalumWES 84

Figura 8 - Hidrografia numérica e linhas de cumeaddraidas de um MDS.

5.3.3 Avaliacfes da acuracia planimétrica dos MDS

A avaliacdo da acuracia posicional planimétrica dos MDSs GDERZM-C,
SRTM-X e TOPODATA utilizou um conjunto de linhas homologas ao MDS
ALOS/PRISM tomado como referéncia. As escalas de teste fot@®.000 e 1:250.000.

De posse das linhas de hidrografias numéricas e linhas de cumeadds s
modelos, fez-se uma amostragem estratificada ndo-aleatoria.dPorodiso, a regido de
estudo foi dividida em quadrantes de 2x2 quildbmetros para que em cada quadsante f
selecionado um trecho de linha de cumeada, e quadrantes de 4x4 quilémetras, para
coleta de linhas de hidrografia numérica.

Para a escolha do trecho a ser selecionado, tanto para hidrografia qudiribgara
de cumeada, foram definidas algumas estratégias, como: (1) ndo weol® de
nascente, de modo a néo influenciar a diferenca entre as areas de acumtuialgaalda
referéncia e da linha de teste; (2) conter trechos dispostos entt&ooiss hidrograficas
ou interseg¢des de linhas de cumeadas bem definidas nos modelos, conforme apresentado
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na Figura 3; (3) ndo conteethos em que houvesse a presenga de massas d’agua, como
rios largos, lagoas e represas; (4) selecionar pequenos e grandes trexopemento.
Ao todo, foram coletadas 136 linhas de cumeadas e 40 linhas de hidrografia

numérica homoélogas em cada MDS, totalizando 176 linhas (ver Figura 9
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Figura 9 - FeigBes lineares utilizadas para a ayati da acuracia posicional planimétrica dos
MDSs.

E importante frisar que ndo ha consenso na comunidade cientifica acerca do
namero de elementos em uma amostra de checagem utilizada no aimoldidade
cartogréfica, principalmente na abordagem por feicdes lineares, sstel@ssunto
carente de pesquisas.

De posse do conjunto de linhas homodlogas selecionadas nos modelos, &plicou-s
0 método de avaliacdo da acuracia posicional Buffer Duplo empregapadr&@o de
acuracia posicional do Decreto-lei n° 89.817. O método do Buffer Duplo foi
implementado no software ArcGIS utilizando a ferramenta Model BupeerApéndice).

ApoOs a utilizacdo do Buffer Duplo, obtém-se uma amostra de disci@panc
posicionais planimétricas. De posse destes dados, foi aplicadacgéadede outliers
utilizando o diagrama Boxplot. Este diagrama utiliza as estaSstescritivas da
mediana, primeiro e terceiro quartil (Q1 e Q3). A subtracdo entre Q3 e Q1 € chamada de
interquartil (IQR). Para a deteccéo de outliers utilizam-se orlimfiarior e superior, que
sao apresentados pelas equacdes 4 e 5 (MONTGOMERY e RUNGER, 2002).

Limiargperior = @3 + 1,5.1QR 4)
Limiaripferior = Q1 — 1,5.1QR (5)
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Valores de discrepancias posicionais acima de Q3 somados a pagéplida
constante 1,5 pelo IQR; e valores abaixo do Q1 subtraidos da multiplicacdo da constante
1,5 pelo IQR séo considerados outliers e devem ser investigados. Se estaaenfoac
descobrir quaisquer erros de manipulacdo ou sele¢do das linhas homadlogas, estas feicdes
devem ser retiradas da analise de acuracia posicional. Caso sejadeesfiean erro de
manipulacéo ou selecdo, deve-se corrigir a amostra de checagem, peocessads
novamente as linhas homoélogas pelo método do Buffer Duplo.

A construcdo de um diagrama Boxplot é realizada criando uma caixgesn
borda inferior € o valor de Q1 e o limite superior o valor de Q3, sendo quebede
maior espessura dentro da caixa se caracteriza pela représattagalor da mediana.
Valores classificados como outliers sdo apresentados por circulas d&itmha que
representa o Ultimo valor de discrepancia anterior ao limiar infericsuperior de
deteccéo de outliers.

N&o constatada a presenca de outliers ou feita sua retirada;smfeabre a
normalidade da amostra de discrepancias. Para esta etapa, utilztastsede Shapiro-

Wilk, em ambiente R.

Verificado que a amostra de discrepancias posicionais planimésecae a
distribuicdo normal, € aplicada a avaliacdo da acuracia posipianahétrica utilizando
o Decreto-lei 89.817, conforme secao 4 deste capitulo. Ao final, os M28desao

classificados quanto a acuracia posicional planimétrica.

6. RESULTADOS

Como descrito na secao 4 deste capitulo, a aplicacdo do método do Bufter Dupl
depende da tolerancia do PEC, que esta relacionada com a clasesel@ ®&tsda, para
utiliza-la como largura do buffer. Ao utilizar um determinado valor pdeagarra do
buffer, deve-se aplicar o Decreto-lei 89.817 apenas para a clkess#acorrespondentes
a esta tolerancia utilizada na largura do buffer. Se a clag§ificgio for aceita, utiliza-se
o Buffer Duplo com outra tolerancia PEC, gerando uma outra amostra de discrepancia.

Na aplicacdo do método do Buffer Duplo para avaliacdo da acuractéopabki
planimétrica dos MDS, testaram-se todas as classes do padrémbeic89.817 para a
escala de 1:100.000 e 1:250.000. As tolerancias de 80m, 80m, 125m e 200m foram
utilizadas para a aplicacdo do Buffer Duplo nos respectivos MDSMSRTGDEM2,
TOPODATA e SRTME.
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De posse da amostra de discrepancias posicionais planimétricaadé2g, foi
aplicada a deteccao de outliers via Boxplot (ver Figura 10). No 8®BVI-X e GDEM2
foram detectados 14 outliers, com limiar de 68m e 84m, respectivamentdDNo
TOPODATA foram detectados 5 outliers, sendo o limiar da ordem de 132a0 RIDS
SRTM-C, detectaram-se 9 outliers, sendo o limiar da ordem de 184mbe&aT2a
apresenta as estatisticas basicas da amostra de discrepasici@siais apos a retirada

dos outliers.
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Figural0 - Boxplot das discrepancias posicionais planirnatridos MDSs testados.

Com a amostra de discrepancias sem a presenca de outliers, aplictaste de
normalidade Shapiro-Wilk, que apresentou valor de probabilidade n&o sigrofieati
0,1% para todas as amostras analisadas, indicando a normalidade.

A Tabela 3 apresenta o resultado da avaliacdo da acuracia posilEomaétrica

dos MDS testados, utilizando o método do Buffer Duplo.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas das discrepémmsicionais apés a retirada de outliers.
MDS Buffer n° RMS | desv.pad.| média | min | Q1 | mediana | Q3 | max
(m) | linhas | (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) | (m)
SRTM-X 80 162 31,8 12 29,4 7,2 | 19,6 27,9 38,2 | 62,7
GDEM2 80 162 43,6 14,7 40,9 46 | 30,3 38,2 50,8 | 77,1
TOPO 125 171 65,9 21,4 62,2 16,6 | 45,9 58,2 78,5 126,8

SRTM-C| 200 167 | 90,1 36,5 82,2 4,4 | 57,3 78,3 106,8| 176

Tabela 3 - Resultado da avaliacdo da acurdciaipoalglanimétrica dos MDSs.

MDS n° linhas | %(dm<PEC) | RMS < EP? Classificagéo
SRTM-X 162 100% sim Classe B 1:100.000
GDEM2 162 100% sim Classe B 1:100.000

TOPO 171 99% sim Classe A 1:250.000
SRTM-C 167 100% sim Classe B 1:250.000
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Analisando a Figura 10 e a Tabela 2 percebe-se uma grande vaudabdoks
valores de discrepancias posicionais planimétricas no modelo SRTM-Cp send
perceptivel no valor da amplitude (cerca de 170m) e do desvio-padrao (36/507e(0
TOPO apresentou uma heterogeneidade de discrepancias menor que o @RMaMeC
gue os MDS SRTM-X e GDEM2. Apesar destes dois Ultimos apresentaneesraa
classificacéo da acuracia planimétrica (Classe B 1:100.000), o MDS SRijesenta
uma menor variabilidade e menor magnitude dos valores de discrepantiaeleas
(RMS= 31,8mn e desvio-padrdao=12m), quando comparado ao GDEM2 (RMS=43,6m e
desvio-padrao=14,7m).

Tachikawa et al. (2011) avaliaram a acuracia posicional planimétadadDS
Aster GDEM, versao 2, em 24 regides do Japao realizando translacoBP&ENbIBbre
uma base japonesa de referéncia chamada GSI DEM, de resolucéol ekpaOian.
Ambas as bases foram reamostradas para células de 0,04 segundos da fazerpa
comparacao. Apos, foi computado o desvio padrdo das diferencas de altituddaem
deslocamento feito. O deslocamento X e Y associado ao menor valowibe pitrao
foi expresso como a discrepancia horizontal, obtendo o valor da ordem de 7@, {8X= -

e dy=-0,19"). A magnitude da resolucéo horizontal média no Aster GDEd& foidem
de 0,601 arco de segundo (aprox. 18,5m), tendo valor maximo observado de 2,37 arco de
segundo (aprox. 73m).

Segundo Rodriguez et al. (2005), o MDS SRTM tem como especificacdo técnica
uma acuréacia planimétrica menor que 20 metros ao nivel de confianca de if@&. A
segundo os autores, para a América do Sul a acuracia planimétricaasafidado o
SRTM com dados GPS é da ordem de 9 metros.

Percebe-se que os resultados obtidos neste trabalho diferem dos resii#tddss
para a GDEM e o0 SRTM. O RMS obtido para o0 SRTM-X (31,8m) e o SRTM-C (90,1m)
apresentou valores superiores a especificacdo técnica do modelo (20m) e principalmente
a avaliacdo dos dados na América do Sul (9m). O GDEM apresentou média de
discrepancias planimétricas quase 6 vezes maior que o obtido pialhexet al. (2011)

no Japao.

7. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, percebe-se o potencial e a viabiliddida pra

proporcionada pela metodologia proposta para avaliacdo da acuracia posicional
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planimétrica de MDE/MDS com o uso de fei¢des lineares caraasigb terreno, como
linhas de cristas e talvegues.

De modo geral, o MDS SRTM banda X e Aster GDEM verséo 2 apresentaram
classificacdo planimétrica Classe B para a escala 1:100.000, enquards MBS
Topodata e SRTM banda C tiveram classificacdo planimétrica na ds2&0.000 nas
classes A e B, respectivamente.

Os resultados aqui expostos mostram a importancia de se conhecedadeguali
posicional planimétrica de modelos de elevacdo. A grande maioriastiados sobre
qualidade posicional em MDE/MDS de usos globais como os aqui dbéizBocam
apenas na avaliacao da acuracia vertical. Estes trabalhodyiioai®et al. (2011), citam
que tais modelos podem ser utilizados em escalas de 1:100.000 e até 1:58900, m
negligenciam a acuracia planimétrica de tais modelos, o que, consergpod neste
trabalho, pode ser pior que a acuracia vertical.

Em termos praticos, a metodologia proposta de avaliacdo da acuraicreépiaa
apresentou-se mais viavel do que a realizada em Tachikawa et al. (2011), onde o usuario
tem que deslocar ou georreferenciar um MDS sobre o outro.

Acredita-se que a metodologia proposta para avaliar MDSs com o {tesQdds
lineares caracteristicas do terreno (linhas de cristasegteds) ndo sera influenciada pelo
procedimento de extracdo de linhas de hidrografias numéricas e linhasasalasma
que o mesmo procedimento é aplicado tanto no MDS testado quanto nod®DS
referéncia. Entretanto a resolugédo espacial dos MDSs utilizadosfétamque pode
influenciar no resultado final. Tal metodologia avalia a acuracia ipoalcrelativa,
tomando como referéncia um outro MDS de melhor acuracia. Assim, deraisecerto
rigor na escolha do MDS de referéncia. Deste modo, sugere-se a apleaggindologia
proposta em diferentes dados espaciais e regides de estudos parahonaahéhcao
da metodologia.

Por fim, vale salientar que o caminho a ser seguido em pesquisas de acuracia
posicional de MDE/MDS é a procura por metodologias que consigam avaliar

conjuntamente a acuracia planimétrica e altimétrica destes modelos.
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CAPITULO 3. AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL
TRIDIMENSIONAL EM MDS REALIZANDO A PROPAGACAO DE
VARIANCIAS DO DECRETO-LEI N° 89.817

Resumo:

Este trabalho propde um novo método para avaliacdo da acuracia poésiciona
tridimensional, considerando uma abordagem tridimensional, utilizandcamsgieos do
Decreto-lei n° 89.817. Tal método consiste na propagacao de variargiatedancias

do Decreto-lei n° 89.817 de modo a obter um modelo para avaliacao tridinat e
dados cartogréaficos. Também é apresentada uma metodologia paraoecdrggintos
homologos tridimensionais para a avaliacédo relativa de MDE/MDRamilo feicoes
pontuais e lineares. Dados simulados foram gerados a fim de aval@tiodologia de
extracdo de pontos de checagem e o método de avaliacdo da acur&idagbosi
tridimensional. Como experimento pratico, foi avaliado os MDSs SRTM (bahda X
Aster GDEM (versdo 2) utilizando como referéncia um MDS obtido via
aerofotogrametria. Além da avaliacdo da acuracia posicional tridimensiomahgtido
proposto neste trabalho, foi realizada também a avaliacao tradicional pelo Ddaréto-le
89.817, onde se avaliam separadamente a acuracia planimétricaétriah. Com a
utilizacdo de dados simulados, foi comprovada a eficiéncia da nowaloiogia de
extracdo de pontos de checagem, bem como a avaliacdo da acurddi@nglos
tridimensional em MDE/MDS. Em termos de dados reais, 0 MDS SRG&hda X e o
MDS Aster GDEM, versao 2, apresentaram classificacdo: Class&:200.000 para a
altimetria; Classe € 1:100.000 para a planimetria e, na avaliacao pelo método proposto
foi obtida a classificacdo Classe-A:250.000 para a componente tridimensional. Assim,
ha um indicativo de que o método de avaliacéo tridimensional da acqoo&aional é
mais restritivo que a metodologia tradicional.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda da populacédo por dados espaciais, em seus ensos div
segmentos, tem aquecido o mercado cartografico mundial. Esta demanda nédo s
caracteriza apenas por informacgdes bidimensionais (localizacdo plaocamét), mas
também pelo aumento significativo de informacdes tridimensionais @acab
planialtimétrica XYZ), surgindo assim, uma alta procura e, consequente, aumento
na producdo de modelos digitais de elevacdo (MDE) ou de superficie (MDS).

Tendo em vista tal demanda, uma questdo que deve ser considerada é a
padronizacdo dos produtos cartograficos em termos de sua producao. Atualmente, essa
padronizacdo se utiliza da Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) que,
consequentemente, deve estar aliada a um padrdo ou norma para o controle de qualidade
destes dados.
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Segundo a ISO 19113 (2002), o controle de qualidade em dados espaciais
basicamente considera cinco componentes: acuracia posicionalciaeneiidao
tematica, temporalidade, completude e consisténcia l6gica &ss@onentes devem ser
utilizados para descrever o grau de adequacdo de um conjunto de dadot s
estabelecidos na especificacdo de determinado produto cartografico. Deesre est
elementos, um dos mais estudados e que possui grande importancia écie acura
posicional.

Segundo Li et al. (2005), a avaliacdo da acurdcia posicional tridimensinal
produtos cartograficos pode ser realizada, pelo menos, segundo dois modos gliferente
(1) avaliar a acuracia posicional planimétrica e altimétriparselamente e; (2) utilizar
uma medida Unica que avalie simultaneamente a acuracia planimétiticaétrica.

A validacdo das componentes planimétricas e altimétricas sepematgae bem
difundida e tradicional, podendo ser verificada pelas varias normas egaxiientes.
Neste sentido, Ariza e Atkinson (2008) apresentam estudos comparatiyosdigsis
normas internacionais de acuracia posicional, como: National Mapasyc&tandard
(NMAS) — Estados Unidos da América (EUA) - 1947; Engineering map accuracy
standard EMAS) — Associacdo dos Engenheiros Civis dos EUA - 1985; Accuracy
standards for large scale mapsS[LSM) - USA; National standard for spatial data
accuracylSSDA) — Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto -
1990;STANAG 2215- Standard from North Atlantic Treatment Organization - OTAN
- 2002. A partir deste comparativo, 0os autores concluem que, & excecdo @ norm
STANAG 2215, nenhuma das normas mencionadas possuem uma metodologia Unica
para avaliacdo da acuracia posicional tridimensional, mas sindliseaseparada da
planimetria e altimetria. No entanto, muito embora a prépria norma STARZIG
proponha realizar a andlise tridimensional, isto de fato ndo ocorre, gmewdologia
para avaliacdo tridimensional também considera a avaliagdo daiacpodcional
planimétrica e altimétrica separadamente, utilizando o indice adsifatacdo mais
restritivo dentre as duas componentes (planimétrica e altimétricap pdaasificacao
final da acurécia posicional tridimensional.

De maneira similar, a primeira norma alema de acuracia posicional
(NDATAVLBD) considera o uso da formula de Koppe para avaliagdo da acuracia
altimétrica em produtos cartograficos (NERO, 2005). A formula de Koppe éddiliz
principalmente para avaliar as discrepancias horizontais e @itasésimultaneamente
entre curvas de nivel de diferentes produtos cartograficos, podendo ser utilizada também
na avaliacdo da acuréacia posicional de MDE/MDS (KAREL e KRAZD6); IMHOF
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(2007); URENA et al. (2011); EGG (2012)). Porém, é preciso ressaltar que a formula de
Koppe resulta em indices separados para a planimetria e altiméwiaonsistindo,
portanto, em uma classificacdo Unica para avaliacdo tridimensional.

Por fim, no Brasil o Decreto-lei n° 89.817/1984 é o instrumento regulador para
classificagdo de um produto cartografico quanto a sua acuracia posiciosia, &le
classificagdo da acuracia posicional também segue os moldes das demmas
estrangeiras citadas, sendo realizada separadamente a amaliselamimetria e para
altimetria.

Percebesedesta maneira que, efetivamente, nenhuma das atuais normas propdem
uma metodologia Unica para avaliagdo da acuracia posicional tridimainem dados
espaciais. Ocorre que as normas hoje existentes nao acompanham oevaniggito
na area de producdo cartogréfica, ja que, enquanto praticamente todos ogfmss,um
métodos e aplicacfBes atualmente utilizados trabalhem essetialem ambiente 3D,
as normas de avaliacdo da acuracia posicional dos produtos cartografiasea
baseiam numa perspectiva 2D.

Além disso, outro grande problema na avaliacdo da acurdcia posicional,
considerando modelos digitais tridimensionais como MDE/MDS, é a fidagfio de
pontos homologos em tais produtos. O capitulo 2 deste trabalho elucida esta dificuldade
ao contrario da avaliacdo de uma base cartografica ou umanmabital, onde se tém
feicbes cognitivas e homadlogas bem identificaveis, tanto no objetcatiacdo quanto
no mundo real, para o caso de um MDE/MDS (em escalas pequenas ou medias
representacdo em formato matricial, na maioria das vezes, ndo ha waa fei
caracteristica que seja bem definida e de facil reconhecimentarapo. Portanto, na
maioria dos casos, o técnico responsavel pela avaliacdo do MDE/M&S os dados
de checagem em locais bem definidos em campo, como o cruzamento de uma estrada ou
a quina de um lote, embora, via de regra, ndo tenha como reconheceesate ponto
em um MDE/MDS de média a baixa resolucdo. Neste caso, a aea(igigura 1.a) é
realizada desconsiderando a componente planimétrica, ou seja, pressapdada a
planimetria do MDE, restando apenas a avaliagcdo pontual da alinfesim, tem-se
que a localizagdo X e Y do ponto de checagem (circulo) é a mesnpantm
correspondente no MDE (estrela); logo, a avaliacdo da acuracia dB&eapkenas
considera as discrepancias entre a coordenada Z.

Na Figura 1.b é apresentada a avaliacao tridimensional, j& que eransid

conjuntamente a planimetria e altimetria no MDE, ou seja, considgrasigao
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correspondente do ponto de checagem no MDE (quadrado), assim obtém-se a medida de

acuracia posicional avaliando as componentes planimétrica e altimétrica.

(b)

Figura 1- Avaliacdo da acuréacia posicional de um MDE/MDS. Bsoc(a) a avaliacdo da
acuracia posicional é realizada apenas verticabramimodo errdneo, no caso (b) a avaliagéo
da acuracia posicional é realizada considerandargnmetria e altimetria.
Fonte: Santos et al. (2015).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é propor uma nova forma de avaliar
a acurdcia posicional tridimensional de MDE/MDS em formato nmtrigtilizando o
padrdo brasileiro de acuracia posicional definido no Decreto-lei n° 89.817.
Especificamente, este trabalho propde: (i) realizar a propagacédo deciearidas
tolerancias do Decreto-lei n° 89.817 de modo a obter critérios pat@acava
tridimensional de dados cartograficos; (i) apresentar uma nova metodolagia pa
extracdo de pontos homologos na avaliagdo relativa de MDE/MDSantibzfeicbes
pontuais e lineares; (iii) utilizar um MDS simulado a fim de auen a eficiéncia da
metodologia proposta para extracdo de pontos de checagem e do método de avaliacao da
acuracia posicional tridimensional; (iv) realizar um experimentdcpravaliando a
acuracia posicional tridimensional do MDS SRTM (banda X) e MDS AsBRENG

(versao 2) utilizando como referéncia um MDS obtido via aerofotogrametria digital.

2. PROPAGACAO DE VARIANCIAS PARA AVALIACAO DA ACURACIA
POSICIONAL 3D NO DECRETO-LEI N° 89.817

2.1. Acuracia Posicional no Decreto-lei n° 89.817

Segundo Ghilani (2010), o termo discrepancia refere-se a diferenca algétrdca e
duas observacdes de uma mesma quantidade. No controle de qualidapiéfeat para
se avaliar a acuréacia posicional de dados espaciais, utilizamssamostra de pontos de
checagem contendo as coordenadas do dado espacial em avaliagaotéste)em as
coordenadas homoélogas coletadas em campo ou em algum dado espacignsagefe
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gue tenha como pré-requisito ser mais acurado que o dado a ser testadandreali
diferenca algébrica entre a coordenada de um ponto i do dado espadasatee(i)te a
coordenada do ponto i de referéncia (R), obtém-se a discrepancia posid®nal.
discrepancias nas coordenadas x, y e z que sdo representadas pelas Eiac®esio

objetos de analise na grande maioria de normas de acuracia poggidodb 0 mundo.

di, =Xip — Xip (1)
diy =Yir — Yig 2)
di, = zip — Zip (3)

No Brasil, para a andalise da acuracia posicional planimétsceisarepancias
planimétricas (¢b) (equacdo 4) sdo confrontadas com as tolerancias definidas pelo
Decreto-lei n° 89.817 de 1984. Ja para a andlise da acuracia attimnatiiiza-se a
discrepancia altimétrica, descrita pela equacéo 3, comparando-daaenaacia definida

pelo Decreto-lei n° 89.817.

dipy = /di,f +d;,° 4)

Para a classificacdo da acurécia posicional de um produto cadogrifzando-
se o Decreto-lei 89.817, tanto na avaliacdo da planimetria e/ouirdatiadt, deve-se
obedecer a duas condi¢Bes (BRASIL, 1984; SANTOS, 2010; DSG, 2010): (i) 90% dos
valores de discrepancias posicionais devem ser iguais ou infermovatoado PEC em
relacdo a escala e a classe testada e; (ii) o RMS (root sge@are) das discrepancias

deve ser igual ou inferior a tolerancia EP definido pela norma (Tapela 1

Tabela 1 - Tolerancias planimétricas e altimétramgundo Decreto-lei 89.817.
Planimetria Altimetria

PEC* EP* PEC* | EP*

A 0,5mm| 0,3 mm| 1/2 eq.| 1/3 eq.

B 0,8 mm| 0,5 mm| 3/5 eq.| 2/5 eq.

C 1,0mm| 0,6 mm| 3/4 eq.| 1/2 eq.

* PEC e EP séo tolerancias do padrao de acuracia descrito pelo Beicnét®89.817, sendo denominados por Padrédo de

Classe

Exatiddo CartograficaErro Padréo, respectivamente.

No Decreto-lei 89.817 esta implicito que os dados de discrepancias pasiciona
devem seguir a distribuicdo normal. Portanto, antes da utilizacdo do pleda@&uracia
posicional do referido Decreto-lei, deve-se atestar a normalidadeamostra de
discrepancias posicionais.

Conforme se observa na literatura especializada, principalmente em Malod et
(1974), os testes de normalidade univariada pressupdem a independénsiz & stas
dados, sendo que, para inferir sobre esta independéncia univariada, podeaseoutiliz
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semivariograma conforme recomendam Vieira (2000) e Yamamoto e Landim (2013).
Assam, somente depois de verificada a independéncia, torna-se viapétacao de
testes de normalidade, como o de Shapiro-Wilk descrito por Royston (1982).

2.2. Propagacao de Variancias

Como pbde ser percebido no item anterior, o Decreto-lei ndo aborda a avaliaca
tridimensional ou planialtimétrica, mas sim uma avaliacdo sgépata planimetria ou
altimetria. Para uma avaliacdo conjunta da acuracia plantaégi altimétrica
(tridimensional), este trabalho propde analisar a amdstiscrepancias tridimensioisa
(d3p), definida pela equagdo 7, com uma tolerancia tridimensional aefieidd. A
discrepancia tridimensional utilizada no controle de qualidade posiciarnagrafico, &
obtida comparando as coordenadas de dois pontos tridimensionais homélegaslers

representa a distancia espacial entre tais pontos.

di3D2 = dixz + diyz + dizz ’ (5)
di31)2 = diZDz + dizz' (6)
di3D = di2D2 + dizz. (7)

A toleréncia para avaliagéo tridimensional da acuracia posicional pode ser obtida
através de propagacéao de variancias da discrepancia tridimensional (equacgéao 7).

Quando se deseja ter uma expressao aproximada para a varianciafdegama
composta de variaveis aleatérias, utiliza-se a aproximacBoaitdem da série de Taylor
(CASELLA e BERGER, 2010). Esta aproximacao é chamada de Método Deltajcno m
estatistico, ou de Propagacao de Variancias, na area cartografica.

SejaP=(Pi, P, ..., R) composto de variaveis aleatérias com mé@lia®,, 02, ...,
0k). Suponha que exista uma fungdo diferenciavel g(P), que é o estimador de algum
parametro, como por exemplo a discrepancia tridimensional, na qual sebtgremma
expressao para sua variancia.

Utilizando a expansao da série de Taylor de primeira ordem de ¢pstobne-se:

k
g(p) = g(@) + Z g:(0).(p; — 6;) + resto (8)
em que
0
gi(0) = a—pig(P) P1=01,Pk=6% 9)
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Para a aproximacdo estatistica, ignora-se o resto e, entdo, podsesever a

equacao 8 como:

k
8®) ~ 8(0) + ) gi(®). (pi — 6) (10)

Assumindo a esperanca em ambos os lados da equacéao 10, e ainda, supondo que
E(P)= 0, tem-se:

k
Elg(P)] ~ g(®) + ) gi(6).E[(Pi— 6))] = g(6) ay

Entdo a variancia de B} pode ser obtida por:

Var[g(P)] = E([g(P) — g(8)]%),
= E([g(6) +g'(8). (P —6) — g(6)]), (12)
= E([g'(6).(P - 0)]%)
Sabendo qué&[g’(0).(P — 0)] = 0, tem-se:
Var[g(t)] = Var[g'(6).(t — 0)],
= g'(6).Var(P).g'(®)"

Segundo Casella e Berger (2010), o método Delta é definido pela equacgéo 13, que

(13)

no meio cartografico € denominada de lei geral da propagacdo de vari@ncia
normalmente é reescrita conforme apresentado na equacdo 14 (GEMAEL, 1994;
DALMOLIN, 2004; GHILANI, 2010)
[o?1=J.C.J" (14)

em que: [6°] é a matriz varidncia dos parametros; J ¢ a matriz jacobiana, que
contém as primeiras derivadas parciais e; C é a matriz e@iéovariancia das
observacgoes.

Segundo Ghilani (2010), a propagacao de variancias € aplicada a funcgdes linea
e ndo-lineares. Para esta Ultima, deve-se primeiro linearfizac@o utilizando a série de
Taylor e entdo aplicar a propagacao de variancias.

Aplicando a lei geral da propagacao de varianciasritepela equacéo 14 na
equacdo 7 da discrepéancia tridimensional, obtém-se o modelo rieteapesentado

pela equacao 15.

i [0disp]
o =[6di3D adi3‘”]-[adi"’ Pyt |z (15)
B0 |ad;,, 0d;, Ody,pdig Uzdiz [0disp
ad

iz

Desenvolvendo a equagéo 15, tém-se:
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2 2
di di di ' di
Uzd, = ZDZ'UZd. + ZZ'UZd. + 22[)722011 dio, (16)
i3D d. i2D d: iz d: iz2p-%iz
3D 3D 3D
2 52 2, 52 edi - di. -
2 _ dlzb 9 gy, + dlz 0"a;, + 2 dlzo dlz Odi,pdiy (17)
di3D d: 2 4
3D
2 g2 2. 52 vdi - d.. -
o2 _ dlzu 0 diyp + dlz 9 a;, + 2 dlzD dlz 9d;,pdig (18)
dizp d? + d '
i2D iz

Assumindo que os desvios-padrdo da discrepancia planimémgi%a) € da
discrepancia altimétricaaéiz) correspondem as tolerancias, que sdo chamadas no

Decreto-lei n° 89.817 de Erro Padréo &® ER respectivamente, para a classe e escala
testadas, tem-se o desenvolvimento da equacao 18 como:

, dii,-EP?,p + dio-EP?; + 2-d
o disp = p 3
i2Dp

iop diz ' Udizp-diz

(19)
+d;)
Denominand(arzdiw deEP?;,, temse a equacao 21 que descreve a variancia para

a discrepancia tridimensional, chamada nos moldes do Decreto-lei n° @@.&rTo
Padréo tridimensional.

EP2 B dlél) . EPZZD + dli . E’PZZ + 2- diZD . diZ . O-dizD‘diZ (20)
P dip + diy '
d;2 -EP2,, + d2-EP?2, + 2-d;, - d; 04 4
EP;p = \[ - - d.2 22z bt (21)
i3D

O Erro Padrao tridimensional é dado em funcdo do Erro Padrdo planimétrico e
altimétrico, que ira variar de acordo com a escala e classe tdsatdaomo em funcéo
do valor da discrepancia planimétrica, altimétrica e tridimensioai@ cada ponto de
checagem, e ainda, da covariancia da discrepancia planimétricaétreda. Portanto,
em uma amostra de checagem, cada ponto teréa o seu valor do Erro Rhav&asional.

Caso o conjunto de dados de discrepancia planimétrica seja indepeddent

discrepancia altimétrica, a covariancia destas variéavgiz% ,giz) seraigual a zero. Assim

a equacao 21 se resumira a equacao 22.

di? -EP? d;2 - EP?
EP3D — \/ 12D 2D + iz A ) (22)

d'2

13D
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O Decreto-lei n° 89.817 ainda define que o PEC é um indicador estatjsg
corresponde a 1,645 vezes o valor de EP (equacé&o 23). O valor 1,645 corresponde a area
abaixo da curva normal para variaveis unidimensionais, equivalgntdabilidade de
90%.

PEC;p, = 1,645.EP;), (23)

Para a determinacdo da covariancia entre as discrepancias épiievaisn e

altimétricas §4,2p.4,,) faz-se uso da equagao 24:

?=1(di2D - E)' (diz - d_Z) (24)
n—1

0d;2D.d;z =

2.3. Avaliacéo da acuracia posicional 3D pelo Decreto-lei n° 89.817

Verifica-se, tanto nas expressdes daedgsfuanto no PE§p (equagdes 21 e 23),
gue seus valores variam a partir da discrepancia planimétrica e ridanaét cada ponto
de checagem, sendo o valor do PEC e EP planimétrico e altong&tnstante para uma
determinada escala e classe de avaliagdo da acuracia posicional.

Se as discrepancias planimétricas e altimétricas forem igmais aa equacao 22
apresentara uma indeterminacado, ou seja, uma divisdo zero por zerpariRigalima

transformacao para um sistema de coordenadas polares, tem-se:
d,p = R.cos(6) (25)
d; = R.sen(0) (26)

Realizando a substituicdo das equacdes (25) e (26) na equacgao (21) e, em seguida

aplicando o limite quando &6 tendem a zero, tém-se:

R2cos?(0) - EP?;p + R%sen?(0)EP?; + 2-R.cos(8)- R.sen(8) - 0 cos(0).Rsen(d)
lim| lim
R-0\ 650 R?cos?(0) + R?sen?(0) (27)

Com um pouco de manipulacéo, chega-se a:

R? - EP?
Il?m(% TZD = EP,, (28)

Neste caso, com a discrepancia planimétrica e altimégitdo zero, obviamente
0 ponto testado no dado espacial em analise coincide com a referéraniapde endo,
portanto, a discrepancia tridimensional aprovada em qualquer tipo de analiseadaac
posicional a ser realizada. Por fim, as equacdes dedRECERp seguirdo a formulagéo

abaixo:
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Se (di,, # 0) ou (d;, # 0) entdo

dl;D "EP?yp + dl;'EPZZ + 2-diyy - dig0ay,pay,
EP3D = d,z

13D

PEC3D = 1,645.EP3D (29)

Se(d;,,=0)e (diz = O) entao

12D
EP;p = EP,)
PEC;p = 1,645.EP;),

Portanto, para aplicacdo do Decreto-lei n° 89.817 de 1984 considerando a analise

da acuracia posicional tridimensional, sugere-se atender a duas condicdes:

1. Noventa por cento (90%) dos pontos planialtimétricos de checagem coletados
no dado espacial em analise, quando as suas coordenadas forem comparadas
com as levantadas em campo, ou outro dado espacial de melhor acuréacia
posicional, devera apresentar valores absolutos de discrepancias
tridimensionais di;,) menores ou iguais aos valores obtidos para o PEC
tridimensional neste ponto, considerando o PEC planimétrico e altimétrico
para a escala e classe testada;

2. Em noventa por cento (90%) dos casos o0 RMS da amostra de discrepancias
tridimensionais devera apresentar valor menor ou igual ao Erro Padréao

tridimensional obtidos para cada ponto de checagem.

3. EXTRACAO DE PONTOS DE CHECAGEM TRIDIMENSIONAIS PARA
AVALIACAO DE MDE/MDS

Este trabalho propfe a extracdo de linhas de cumeadas e linhas de hidrografia
numeérica nos MDE/MDS utilizados, baseado na metodologia de Santo§2€x14)). A
partir destes, extraem-se os pontos de intersecdes das linhas de suenpadios de
confluéncia da hidrografia numérica. De posse deste conjunto de pontos ddaende
confluéncia, onde se conhecem as coordenadas X, Y e Z nos MDEs/MixSs te
referéncia, faz-se uma selecéo de pontos homologos que serdo utilizados|ara
MDE/MDS. A Figura 2 apresenta um fluxograma dos passos a serem squaridas
extracdo de pontos de checagem homologos nos MDES/MDSs.

A Figura 3 apresenta um MDS com a representacdo das linhas de hidrografia
numerica (em azul), linhas de cumeada (em vermelho) e os pontos tridinaengem
preto) extraidos da intersecédo entre as linhas de cumeada e conftig&ntiishas de

hidrografia numérica. JaFigura 4 ilustra a selecdo de pontos (cumeada) de checagem
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homologos extraidos dos MDS teste e de referéncia. Ao comparar vis@alenent
sobreposicao das linhas de cumeadas e seus pontos de intersecfes extraidos de ambos o
MDS, pode-se ter uma ideia do nivel de acuracia planimétricenético. Se as linhas

de cumeada estiverem proximas (horizontalmente) do modelo teste asom
correspondentes ao modelo de referéncia, possivelmente o MDS testadim teoén

nivel de acuracia planimétrica. Caso as linhas de cumeada nBamteuma
correspondéncia na sua forma e dimenséao, provavelmente a acuraé@tiedtipodera

estar afetada.

MDE/MDS
Linhas de Cumeada Linhas de Hidrografia Numérica
Extracdo dos pontos que se Extracdo dos pontos que se
caracterizam por serem intersegoes caracterizam por ser confluéncias
entre as linhas de cumeada das linhas de hidrografia

N ¥

Selegao dos pontos
homdélogos tridimensionais

Figura 2 - Fluxograma para a extracdo de pontosyaeada e confluéncia, tridimensionais em
MDEs/MDSs.

Figura 3 - Pontos extraidos (em preto) das linlkeasuineada (em vermelho) e das linhas de
hidrografia numérica (em azul) de um MDS.

.‘

A selecéo dos pontos tridimensionais extraidos da linha de cumeada® gmont
confluéncia utilizados para avaliacdo da acuracia posicional sggvieem distribuida
espacialmente, tendo o cuidado de selecionar pontos homologos ondbaasdi
cumeada que definem este ponto tenham uma correspondéncia em amb&@spaMD

sua forma, dimensao e no seu nivel de detalhamento. Outro detalhe a ser considerado é a
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selecdo de pontos homologos baseados na altitude da regido de estoubmloda

abranger pontos em altitudes baixas, médias e altas.

® Pontos 3D - Referéncia

e Pontos 3D - Teste
<"*__. Linha Cumeada - Referéncia
7. Linha Cumeada - Teste

~~.~~— Hidrografia Numérica

MDS - Referéncia
- Alt. max (m): 15633 56

- Alt. min (m): 709.131

O Pontos homélogos de checagem

Figura 4 - Selecao dos pontos (cumeada) homélogobetagem para avaliagdo da acuracia
posicional.

Em relevos planos, deve-se avaliar a utilizacdo dos pontos de cordla@nci
hidrografia numérica, ja que a determinacdo desta pode ser bastarda afatdais

condicdes, devido ao préprio nivel da preciséo altimétrica do MDS.

4. SIMULACAO

A fim de averiguar a eficiéncia dos métodos propostos neste trabaltealizada
a avaliacdo de um MDS simulado, gerado a partir de uma translagdim MDS de
referéncia nas coordenadas X (com deslocamento de 40m), Y (com deslocdement
30m) e Z (com deslocamento de 20m).

O MDS de referéncia consistiu em um MDS ASTER GDEM2, utilizadtanes
simulacdo como sendo o dado mais acurado e sem maiores inconsistdacias.
informacdes sobre este modelo e acerca da area de teste sdasdeacsécao 5 deste
capitulo.

Paa extracdo dos pontos homodlogos tridimensionais dos d\iix8eu-se da
metodologia proposta no item 3 deste trabalho, utilizando o softward A(ESRI,

2014). ApGs a extracao de todos os pontos de cumeada e de confluéncia dos MDS de

referéncia e do MDS simulado, foi realizada a selecdo de 339 pontoétogom(sendo

180 de cumeada e 159 de confluéncia), bem identificAveis e distribuidos na area teste.
Conforme apresentado pela Figura 5, todos os pontos de checagem do MDS

simulado apresentaram discrepancias posicionais iguais as¢f@slimpostas para
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geracao de tal modelo. Assim, pode-se considerar que o método proposto de extracdo de
pontos de checagem tridimensionais é eficiente, ja que a magddudeslocamento
inserido no MDS de referéncia foi obtida nas discrepancias calculada®0&m dos
pontos testados do MDS simulado.

Na sequéncia, aplicou-se o método proposto para avaliacdo da aculamaglos
tridimensional, utilizando as equacdes (21) e (23) para o célculo dp BERp para a
escala 1:100.000. Para fins de comparacéo, foram avaliadas as acuaagiaétpta e
altimétrica separadamente, conforme preconiza o Decreto-lei 89.81&béla 2 e a

Figura 6 apresentam os resultados da classificacdo do MDS simulado.

=
- — d2D
— dz
z 8- —— d3D
o o
o w7
c
e
59
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a o |
]
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I I I I I T I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Paontos Checagem

Figura 5 - Discrepéancias posicionais obtidas néiag&o da acuracia posicional do MDS
simulado.

Tabela 2 - Pardmetros e resultados da avaliag®8Dd® simulado para a acuracia planimétrica
e altimétrica, conforme metodologia tradicionalRiecreto-lei n° 89.817, e a acuracia
posicional tridimensional proposta neste trabalho.

Componente  Escala (Classe) PEC EP %(di< PEC) RMS(d) <EP Classificagao

Altimétrico 1:100.000 (A)* 25 16,7 100,0% Falhou Reprovado
1:100.000 (B) * 30 20 100,0% Atende Aprovado

Planimétrico 1:100.000 (A) 50 30 100,0% Falhou Reprovado
1:100.000 (B) 80 50 100,0% Atende Aprovado

1:100.000 (A) var  var 0,0% 0,0% Reprovado

Tridimensional | 1:100.000 (B) var var 100,0% 0,0% Reprovado
1:100.000 (C) var _ var 100,0% 100,0% Aprovado

* Equidistancia vertical correspondente a 50 metros.

var: toleréncias variaveis de acordo com os valores deétcias altimétricas e planimétricas.

di: discrepancia posicional;

Percebe-se que o MDS simulado atingiu classificacdo na escala 1:100.000 Classe
C na avaliacdo da acuracia posicional tridimensional pelo método mrogéspara
avaliacao da altimetria e planimetria separadamente, ambosibiades obtidos foram
1:100.000 Classe B. Tais resultados eram esperados, ja que o MDS simiuigdado
com um deslocamento planimétrico da magnitude de 50 metros (dx=40 e dy=30) e
altimétrico de 20 metros (dz=20), o que corresponde a toleran&® da classe B da
escala 1:100.000 e equidistancia vertical de 50 metros.
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MDS Simulado - Classe C - 1:100.000

120
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d3D
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PEC 3D
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Pontos Checagem

Figura 6 - Gréafico das discrepancias tridimens®dai MDS simulado, RMS destas
discrepancias, PEC e EP tridimensional para ael@assa escala 1:100.000.

Analisando o resultado do teste simulado, percebe-se que o método proposto para
a avaliacdo da acuracia posicional tridimensional utilizando o felgien® 89.817
mostrou-se mais restritivo (Classe C - 1:100.000) quando comparado a metodologia
tradicional do Decreto-lei n° 89.817 que avalia a acuracia planimétiiasse B -
1:100.000) e altimétrica (Classe B - 1:100.000) separadamente, casacteriassim, o
aspecto resultante quanto ao efeito das discrepancias planisériedtimétricas
consideradas conjuntamente. Sabe-se que a resultante 3D possui maiadeageitas
componentes 2D e Z; entretanto, também € sabido pela propagacdo déagagidga@
tolerancia para o 3D serd maior. Assim, espera-se que a classifida acuracia
posicional tridimensional seja igual ou mais restritiva encéglaas classificacdes da

planimetria e altimetria.

5. EXPERIMENTO PRATICO

5.1. Area de Estudo e Materiais utilizados

A area de estudo compreendeu parte dos municipios de Nova Lima e Rio Acima,
no estado de Minas Gerais, contendo a sub-bacia do ribeirdo dos Mac@&ciogegra a
bacia hidrografica do Rio Sao Francisco. Possui uma &rea de 180 kmz2 tiaahesal
variando de cerca de 710 a 1540 metros, delimitada pelasidat20°00°38”S e
20°07°05”S, e longitudes 43°57°28”W a 43°48°49”W, conforme Figura 7.
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O ribeirdo dos Macacos € um dos afluentes do Rio das Velhas, que pez gua v
afluente do Rio S&o Francisco. No limite leste da sub-bacia do Ribeirdo dos $4aeaco
Serra da Moeda, existem grandes areas de mineracao. A area de estidersa em
uma area de transicdo entre os biomas mata atlantica e cexiatiode importantes
mananciais de agua potavel que abastecem a cidade de Nova Lameegdo
metropolitana de Belo Horizonte (BARBOSA, 2011).
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Figura 7- MDS da é&rea de estudo, localizada nos municipgddala Lima e Rio Acima no
estado de Minas Gerais, Brasil.

Um dos MDSs avaliados neste trabalho é o Shuttler Radar TopograpsicnMis
— Band X (SRTM-X), obtido através de uma missao espacial realizadargamto pela
agéncia espacial norte-americana (NASA), o Departamento de Defedasto®s
Unidos da América, representado pela National Geospatial-Intelliggecey (NGA),
a Agéncia Espacial Alema (DLR) e Agéncia Espacial Italig@®l), durante o més de
fevereiro de 2000. Nesta missao, foram utilizados dois radares de aietéiiea (SAR)
por interferometria (INSAR), sendo que um dos sistemas continha a banda X, com
resolucdo espacial de 1 segundo de arco (~30m no equador). O levantamento foi
referenciado ao sistema geodésico WGS84 e utilizou o0 modelo geE@GdI6 para a
representacdo da altitude ortométrica no modelo. Em areas de @egiasa, os radares
presentes na missao SRTM foram incapazes de penetrar pela copadess gevando,
portanto, um MDS. De modo geral, 0 modelo SRTM tem especificacaoaéuaia
atingir uma acuracia vertical de 16 metros e uma acurécia hofliznta0 metros
(Rodriguez et al., 2005).
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O MDS ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission anccRefie
Radiometer - Global Digital Elevation Model), também utilizadstedrabalho, foi
concebido através de uma parceria entre o Ministério de EconomidrilndiSomércio
do Japao (METI) e a Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA). O NHDEM
abrange 99% da area continental do planeta, delimitada pelas |&8BaNes83°S, sendo
criado através de imagens estereoscopicas obtidas do sensor ASTER present&eno satél
TERRA entre os anos de 2000 a 2010. O MDS gerado apresenta resolucaoasgacial
segundo de arco (~30m no equador), esta referenciado ao sistema geodésico WGS84 e
associado ao modelo geoidal EGM96. O modelo GDEM versédo 2 (GDEM2), de forma
global, possui uma acuracia planimétrica absoluta da ordem d&@re uma acuracia
vertical absoluta de cerca de 12 metros (TACHIKAWA et al., 2011).

Para avaliar a acuréacia posicional tridimensional dos MDSs SRTM-X e GDEM
utilizou-se como referéncia um MDS cedido pelo Instituto de Geoinformagéo
Tecnologia do Estado de Minas Gerais (IGTEC), obtido via aerofotogramejites, di
com resolucdo espacial de 1,2 metros, referenciado ao sistema geotGIB&Z00

utilizando o modelo MAPGEO2010 para representacao da altitude ortométrica.

5.2. Metodologia

A metodologia utilizada neste experimento foi realizada em quapasstasaber:

(i) pré-processamento dos MDSs; (ii) Extracdo dos pontos homdélogos tridingssio
dos MDSs; (iii) avaliacdo da acuracia posicional tridimensidnal MDSs SRTM-X e
GDEM2, utilizando o método proposto; (iv) avaliagdo da acuracia posicional
planimétrica e altimétrica conforme metodologia do Decreto-lei n° 89.817.

Na etapa de pré-processamento dos MDSs, foi realizada a homogend@acao
referenciais espaciais dos MDSs. Ambos os MDSs, de teste tednce, utilizaram
modelos geoidais diferentes para representacdo da altitude oderngrianto, para ndo
haver qualquer influéncia nas elevagbes, causadas pelos modelossg@siddDSs
tiveram suas altitudes ortométricas convertidas para altitudes eligsoidai

Para tanto, utilizou-se a metodologia adotada por Santos et al. (2015}ogera
uma malha quadrangular de pontos com espacamento de 200m, na aredod@ast
obtencao da ondulag&o geoidal pelo modelo EGM96 utilizando o software &y e
modelo e software MAPGEO2010. Apds, estes dados foram utilizados para gerar um
arquivo matricial, de resolucdo espacial igual ao modelo teste dedénma (30m e

1,2m), onde cada pixel contém o valor da ondulacdo geoidal do modelo EGM96 e
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MAPGEO2004, respectivamente. Para a geracdo do arquivo matricehpoegado o
interpolador do Vizinho Natural (Natural Neighbor) que utiliza-se de pesidosb
através das areas proporcionais dos poligonos de Voronoi (Thiessen) vizinhos ao ponto
ndo-amostrado (SIBSON, 1981). Este interpolador cria uma superficie continua sem
picos, depressdes, cristas ou vales.

A partir da ondulagédo geoidal da regido, foram obtidos os MDSs endaltit
elipsoidal (h) realizando-se uma adigdo das imagens matriciaisDd® dviginal, em
altitude ortométrica (H), e da ondulacdo geoidal (N), conforme equagéo 30.

h=H+N (30)

Para extracdo dos pontos homologos tridimensionais dos MDSs foi utilizada a
metodologia proposta no item 3, com o uso do software ArcGIS (ESRI, 2014). Apés a
extracdo de todos os pontos de cumeada e de confluéncia do MDS SRTM-X, MDS
GDEM2 e do MDS de referéncia, foi feita a selecéo de 258 (158 deadameel00 de
confluéncia) pontos homologos sendo bem identificaveis e distribuidos ree&@staido
(Figura 8). Para esta selecdo, fez-se uma amostragem estlatitstematica,
delimitando a area em quadrantes. Para tanto, foram criados quadrdrikesdielado,
sendo coletados um ou dois pontos em cada quadrante. Alguns quadrantes,
principalmente nas bordas da area de estudo, ndo apresentaram pontosasopediog

definidos, ndo sendo selecionado nenhum ponto de checagem neles (ver)Figura 8

| ——= S . i r‘-.‘r.:v

Figura 8 - Distribuicdo dos pontos 3D de checagarérea de estudo. Circulos vermelhos
correspondem a pontos de cumeada e circulos amuoatos de confluéncia da hidrografia.

Para avaliacdo da acuracia posicional tridimensional utilizanddaalogroposto
(descrito no item 2) e para avaliacdo da planimetria e aliame#to Decreto-lei n°
89.817, fez-se o célculo das discrepancias posicionais (Equacdes 1, 2, Badenbi
nas diferencas de coordenadas dos pontos homologos dos MDSs teste (SRTM-X e
GDEM2) e o MDS de referéncia.

71



Como o Decreto-lei n°89.817 assume implicitamente a normalidade, fadiliz
o software R (R Core Team, 2014) para verificar a independéncia univariadaldss da
através do semivariograma e, posteriormente, caso a amostra mpéatis@a fosse
independente, atestou-se a normalidade dos dados utilizando o test®-Bhikpi©
software R foi utilizado também para a construcéo dos graficos e diagramas Boxplot.

Considerando o calculo da covariancia das discrepancias planimétrica e
altimétrica (equacao 29), foi aplicado o método proposto de avaldgdaruracia
posicional tridimensional utilizando o Decreto-lei, conforme metodoleg@osta no
item 2.3.

Em seguida, aplicou-se a avaliacdo tradicional de acurac@aguadido Decreto-

lei n° 89.817 avaliando a planimetria e altimetria separadamente, confornilitem

5.3. Resultados e Discussao

De posse dos 258 pontos de checagem e suas respectivas discrepancias
posicionais, foi realizada a deteccédo de outliers com o uso do diaBoxpiat. Maiores
detalhes sobre a deteccéo de outliers via Boxplot podem ser edosmna Montgomery
e Runger (2008), e Santos et al. (2015).

A Figura 9 apresenta os diagramas Boxplot para as discrepanciasépiaaim
altimétrica (valores absolutos) e tridimensional para os MDSs SRT&MGDEM?2.

Foram detectados 17 outliers no MDS SRTM-X e 10 outliers no MDS GDE##f2io
estes pontos retirados da amostra de avaliacao da acuracia posicional.

Analisando a Figura 9, pode-se perceber uma alta dispersdao dos dados na
componente planimétrica e uma baixa dispersdo para a componenteiaitindésim,
como a componente tridimensional é obtida considerando a juncdo dos elfest
discrepancias planimétrica e altimétrica, obviamente houve uma mfi@ncia das
discrepancias planimétricas nos valores da discrepancia tridimaingenforma geral,
0s MDSs SRTM-X e GDEM2 apresentaram magnitudes similaresapatiacrepancias
posicionais.

ApoOs a retirada dos outliers presentes nas amostras de avaliacBiD8es
SRTM-X e GDEM2, foram obtidas as estatisticas basicas que descrevem a ostva am
de checagem dos MDSs avaliados, conforme apresentado na Tabeladiiras 0 e
11 apresentam os gréaficos das discrepancias posicionais dos pontos de checagem para 0s
MDSs SRTM-X e GDEM2, respectivamente.
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Figura 9 - Detecgéo de outliers via Boxplot pardiasrepancias planimétrica, altimétrica
(valores absolutos) e tridimensional dos MDSs SRTM-GDEM2.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas da amostrdédeagem dos MDSs SRTM-e GDEM2, apds
a retirada dos outliers.

Estatisticas SRTM-X GDEM2
d2p dz dsp | dop dz dsp
N° Pontos 241 241 241 248 248 248
Média [m] 50,6 -10,2 52,6 | 52,5 4,7 53,6
RMS [m] 58,4 12,1 59,7 | 59,6 9,6 60,3
Minimo [m] 31 -255 75 31 214 57
Maximo [m] 130,7 9,6 130,9 | 123,0 225 123,3
Covariancia(2D - Z) 1,993 - -6,048 -
] —  d2D
—_ w - — dz
E - — d3D
s
R T T T T T
0 50 100 150 200 250

Pontos Checagem

Figural0 - Grafico das discrepancias posicionais na avédiala acuracia posicional do MDS
SRTM-X.

— d2D
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— d3iD
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Figurall - Gréfico das discrepancias posicionais na ava@da@a acuracia posicional do MDS
GDEM2.

Conforme se observa na Tabela 3, FiguraelBigura 11, a discrepéancia

tridimensional teve um comportamento muito proximo da discrepancia plaonang

73



gue a discrepancia altimétrica apresentou uma menor magnitude. Iskepeddossado
pelos valores de RMS das discrepancias, onde o valor da altimetria ficou em torno de 10
a 12m, enquanto que o RMS das discrepancias planimétricas e risaimas foram
similares, em torno de 60m. Pode-se notar pelas estatisticaitiviess(Tabela 3) que a
grande maioria das discrepancias altimétricas apresentamsvalegativos no MDS
SRTM-X, indicando que em média o SRTM-X esta cerca de 10m abaixo dodelDS
referéncia. J& o MDS GDEM2 apresentou discrepancias altimétants positivas
guantos negativas, indicando que esse modelo possivelmente eseaidrazodo geral,
no mesmo nivel que o modelo de referéncia, embora com variagbes emsatasma
regides referentes a esses dois modelos. A discrepancia tridiméagisentou uma
média em torno de 53m para ambos os MDSs avaliados, com valore®sild cerca
de 5m e valor maximo em torno de 130m.

Pode-se perceber que para a area de estudo a discrepancia plaréménieade
cinco a seis vezes maior que a discrepancia altimétrimerca de trés vezes maior que
as especificacdes técnicas dos MDSs avaliados.

Ao analisar o semivariograma das discrepancias posicionais, pereslee-s
cada componente (planimétrica, altimétrica e tridimensionallamdbos os MDSs
avaliados, ndo sao independentes (univariado), portanto, ndo haveria como utilizar testes
estatisticos para a inferéncia da normalidade dos dados (Mood, €t93a4) e,
consequentemente, a utilizacdo do Decreto-lei n° 89.817. Para efeitesdestracéo
da aplicacdo do método proposto para avaliagcdo da acuracia posicianahsidnal do
Decreto-lei n° 89.817, negligenciou-se a avaliacdo da independémmimalidade dos
dados.

Para investigacao da contribuicdo da discrepancia planimétrigmétatta para
a obtencdo da discrepancia tridimensional foram avaliadas as coeslantre as
variaveis utilizando o coeficiente de correlacdo linear para pdstdSpearman. Tal
coeficiente ndo necessita de nenhuma pressuposicdo quanto a distrilmsigdados
(BEST e ROBERTS, 1975). Em seguida, foi aplicado o teste de independéncia
multivariado ndo-paramétrico, baseados em testes de covarianciastéacids,
implementado no pacote energy do software R (SZEKELY et al., 2007; SZEKKELY
RIZZO, 2009). De acordo com a Tabela 3, os dados do SRTM-X e GDEM2 foram
similares pelo fato da discrepancia altimétrica ndo apresesddiciente de correlacao
linear significativa com a discrepancia tridimensional, ao niveigtéficancia de 5%.
Aplicado ainda o teste de independéncia multivariada, conclui-sasqdiscrepancias

citadas sdo independentes entre si apenas no MDS GDEM2, adensighificancia de
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5%. Assim, supde-se que a componente altimétrica ndo tem influéncia nas discsepancia
tridimensionais para o GDEM2, para essa densidade amostral. Por outro |pdoa @é
densidade amostral atual do SRTM-X, evidencia-se a néao-independ#niiza as
discrepancias altimétrica e tridimensional. Ja para a discrepanciadgiaramapresenta

alta correlacéo linear e significativa, além de apresentar ndpeindéncia com a

discrepancia tridimensional.

Tabela 3- Andlise da correlagéo e independéncia entre ap@oemtes posicionais dos MDSs
SRTM-X e GDEM2, apdés a retirada dos outliers.
SRTM-X GDEM2
dz-dsp d2p-dsp dz-d2p dz-dsp d2p-dsp dzdzp

Analises

Coeficiente de
Correlagao de -0,07 0,99 -0,02 0,02 0,99 -0,01
Spearman (p)

Teste de Significancia

¥ 0,29 0,00 0,80 0,76 0,00 0,91

(p-value)
Teste de Significancia Nao ha Existe Nao ha Nao ha Existe N&o ha
(interpretagéo) correl. correl. correl. correl. correl. correl.
Teste de Independéncia | 5nq 0,000 0,091 0,624 0,000 0785

(p-value,

Teste de Independéncia Nao- Nao- Indent Indent Nao- Indent
(Interpretagao)*** indept. indept. pL pL indept. pL

* Ho: p=0 — ndo ha correlagdo entre as variaveis; Ha: p#0 — Existe correlagdo entre as variaveis.
** Ho: As duas variaveis testadas sdo independentes; $1duds variaveis testadas ndo sdo independentes.
*** Adotou-se um nivel de significancia de 5% para avadiamdependéncia e correlacdo entre as variaveis.

Em seguida, aplicou-se o método proposto para avaliacdo da acuradi@nposi
tridimensional, utilizando a equacgéo (29) para o calculo deP&ERp para as escalas
1:100.000 e 1:250.000. E importante salientar que, para cada ponto de chedagem,
geradas duas tolerancias tridimensionais, 0sBE® ERp, que utilizam as discrepancias
planimétrica e altimétrica de cada ponto de checagem em sua formulacao.

O primeiro teste foi realizado utilizando a escala 1:100.000, obtenderd@ntohs
tridimensionais (PE¢ e ERp) a partir da equacgéo (29). Apds, aplicaram-se as duas
condicbes propostas no item 2.3 para a classificacdo de um produto cartografico,
utilizando o Decreto-lei n° 89.817, quanto a sua acuracia posicional tridimensional: para
a classe C, a primeira condi¢do proposta foi aceita j& que 92,1% (SREMXB%
(GDEM2) das discrepancias tridimensionais foram menores ou iguaisuigosbmes do
PEGp; ja a segunda condi¢do falhou, visto que apenas 24,9% (SRTM-X) e 0,0%
(GDEM2) dos pontos de checagem apresentaram o valor do RMS das discrepancias
tridimensionais menessou iguas aos valores calculados para ekEFAssim, os MDSs
SRTM-X e GDEM2 nao foram classificados tridimensionalmente para sseCla na
escala de 1:100.000.
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Diante da néo classificacdo para a Classe C na escala de 1:100.MIDS®s
SRTM-X e GDEM2 foram validados para a Classe A na escala de 1:25@800.
discrepancias tridimensionais, o RMS e as tolerdncias geradas par&€ e HEHP
tridimensional sdo apresentados nas Figura 12 e 13, para os MDSs SBTHIDEM2,
respectivamente. Com relacdo a analise tridimensional, verificou-s88j8% (SRTM-

X) e 99,6% (GDEM2) das discrepancias tridimensionais foram menores ou igsais a
seus valores de PEf®; na segunda condi¢ao, 92,9% (SRTM-X) e 97,6% (GDEMZ2) dos
casos o valor do RMS das discrepancias tridimensionais da amostrentwi ou igual

aos valores calculados para a&€m cada ponto de checagem. Assim, os MDSs SRTM-
X e GDEM2 foram classificados tridimensionalmente para a Classa escala de
1:250.000.

Ao avaliar a acurdcia posicional planimétrica e altimétriepasadamente,
conforme preconiza o Decreto-lei n° 89.817, obteve-se uma classificacamlea os
MDSs avaliados, nas Classes A e C para a escala 1:100.000 ertrialenpéanimetria,
respectivamente. As Tabela 4 e 5 apresentam as condicdes e tolerdizeidasipara a
classificagdo dos MDSs SRTM-X e GDEM2, na forma tradicional do De&en®
89.817 e no método proposto neste trabalho.

Tabela 4 - Parametros e resultados da avaliacdDi®» SRTM-X para a acuracia planimétrica
e altimétrica, conforme metodologia tradicionaliecreto-lei n° 89.817, e a acuracia
posicional tridimensional proposta neste trabalho.

Componente  Escala (Classe) PEC EP %(di< PEC) RMS(d) <EP Classificagao

Altimétrico 1:100.000 (A)* 25 16,7 100,00% Atende Aprovado
1:100.000 (A) 50 30 53,9% Falhou Reprovado

Planimétrico 1:100.000 (B) 80 50 84,2% Falhou Reprovado
1:100.000 (C) 100 60 92,9% Atende Aprovado

Tridimensional | 1:100.000 (C) var  var 92,1% 24,9% Reprovado
1:250.000 (A) var var 98,3% 92,9% Aprovado

* Equidistancia vertical correspondente a 50 metros.
var: tolerancias variaveis de acordo com os valores de diswiep altimétricas e planimétricas.
d: discrepéancia posicional;

Tabela 5 - Parametros e resultados da avaliac8#Dd® GDEM2 para a acuracia planimétrica e
altimétrica, conforme metodologia tradicional decEo-lei n° 89.817, e a acuracia posicional
tridimensional proposta neste trabalho.

Componente  Escala (Classe) PEC EP %(di< PEC) RMS(d) <EP Classificagao

Altimétrico 1:100.000 (A)* 25 16,7 100,00% Atende Aprovado
1:100.000 (A) 50 30 50,8% Falhou Reprovado

Planimétrico 1:100.000 (B) 80 50 83,1% Falhou Reprovado
1:100.000 (C) 100 60 92,3% Atende Aprovado

Tridimensional | 1:100.000 (C) var  var 92,3% 0,0% Reprovado
1:250.000 (A) var var 99,6% 97,6% Aprovado

* Equidistancia vertical correspondente a 50 metros.
var: tolerancias variaveis de acordo com os valores de dismiap altimétricas e planimétricas.
d: discrepancia posicional;
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Figural2 - Grafico das discrepancias tridimensionais do MiBS M-X, RMS destas
discrepancias, PEC e EP tridimensional para aelass escala 1:250.000.
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Figural3 - Grafico das discrepancias tridimensionais do MELEEM2, RMS destas
discrepancias, PEC e EP tridimensional para aelassa escala 1:250.000.

Assim como no teste simulado, na avaliacdo dos MDSs SRTM-X eVidDE
percebe-se que o método proposto mostrou-se mais restritivo (Classe2%0.0Q0)
quando comparado a metodologia tradicional do Decreto-lei n° 89.817, que avalia a
acuracia planimétrica (Classe C - 1:100.000) e altimétrica (Ckassel:100.000)
separadamente, indicando que o método proposto considera os efeitos conjuntos das
discrepancias planimétricas e altimétricas dos dados.

loannidis et al. (2014) avaliaram a acuracia vertical do GDEM vensa@2écia,
com o uso de 4.800 pontos de checagem obtidos via posicionamento GNSS, obtendo um
RMS de 9,6m. Giacomin et al. (2015) avaliaram o GDEM versao 2 na mcgidanta
Barbara em Minas Gerais, Brasil, para diferentes interpoladores e resoaspaciais,
utilizando uma base LIDAR como referéncia. O RMS médio dos tesikzados pelos
autores foi da ordem de 24 metros. Este ultimo trabalho considerou a detapa
homogeneizacdo dos modelos geoidais utilizados no MDS de referéncia eSna $4D

avaliado.
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Rodriguez et al. (2005) obtiveram uma acuracia de 7,5m ao nivel de confianca de
90%, através da comparacdo com dados GPS para a América do Sul. Kieczlkk e
(2014) avaliaram o SRTM-X em uma area montanhosa na regido da Pol6éemnaoobt
uma discrepéancia vertical média de 9 metros e um RMS de 38,4 meitrds, 1% dos
pontos testados apresentando discrepancias abaixo dos 16 metros daaspet@finica
do SRTM. Os autores também concluiram que a presenca de florestamgaoile
discrepancias posicionais em cerca de 10 metros.

Apesar dos trabalhos mencionados negligenciarem ou nao explicitarem a
incerteza planimétrica do MDS ao verificar a acuracia vericahodelo, utilizando o
modo erréneo conforme explicitado na Figura 1, o RMS da discrepancia altnoétric
vertical obtida neste trabalho (12m e 10m para o0 SRTM-X e GDEM) é similar a maioria
dos resultados citados.

Tachikawa et al. (2011) avaliaram a acuracia posicional do MDS &DEM
versao 2 em regifes do Japédo e Estados Unidos. Com a utilizacdosd#emai.000
pontos de checagem, olese um RMS das discrepancias altimétricas de cerca de 8,7m.
J& para a discrepancia horizontal, os autores compararam o GEMéacios MDSs
mais acurados, obtendo uma incerteza entre 70 e 80 metros. Dor{g@t%)l avaliaram
a acuracia planimétrica e altimétrica do SRTM-X e GDEM2 tainacomo referéncia
um MDS mais acurado, para uma regidao da China. Os autores fizeramtro agss
MDSs SRTM-X e GDEM2 utilizando o método normalizado da correlagdo cruzada
obtendo uma discrepéncia planimétrica média. Apds, os modelos foraadasajuanto
a sua acuracia vertical a partir de dados GPS. A média do deshbagutamimétrico para
0 SRTM-X foi x=-29,7m e y=43,7m e para o0 GDEM x=23,3 e y=73,3m. O RMS da
discrepéancia altimétrica foi 3,5m e 6,5m para o SRXERI-GDEM2, respectivamente.

Diferentemente dos resultados obtidos por Dong et al. (2015), o presente trabalho
analisou uma regido em que o GDEM2 apresentou melhor RMS altimétrioEiRIEM -

X. Ja para a planimetria, os resultados sdo similares no fato dbl-BRApresentar
melhor qualidade que o GDEM2. Quanto ao trabalho de Tachikawa et al. (2011),
acuracia altimétrica foi similar ao resultado obtido neste trabathparth a acuracia
planimétrica, as discrepancias médias foram da ordem de 50 metros)tengue 0s
citados autores obtiveram cerca de 70 a 80 metros de discrepancadifrencas
podem ter sido causadas pelos métodos aplicados e principalmente pela rega@la.estud

Vale ressaltar que nos dados testados neste capitulo, a disaegidméitrica do

MDS GDEMZ2 néo influenciou de modo significativo a discrepancia tridimensional. J&

MDS SRTM-X apresentou nivel de significancia bem proximo do limiar de aceitagdo da

78



independéncia. Isto se justifica, conforme apresentado nas discussdespatoniato
dos MDSs SRTM e GDEM apresentarem maiores incertezas na glaaioio que na
altimetria. A influéncia da planimetria e altimetria na pamente tridimensional pode
ser, ou espera-se que seja diferente para outros produtos cartogréaficos gerados a partir de
diferentes técnicas de mapeamento.

A contribuicdo desta pesquisa decorre principalmente da metodologia de
avaliacdo conjunta das discrepancias planimétricas e altase, consequentemente,
da discrepancia tridimensional e sua avaliacdo da acuracia pakicaseada em um
modelo de propagac¢éo de variancias que possibilita classificar um prodatpéafano
de acordo com a norma brasileira de qualidade posicional em dados espaciais
tridimensionais. Neste sentido, os modelos SRTM-X e GDEM2 apresetiar@cia
posicional tridimensional da ordem de 60 metros sendo classificados casse Elpara
a escala de 1:250.000.

6. CONCLUSOES

Diante dos experimentos realizados, percebe-se o potencial e aaddiratica
proporcionados pelo método proposto para avaliacdo da acurdcia posicional
tridimensional de produtos cartograficos utilizando o Decreto-lei n° 89.817.

De modo geral, os MDSs SRTM-X e GDEM2 apresentaram classificacdes
similares quanto a acuracia posicional. Ambos os MDSs apresentatadciea
planimétrica classe C e altimétrica classe A na escala 1:10@608cordo com a
metodologia tradicional do Decreto-lei n° 89.817, que avalia as compsnente
separadamente. Utilizando o método proposto, obteve-se uma classificagivéatia
tridimensional Classe A na escala de 1:250.000.

O método proposto neste trabalho para avaliacdo da acuracia posicional
tridimensional, que considera conjuntamente a altimetria e ap@ar, mostrou-se mais
rigoroso que a analise separada da altimetria e planimetria conmipegto pelo
Decreto-lei n° 89.817. Este resultado era esperado, ja que a metodologia faiposta
desenvolvida a partir da propagacdo de variancias das tolerancias e(FE?)
planimétricas e altimétricas.

No entanto, tal método possui uma limitacdo que € a necessidade que as
discrepancias posicionais sigam a distribuicdo normal e sejam idEpes
estatisticamente. Esta pressuposicao de independéncia estatistaxdosrespaciais nao

é frequentemente verdadeira, como percebido no experimento pratico realizado neste
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trabalho e na literatura citada. Assim, trabalhos futuros devem bustadas para
solucéo desta deficiéncia.

Um outro fator que deve-se ressaltar é que o método proposto, para awdiacao
acuracia posicional tridimensional pelo Decreto-lei n° 89.817, possui tubséan
tridimensionais (PEC e EP) para cada ponto de checagem, j4 qumlesasias sao
dependentes dos valores das discrepancias planimétricas e altimétricas quematoa
a ponto. Isto ndo chega a ser um problema, mas pode trazer certa confuséo.

Quanto & metodologia para identificacdo de pontos homologos tridimdasiana
avaliacdo de MDE/MDS, conforme teste simulado, a mesma seomadt facil
implementacédo e bastante eficiente para tal objetivo. Sugeresdrgdaalhos futuros
testar tal metodologia em diferentes produtos e tipos de relevogdmeona avaliacéo
da acuracia posicional tridimensional proposta.

Por fim, recomenda-se a investigacdo de métodos ndo-rigidos de corresipondénc
de linhas como o ICP (lterative Closest Point) para automatizar ospooae
correspondéncia e selecdo de pontos homologos extraidos dos MDS de teste e de

referéncia.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA GERAL PARA AVALIACAO DA
ACURACIA POSICIONAL EM DADOS ESPACIAIS

Resumo:

Todas as normas e padrOes existentes de controle de qualidade positiaedos
espaciais tém como pressuposto que a amostra das discrepanciamgiesggja
independente e com distribuicdo normal. No entanto, sabe-se que aandtgelados
espaciais €, geralmente, de apresentar autocorrelacdo espacial.s&lgslo, este
trabalho prop6e uma metodologia geral para avaliacdo da acuracia posieiolaaos
espaciais com a utilizacdo de técnicas Geoestatisticas e do Te@minzh @ Limite, a

fim de tratar dados dependentes espacialmente e/ou ndo-normaiéniampkoposto um

novo método de classificacdo da acuracia posicional baseado enlastde/aonfianca.
Utilizando a modelagem do semivariograma para as discrepancieisipaisi analisadas,

foi obtido um conjunto de residuos padronizados, o qual tem como propriedade ser
tendencioso, estatisticamente independente e seguir distribuicio nommalédia zero

e variancia minima. Assim, foram avaliadas a acuracia posiciplaalimétrica,
altimétrica e tridimensional de seis bases de dados contendo nove produtos cartogréaficos
tridimensionais, utilizando os residuos padronizados para atender a um intervalo de
confianca e as discrepancias para a determinacédo de uma escala redxilimgdo do

dado espacial.

1. INTRODUCAO

Diante da grande evolucdo tecnoldgica presente na area de levantamento
mapeamento, atualmente os produtos cartograficos possuem um bom nivel de acuracia e
apresentam uma alta densidade de informacdes tridimensionais. Apstamgrande
quantidade de informacdo, a avaliacdo da acuracia posicional ameddizdda com
poucos pontos de checagem (Hohle e Hohle, 2009), o que compromete uma maior
confiabilidade no processo.

Ainda segundo Hohle e Hohle (2009), todas as normas de acuracia posicional
assumem que as discrepancias posicionais (doravante DP) sigabuig&brinormal e
sejam livres de outliers. Contudo, na maioria das vezes, tais copSgemio Sao
verdadeiras (LI et al., 2005; MAUNE, 2007).

Para lidar com este problema, Atkinson et al., (2005); Aguilar et al., (2007) e
Hohle e Hohle (2009) sugerem o uso de estatisticas robustas parameritatao
conjunto de dados que contenham outliers e que apresentem distribug:d@smais.

Hohle e Hohle (2009) sugerem o uso da média e do desvio padrdo para quantificar,
respectivamente, erros sistematicos e aleatdrios em amostrassnétana dados néo-

normais e com presenca de outliers, os autores sugerem estimadores basestdes
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em distribuicdo quantis como a mediana{)(para estimar o erro sistematico e Desvio
Normalizado da Mediana Absoluta para estimar o erro aleatorio.

Aguilar et al. (2007) exploraram trés modos para a avaliagdo da acuraci
posicional em MDS, baseados no uso da medida da discrepancia quadtdiscgpara
dados com distribuicdo normal, os autores utilizam o Intervalo de Ccafi@@),
baseados na distribuicio do Qui-Quadrado; para dados com distribuicdo
aproximadamente normal, os autores sugerem o uso de IC baseado magdisttide
Student; e para dados ndo-normais, os autores utilizaram um novo método haseado
teoria das func¢des, com uma abordagem ndo-parameétrica. Os autoess qile@ 0S
dados devem ser independentes, e caso estes apresentem autcr@sphgial, deve-
se introduzir algum tipo de correcdo na amostragem (reduzindo o nimero dé¢ gentos
modo a garantir a independéncia.

Entretanto, sabe-se que a natureza dos dados espaciais é, normadarente
autocorrelacionados espacialmente, ou seja, feicbes proximas tendpresantar
atributos similares(VIEIRA, 2000; LONGLEY et al., 2010). Todavia, como dito
anteriormente, as atuais normas e padrdes de qualidade posicional egsgadiass sao
baseadas na premissa dos dados serem independentes estatistidéasientéca clara
a importancia de metodologias mais completas que consigamarealiavaliacdo da
acuracia posicional em dados nao-independentes.

Para a situacao de ocorréncia de dependéncia espacial, a vadalabgacial da
maioria dos fendmenos naturais ndo pode ser representada por simples funcdes
matematicas, sendo aconselhada a utilizacdo da Geoestagistica fundamentada na
Teoria das Variaveis Regionalizadas, a qual emprega uma funcdo nuquerigaria
espacialmente com uma continuidade aparente e possivel de seadasipelo
sanivariograma (VIEIRA, 2000; BATISTA, 2012).

O semivariograma é uma das ferramentas da Geoestatisiicatiieadas para
diagnosticar a dependéncia espacial, jA que exige hipétesesadernsstdade menos
restritivas, como a hipdtese intrinseca (GUIMARAES, 2004). Para modelar a
dependéncia espacial, deve-se ajustar um modelo teb6rico que se aeque
semivariograma experimental dos dados em analise. Com este neddielo &justado,
podem-se predizer valores em locais ndo-amostrados, considerando aidadbil
espacial dos dados. Esta interpolacdo de valores é chamada deririgaganm sendo
utilizada em diversas aplicacdes por ser um estimador ndo-tevgteBcCOm variancia
minima (VIEIRA, 2000).
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Na Geoestatistica, o processo de analisar a qualidadeisie d¢ um modelo
tedrico ao semivariograma experimental é chamado de Validagcdo Cruzada ou
Autovalidacéo (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 2000). Tal técaiconsiste
em, temporariamente, retirar um valor amostrado e predizer o valor dwroes) 0 uso
do modelo tedrico ajustado aos demais valores amostrados (ANDRIOTTI, E6Q8).
tal procedimento para todos os valores amostrados, tem-se um conjuntiorde va
observados e preditos (SANTOS et al., 2011). Assim, pode-se avaliatidgade do
ajuste do modelo tedrico utilizado através de medidas estatisbioes o residuo e o
residuo padronizado (doravante RP) resultantes do processo de validagdo cruzada
(VIEIRA, 2000).

Ferreira et al. (2013) apresentaram uma comparacdo entre a modelagem
automatica, via software, e a modelagem do semivariogramadeiten especialista. Os
autores constataram a importancia de se realizar uma aeafiggrosa por meio deste
altimo, através de andlises prévias e minuciosas nos dados doteste a modelagem
do semivariograma e uma posterior interpolacao via krigagem. Asgisra feodelagem
do semivariograma de forma rigorosa, sabe-se que 0 conjunto de RP provefaentes
Validagdo Cruzada demonstra como propriedades: apresentar valores proxifnos de
podendo ser positivo ou negativo; ser independente; seguir distribuicdo eorreal
distribuicdo homogénea no espaco.

Sendo assim, pode-se vislumbrar a possibilidade de utilizacdo de gécnica
geoestatisticas na amostra de dados de checagem pargdavdbaacuracia posicional
em dados espaciais que sejam ndo-independentes por meio da utdizagésiduos
provenientes da validacdo cruzada, jA que estes apresentam como prepreedad
independéncia e normalidade. Portanto, este trabalho tem como oljje¢iserdaar uma
metodologia geral para avaliacdo da acuracia posicional em dgmhsags, abordando
a independéncia e normalidade dos dados. Especificamente, obgetiffaapresentar
uma metodologia para avaliar a acuracia posicional, de uma amesthecagemao-
independente e ndo-normal utilizando o Teorema Central do Limiéergcas de
Geoestatistica; (ii) aplicar a metodologia proposta em seis ddereases cartograficas

tridimensionais, avaliando nove produtos cartograficos tridimensionais.

2. AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL ABORDANDO A
INDEPENDENCIA E NORMALIDADE DOS DADOS
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O presente trabalho prope uma metodologia geral para avaliacdo da acuracia
posicional em dados espaciais, abordando a problematica da independétisticas
normalidade dos dados de checagem. A Figura 1 apresenta um fluxograma a®s pass
pertencentes a metodologia proposta: de posse da amostra de discr@uditi@sais
(DP) sem a presenca de outliers, € realizada a analise da indeperetatistica e,
posteriormente, a inferéncia sobre a normalidade desta amostra. Depealuwersididtado
destas analises, surgem trés possibilidades a serem seguidasaandependente e

normal; independente e ndo-normal; e ndo-independente.

Amostras de Discrepancias Posicionais

v

Analise Exploratdria dos dados
(Detecgao de Outliers, andlise da Independéncia e Normalidade)

¥ Y N
Normal e N&o-Normal e Nao
Independente Independente Independente
Aplicar o Teorema Central Modelar o variograma
do Limite (TCL). e realizar a validagéo
cruzada, obtendo o
residuo padronizado

vy v

Utilizar o estimador RMS e
Intervalos de Confianga (IC)
para classificar o produto
quanto a qualidade posicional

Aplicar as normas atuais
de acuracia posicional. Ex:
Decreto-lei n® 89.817 L 5

Figura 1- Metodologia para avaliacdo da acuracijposl, abordando a problematica da
independéncia estatistica e normalidade dos dados.

O requisito principal de uma avaliacdo da acuracia posicional em dados sspaciai
€ a amostra de checagem, a qual contém as discrepancias pesitiBhao produto em
analise. De posse da amostra de checagem, a primeira etapadaloget proposta é
realizar a analise exploratédria dos dados, na qual pode-se detectwarg@me outliers
por meio da andlise do gréfico boxplot. Apds a identificacdo e remocdo diessput
procedesea analise da independéncia e normalidade desta amostra de checagem.

Vieira (2000) afirma que os testes de independéncia estatistiqggodém ser
realizados antes que se prove a nao existéncia de correlag@iostea com as distancias
de seus elementos (dependéncia espacial). Sendo assim, a ferramsmtzdbusta para
comprovar a dependéncia espacial e, consequentemente, inferir sodependéncia

estatistica dos dados é o semivariograma.
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O semivariograma experimental € obtido a partir do calculo dasa#nicias

7(h) dada pela equacéo (1):
N(h)

- Z [dp(xy) — dp(x; + B2 (1)

2.N(h)

y(h) =

ondeN(h) é o niumero de pares de valores de discrepancias posicionai® dp(x+h),
separados por uma distancia h.

A representacdo do semivariograma experimental normalmenteadaténa de
um grafico em que o eixo das ordenadas corresponde as semivariancias) das e
abscissas corresponde as distancias entre os elementos da amostra, confori@e Figura

Espera-se que a semivariancia aumente com a distaatéaum valor maximo,

o qual, segundo Andriotti (2003) e Ferreira et al. (2013), deve corresponder a variancia
dos dados estudados. A partir deste valor maximo ha uma estabilizac&o, sendo este valor
de variancia chamado de patamar. A distancia dentro da qual a aamsisanta-se
autocorrelacionada espacialmente da-se o nome de alcance (veRRagurapartir da
distancia correspondente a estabilizacdo da variancia, diz-se questaaapassa a ser
independente, ndo apresentando correlacdo espacial (VIEIRA, 2000; ANDRIOTT
2003).

Sabe-se que raramer€0) = 0, ja que na maioria dos fendbmenos estudados
existe uma descontinuidade do semivariograma para distancias namqgresa menor
distancia entre os elementos da amostra. Assim, qyafdce~ 0, surge um novo termo
no semivariograma chamado de efeito pepita. A diferencga entre o pataei@ito pepita
€ chamado de contribuicdo (SANTOS, 2010a; FERREIRA et al., 2013). Se o
semivariograma apresentar apenas efeito pepita puro (Figura 2.b), dizesalgdes sao
independentes espacialmente, ou seja, ndo apresentam autocorrelacao espacial.

Quando o semivariograma apresenta um comportamento idéntico para todas as
direcdes, a variavel é isotrOpica; caso contrario, é anisotropica. Sendatamms
anisotropia, deve-se corrigir tal comportamento através de transforniagdess, pois
as mesmas impossibilitam a existéncia da estacionariedattBc@o necessaria para a
precisdo na analise e estimativas para a area em estudo AYEIBO; SANTOS, 2010a;
FERREIRA et al., 2013).
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Figura 2 - Elementos do semivariograma para daglmsdependéncia espacial (a) e um
exemplo de um semivariograma para dados indepasgiegpacialmente (b).

De posse do semivariograma experimental, pode-se ajustar um modelo aeori
este. Os modelos teb6ricos contemplam semivariogramas com e tsemapdentre 0s
modelos sem patamar, o mais utilizado é o modelo de poténcia, ecdertdra patamar,
destacam-se os modelos exponencial, esférico e gaussiano (VIEIRA,SZXNTOS,
2010a).

O ajuste do modelo tedrico ao semivariograma experimental é umandiése
importante, j& que todo o processo de estimacdo ou predicao é baseadaodekie
Varios softwares estatisticos e de SIG tém ferramentas impkasiara a modelagem
automatica de modelos tedricos ao variograma experimental; etdaretarreira et al.
(2013) indicam que a modelagem manual por um especialista ainda é insubstituivel.

Ao analisar o semivariograma e constatar que a amostra deride pendente
estatisticamente, podem-se aplicar testes de normalidade uniygdiaglee, segundo
Mood et al. (1974), estes pressupdem a independéncia dos dados. Conforme dito
anteriormente, vale ressaltar que, pela sua propria natureza, produtos ceografi
geralmente sdo autocorrelacionados espacialmente, raramente serEEndadtes

estatisticamente.

2.1. Dados independentes e normais

Se a amostra de DP for normal e independente, podem-se aplicar os dtéais pa
e normas de acuracia posiciona exemplo do padréo brasileiro definido no Decleito-
n°® 89.817, conforme apresentados nos capitulos 2, 3 e 4 deste trabalbonétodo de

classificagéo proposto no item 2.4.
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2.2. Dados independentes e ndo-normais

Se a amostra for independente mas nao seguir distribuicdo normal, sugere-se
aplicacao do Teorema Central do Lin{it€L), conforme metodologia descrita em Mood
et al. (1974) e Casella e Berger (2011). Tal procedimento consistereparaglguns
pontos de checagem proximos (cerca de 3 ou 4), gerando uma média daspodaste
de checagem, numa amostra minima de pelo menos 30 agrupamentos. O restdtado
uma nova amostra contendo as médias de discrepancias para cada egupam
acordo com o TL, a distribuicdo das médias tende a uma distribuicdo normal, com a
mesma média dos dados e com a varidncia dividida pela quantidadadds.
Recomenda-se aplicar novamente o0s testes para confirmacdo daidaatenad
independéncia desta nova amostra de meédias. Apds, podem-se aphoamas ou
padrbes atuais de classificacdo de um produto quanto a sua acuradaglosic o
método proposto no item 2.4, ja que a nova amostra contém os pré-requisitad para

aplicacao.

2.3. Dados nao-independentes

Caso verificada a autocorrelagéao espacial (hdo-independéncia), Saitd@s.d.)
sugere-se 0 uso da Geoestatistica para manipulacdo dos dados. Posteriorimcarge, apl
uma classificacdo da acuracia posicional do produto utilizando inted@losnfianca
(IC) nos residuos obtidos do processo de validacéo cruzada resultante da modelage
variograma experimental dos dados, conforme item 2.4. A Figura 3 apresenta
processamento a ser realizado para obtencdo de uma amostra independente
estatisticamente e que siga a distribuicdo normal via utilizacdo da &esbiest a partir
de uma amostra autocorrelacionada espacialmente (SANTOS et al., [s.d.]).

A primeira etapa a se realizar em qualquer andlise geoestatistisiste na
andlise exploratéria dos dados (FERREIRA et al., 2013). A analise exploraséria Vi
realizacdo de uma investigagao preliminar dos aspectos espati@isespaciais que sao
relevantes para verificar se as suposicoes feitas, por qualquer mouleiprio, sao
aproximadamente satisfeitas (DIGGLE e RIBEIRO JUNIOR, 2007). Talsané um
procedimento importante, pois permite detectar a existéncia de dadospaldes
(outliers) e/ou tendéncias que podem afetar a identificacdo e indgfweta dependéncia
espacial através do semivariograma (GUIMARAES, 2004; FERREIRA.e2013).
Realizada esta andlise exploratoria, parte-se para a modelagsemda@riograma

atraves do ajuste de modelos tedricos.
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Para criar um semivariograma experimental, deve-se definir uma ajiraca
distancia de passo (lag) para que sejam selecionados os pares de@chtrsagem, e
uma distancia limite para o crescimento dos passos, tendo este Ultimo seu xiatar méa
utilizavel até a metade da maior distancia entre os pontos (ANDR|@003; DIGGLE
e RIBEIRO JUNIOR, 2007). Deve-se escolher uma distancia limite nmyeknor
represente a dependéncia espacial das DP, para que, posteriormejestsaa um

modelo tedrico ao semivariograma.

Amostras de Discrepancias Posicionais (DP)

/

Constatagao da existéncia de dependéncia espacial

/

Modelagem do Variograma

Y

Validagao Cruzada

Y

Correlagéo entre a amostra de discrepancias (DP)
e os Residuos Padronizados (RP)

Y

Verificagdo da Normalidade, Independéncia, |
Tendéncia e distribuicdo dos
Residuos Padronizados (RP)

Figura 3 - Abordagem Geoestatistica para avalidedacuracia posicional em dados espaciais
autocorrelacionados espacialmente.

E recomendavel que o semivariograma experimental seja gerado pasa vari
direcbes, possibilitando assim a analise da anisotropia dos dados. Normalrilersm-
se direcbes separadas entre si por angulos de 45° (ANDRIOTTI, 2003). Cataddede
isotropia (os dados ndo dependem da dire¢&o), aplica-se a construcao docgganiva
omnidirecional. Ao contrario, verificada a anisotropia, devem-se utilizesftnanacdes
ou decomposic¢des nos dados analisados.

Segundo Andriotti (2003), para ajustar o modelo tedrico ao semivariograma deve
se ter bastante rigor nos primeiros pontos de semivariancias do grafico antes de atingir o
patamar, ja que € nesta area do grafico que se avalia a depaed@acial. Os principais
modelos tedricos com patamar sdo o Gaussiano, Exponencial e o Esférico.

Segundo Diggles Ribeiro Junior (2007), ap0s o especialista definir o0 modelo
tedrico e seus principais elementos (efeito pepita, alcance éogyéd), pode-se efetuar

um ajuste destes ao semivariograma experimental com algéorasas, a exemplo:
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Minimos Quadrados Ordinarios (OLS); Minimos Quadrados Ponderado (WLC); Maxima
Verossimilhanga (ML) e; Maxima Verossimilhanca Restrita (REML).

Para avaliar o ajuste do modelo teo6rico utilizando as técniceadssno método
dos minimos quadrados, pode-se utilizar a soma dos quadrados dos residuos ou o
coeficiente de determinacddR¥j provenientes da validacdo cruzada, conforme
apresentado por Ferreira et al. (2013). Para avaliacdo do ajuste dzsstbaseadas no
método da maxima verossimilhanca pode-se utilizar o critério de infaorde Akaike
(AIC) (AKAIKE, 1974).

ApOs a modelagem do variograma, executa-se o processo de validagdlacruz
gerando o RP. Conforme dito anteriormente, os RP serdo independentes, normais, nao-
tendenciosos e homogéneos (VIEIRA, 2000; FERREIRA et al., 2013; YAMAMOTO e
LANDIM, 2013).

Com a amostra de RP obtida do processo de validacdo cruzada, éaobtida
correlacdo estatistica desta varidvel com a amostra de éOB. r8sultado for uma
correlagdo de moderada a forte (sugere-s€d)6), os RP s&o representativos das DP,
podendo dar-se continuidade ao processo para classificagdo da acuran@ngosi
baseado nos RP. Caso a correlagdo seja fraca (sugere-se r < 0,6), ndo esedeecom
prosseguir o processamento, sendo aconselhavel a revisdo da modelagengdonaa
Se ainda assim a correlacdo continuar baixa, deve-se analispres#idade de dados de
checagem esta influenciando na modelagem do variograma.

Um dos pontos criticos entre a Geoestatistica e o Controle de Quilatacienal
em dados espaciais € o numero de pontos de checagem utilizado isa. akal
Geoestatistica, para sua analise de dependéncia espaciarsposidelagem, requer
uma densidade grande de pontos (SANTOS et al., s.d.). J& no Controle de Qualidade
Paosicional em dados espaciais, devido aos custos para coletapntasde checagem,
adota-se um namero menor de pontos (20 pontos de acordo com a norma norggrameric
NSSDA, e 167 pontos para norma da OTAN denominada STANAG), com baixa
densidade quando comparado com as analises geoestatisticas.

Constatada uma correlacdo moderada ou forte, verifica-se a independéncia co
base no variograma dos RP. Nao constatada autocorrelacao espaciapass#&Be para
etapa de verificacdo da normalidade dos RP, que pode ser realizadaddilizteste de
Shapiro-Wilk. Caso constatada dependéncia espacial e/ou ndo-normadugeie-se
adotar as mesmas medidas da hipétese de correlagéo fraca.

Em seguida, avalia-se a presenca de tendéncias no conjunto de Ritlode m

identificar qualquer tipo de efeito sistematico presente nos dadosoitrole de
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qualidade cartografico € usual aplicar o teste t de Student paraaramalisndéncia
conforme Merchant (1982), Ariza (2002), Nero (2005) e Santos (2010b). Apés, pode-se
espacializar os RP e classifica-los em diferentes simboldgiasordo com os quartis

aos quais cada RP representa. Esta espacializagdo tem como odjestar a
homogeneidade espacial dos dados, verificando se ha presenca de regibes com

agrupamentos de RP de alto valor.

2.4. Classificacéo da Acuréacia Posicional

O padrdao de acuracia posicional brasileiro (Decreto-lei n° 89.817) tem suas
classificacdes baseadas em diferentes tolerancias panancadias trés classes possiveis
para uma mesma escala. Assim, um produto pode ser classificado eacataacom a
possibilidade de ndo atender a tolerancia mais rigida, mas outra de menor rigor.

Para este trabalho, propde-se um novo método de avaliacdo da acuracia
posicional. Este método surge da necessidade de classificar os RP ptesed&
manipulacdo Geoestatistica para amostras de checagem init&ahée-independentes,
embora tal método possa ser empregado para quaisquer conjuntos de DP que sigam
normalidade e sejam independentes. Diferentemente do Decretalassdicacdo da
acuracia posicional proposta (Figura Fabela 3) baseia-se na determinacéo da escala
maxima de utilizacdo do produto aliada a sua classe (1, 2 oud®) pbto enquadramento
dos dados a um intervalo de confianca.

Para a determinacédo da escala maxima de uso, propde-se a otdizasiimador
RMS das discrepancias posicionais (RMSJustifica-se o uso da medida do RMS das
DP (RMSp) para tal fim tendo em vista tratar-se de uma das medidas mais utilizadas no
ambito do controle de qualidade posicional, sendo uma medida de acuraciaagropost
Gauss, a qual quantifica os efeitos aleatorios (precisdo) e sistematicos (viés) do conjunt
de dados (MONICO et al., 2009). O RMS € um estimador que pode sedatiiaea
descrever um conjunto de dados independente da sua distribuicdo de probabilidade. Para
sua utilizacédo, deve-se retirar os outliers presentes no conjunto dejdapasp valor
do RMS ¢ influenciado pales Segundo Santos (2010b), o RdME um estimador que
retorna a incerteza presente no dado espacial avaliado, apresentaadoitaide da
discrepancia que ocorre em relagdo ao campo ou ao produto tomado como aeferénci
Muitos autores sugerem a utilizacdo da medida do desvio padrdo phegdev da
acuracia, mas tal estimador quantifica apenas os efeitos aleabdrissja, a dispersao

em torno da média amostral.
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Para complementar a utilizacdo do estimador BM&rificando o grau de
confiabilidade dos dados, podem-se utilizar Intervalos de Confianga (IC). @dC v
definir um intervalo dentro do qual a medida de acuracia do produto a sada\dsdve

estar localizada com um determinado nivel de confianca (AGUILAR et al., 2007).

Amostras de Discrepancias Posicionais (DP) Amostras de Residuos Padronizados (RP)
* ou de Discrepancias Posicionais (DP)
seguindo normalidade

Determinagao da Escala ou Equidistancia ,L
vertical maxima de uso para o produto.
Determinacao da Classe 1, 2 ou 3 do produto,
baseado em Intervalo de Confianga de 90%,
95% e 99%, respectivamente.

|

Y

Classificagéo da acuracia posicional
do dado espacial

Figura 4 - Processo de classificacdo do dado edgamin base nos RP e DP.

Caso a amostra de checagem apresente DP normais e independertdasoou C
conjunto de dados de RP normais e independentes (provenientes da manipulacao
Geoestatistica de dados autocorrelacionados espacialmente) izar wtillC para
distribuicdo normal, geram-se dois limiares para este intervalo. A progesclasses
baseadas no IC considera que pelo menos noventa por cento dos dados estéasn conti
entre os limiares do IC (90%), IC (95%) e IC (99%), sendo enquadrados como Classe 1,
Classe 2 e Classe 3, respectivamente.

Para a determinacdo da escala maxima de uso do produto, recomenda-se a
utilizagdo do valor do RMs$s. As tolerancias utilizadas para planimetria e altimetria
foram baseadas no Decreto-lei n°89.817, NSSDA e ASPRS. Neste trahajboe-se
para o caso da planimetria, a divisdo do RMS pela tolerancia 0,3mmoljgengéo do
denominador da escala maxima. Para altimetria, propde-se a multiplicacdo do RMS pelo
fator 3 para obtencdo da equidistancia vertical (EV) maxima emvascde nivel. Para
o0 caso tridimensional, como nenhuma das normas citadas possuem metogatagials
avaliacao, a principio, propde-se a tolerancia de 0,33mm para obterdgwodanador
da escala maxima de uso.

Para a definicdo da tolerancia tridimensional de 0,33mm, foi obtido o valor, em

metros, da resultante das tolerancias planimétricas e altin@ic= /T2, + T7), para
as diferentes escalas e EV presentes no mapeamento sisteméatiesdorem seguida,

estes valores foram divididos pelo denominador da escala, sendo obtidearci®le
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tridimensional em milimetros para cada escala. A Tabela 1 afaaseresultados deste

procedimento.

Tabela 1 - Teste utilizado para definicdo da tolei@tridimensional.

Mapeamento Sistematico Tolerancias (m) Tol(?nrzr?\nr;ma

Denominador | 2D z 3D 3D

Escala (DE) 0,0003m*DE| (1/3)*EV | \(2D? + Z?) 3D+ESC
25.000 10 7,5 3,3 8,2 0,33
50.000 20 15 6,7 16,4 0,33
100.000 50 30 16,7 34,3 0,34
250.000 100 75 33,3 82,1 0,33

Realizando diversos testes iniciais da classificacdo proposta §T&hel
perceberam-se algumas incoeréncias:

(1) quando os dados de DP altimétrica apresentam magnitude muito mensr que a
DP planimétricas, a obtencéo da DP tridimensional quase nfloentciada pela
altimetria, sendo sua magnitude similar as DP planimétricasmAsevido as
tolerancias definidas, a escala maxima de uso na componente oS m
rigorosa que o 2D;

(i) quando os dados de DP altimétrica apresentam magnitude muito maasriojpe
planimétricas, a escala maxima de uso da altimétria € muisaigerosa do que

a obtida para as componentes 2D e 3D.

O que se espera € que a escala maxima da componente 3uakfuignais
restritiva que os resultados das outras componentes, ja que sua magniaideque as
demais componentes, visto que a discrepancia tridimensional éultanmes das
discrepancias altimétricas e planimétricas. Analisando os resuliadwvais da
classificacdo proposta, em varias bases de dados e valores simuwadmsnEe Tabela
2), percebe-se que se a razdo entre o RMS planimétrico e o RiM&radb for maior
gue 2.1 ocorre o problema descrito em (i). Para resolver o problema efecala@ssiicar
coerente, quando a razéo entre os RMS for maior que 2,1, a tolerancia da coenpone
tridimensional sera igual a tolerancia da componente planimétrica (0,3mm).

No caso (ii), onde a acuracia altimétrica € mais rigorosa que @cacur
tridimensional, propde-se a utilizacdo da escala correspondente axiEvaoatida, para
a definicdo de escala maxima de uso para a componente 3D. Aascaspondente a
EV méxima pode ser obtida através de uma simples proporcao (regra détitrZshdo

os dados da Simulacdo 1 como exemplo, percebe-se EV max. igual a 10,5m; sabe-se que
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a EV de 10m corresponde a uma escala de 1:25.000, assim o denominador da escala
(25.000) esta para EV=10m e o denominador da escala a determinar elSt&gi&x&m.
Realizando a proporgéo, obtém-se um denominador de 26.250. Arredondando o valor,

obtém-se uma escala maxima de 1:27.000.

Tabela 2 - Testes iniciais aplicando as tolerarshidimidas.

Dados I(?zl\/ll)? R(I%/I)S I(?sl\/[I)? Ra(Zzél:C))/ ZR)MS DE ;max 2D EV mf\x DE;max 3D
[m] [m] [m] RMS+0,0003m | RMS*3 | RMS+0,00033m

Simulacdo 1| 7,0 3,5 7,8 2,0 23.333 10,5 23.716
Simulacdo 2| 30,0 | 16,5| 34,2 1,8 100.000 49,5 103.752
Simulacdo 3| 15,0 | 6,5 | 16,3 2,3 50.000 19,5 49.539
Simulacdo 4| 13,5 | 6,5 | 15,0 2,1 45.000 19,5 45.404
Simulacdo 5| 32,0 | 16,0| 35,8 2,0 106.667 48,0 108.415
Simulacéo 6| 45,0 | 7,0 | 45,5 6,4 150.000 21,0 138.004
Simulacdo 7| 2,0 | 45| 49 0,4 6.667 13,5 14.923
Simulacdo 8| 73,0 | 20,0| 75,7 3,7 243.333 60,0 229.364
Simulacdo 9| 20,0 | 8,0 | 21,5 2,5 66.667 24,0 65.275
Simulacdo 1§ 20,0 | 40,0 | 44,7 0,5 66.667 120,0 135.519

Por fim, a Tabela 3 define as tolerdncias e metodologia adotadaapa

classificacdo da acuracia posicional planimétrica, altimétrica e tndiorel.

Tabela 3 - Tolerancias propostas para classificdadacuracia posicional baseada na analise
dos RP e DP.
Classificacdo| Planimetria (2D) Altimetria (2) Tridimensional (3D)
. Se (RMSp/RMS;) < 2,1 entdo
ESG=RMS(ckp) +0,00033m
caso contrario
EV= 3*RMS(dy) ESGo=RMS(ckp) +0,0003m

Escala ESGop =
ou EV” RMS(tbp)+0,3mm

. Se (ESE for mais rigorosa que ES& entéo

ESGr= ESG
Classe 1 90% RP ou DP estar contido no 1C(90%)
Classe 2 90% RP ou DP estar contido no 1C(95%)
Classe 3 90% RP ou DP estar contido no 1C(99%)

" Determinacdo do denominador da escala maxima ou equidist@ntoiml maxima entre curvas de nivel

A Tabela 4 apresenta os resultados dos dados utilizados na Tabela 2 para a

classificacéo da acuracia posicional proposta na Tabela 3.
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Tabela 4 - Resultados do método de classificac@maig@cia posicional para os dados

simulados.
Razdo 2D A 3D
Base RMS DE max Resultado | EV max | Resultado 12 cond.| 22 cong. | Resultado
(2D/Z) | rRMs+0,0003m Final RMS*3 Final Final
Simulagdo 1| 2,0 23.333 1/24.000 10,5 11 23.716 | 26.250 | 1/27.000
Simulagdo 2| 1,8 100.000 1/100.000] 49,5 50 103.752| 103.752| 1/104.000
Simulagdo 3| 2,3 50.000 1/50.000 19,5 20 54,493 | 54.493 | 1/55.000
Simulagdo 4| 2,1 45.000 1/45.000 19,5 20 45,404 | 45.404 | 1/46.000
Simulagdo 5| 2,0 106.667 1/107.000 48,0 48 108.415| 108.415| 1/109.000
Simulagdo 6| 6,4 150.000 1/150.000 21,0 21 151.804| 151.804| 1/152.000
Simulagdo 7| 0,4 6.667 1/7.000 13,5 14 14.923 | 14.923 | 1/15.000
Simulagdo 8| 3,7 243.333 1/244.000 60,0 60 252.301| 252.301| 1/253.000
Simulagdo 9| 2,5 66.667 1/67.000 24,0 24 71.802 | 71.802 | 1/72.000
Simulagédo 1 0,5 66.667 1/67.000 120,0 120 135.519| 300.000| 1/300.000

3. RESULTADOS DA AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL DE SEIS
BASES DE DADOS ESPACIAIS

Esta secéo ilustra a aplicacdo da metodologia exposta nazspeé@ 9 (nove)
produtos cartograficos contidos em 6 (seis) bases de dados espaciaisantedifeeas
de estudos. As bases de dados contém MDSs que tiveram sua acurdiciagboslativa
avaliada, tendo como referéncia um MDS mais acurado, a excecaseddebdados
RMBH, na qual para se avaliar o MDS foram utilizados pontos GNS&téel@s em
campo, como referéncia. A avaliacdo da acurcia posicional foi adalipara
componente planimétrica (horizontal), altimétrica (vertical) e tridimensional.

Todas as bases de dados avaliadas passaram por um processo de h@agageneiz
dos referenciais altimétricos e horizontais. Este processo cordgstiansformacées
entre sistemas de projecdes e datum. Em bases cujas altirdetridados utilizaram
modelos geoidais diferentes para representacdo da altitude otaméaram
transformadas as altitudes ortométricas para elipsoidais, conforme met@daloida
nos capitulos 2 e 3 deste trabalho.

Para os dados provenientes de cartas topogréaficas, foi necessaeaeda gos
MDSs. Giocomin et al. (2014) sugerem o uso do interpolador Topo to Raster
implementado no software ArcGIS (ESRI, 2014) para a representacao decmgerfi
terrestres, ja que 0 mesmo apresenta resultados superiores aos outrosdotegdlara
uma melhor representacao, gerou-se o MDS com base nas curvas g@nfesicotados
e feigbes hidrogréficas.

Tanto para os MDSs gerados a partir de cartas topograficas quanto para os MDSs

obtidos via interferometria ou estereoscopia, foi analisada angeeske depressfes
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espurias (sink) no modelo e, caso verificadas tais depressfes, utlipoprgcesso de

preenchimentos (fill), para que o fluxo do modelo n&do apresentasse inconsisténcias. Este

passo é de extrema importancia para a extracdo da direcdo de flluxo acumulado

em cada célula do MDS para que se consiga extrair a hidrografia caneeri

posteriormente, as linhas de cumeadas, conforme apresentado nos capitulos 2 e 3.
Como é sabido, um dos grandes problemas de se avaliar a acuracia posicional em

MDS ¢é a obtencdo de pontos homologos. No capitulo 4 deste trabalho égpuopast

metodologia para extragdo de pontos homélogos entre MDS utilizando feiggaesdi

Tal método é baseado na extracdo de linhas de hidrografia numérica elérduaneada

em ambos os MDS, teste (T) e referéncia (R) que, posteriormente, eptvata das

intersecdes entre as linhas de cumeada e pontos de confluémdideafia. Tais pontos

sdo insumos para realizar a sele¢do de pontos homoélogos de checagem )Figura 4

® Pontos 3D - Referéncia

e Pontos 3D - Teste
<"__. Linha Cumeada - Referéncia
7. Linha Cumeada - Teste

~ -~ Hidrografia Numérica

MDS - Referéncia
- Alt. max (m): 15633 56

- Alt. min (m): 709.131

O Pontos homdlogos de checagem

B
L

Figura 5 - Sele¢éo dos pontos (cumeada) homoélogebetagem para avaliagéo da acuracia
posicional.

De posse das coordenadas dos pontos homologos, foram calculadas as
discrepancias posicionais (DP) planimétriags (), altimétricas ¢;,,) e tridimensionais

(di,p), conforme equagdes 2, 3 e 4.

diy = Zip — Zip (2)
diyp = J(XiT —Xi)? + (Vip = Yig)? 3)
di3D = \/(XiT _XiR)z + (YlT - iR)z + (Zi'r - ZiR)Z (4)

Em seguida, analisaram-se as DP para identificar possiveisreutibom a

utilizagédo do diagrama boxplot. Procedeu-se simultaneamentél&eaule outliers nas
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DP altimétricas, planimétricas e tridimensionais, sendo removpmtm de checagem
se alguma DP fosse detectada como outlier.

Apos, foi verificada a autocorrelacéo espacial das bases de dastufsware R
(R Core Team, 2014), sendo a manipulacéo dos dados e a avaliacdo dapasiccial
realizada pela metodologia exposta na secdo 2. Para efeitos de campdsa
metodologia proposta, foi aplicada a classificacdo da acuracia pasiatdizando o
Decreto-lei n°® 89.817 (desconsiderando a analise de independéncia e ndehalida
Realizaram-se duas classificacdes: (i) aplicando o Decretalsua forma tradicional
para escalas usuais do mapeamento sistematico e cadastrairbresilii) aplicando o
Decreto-lei utilizando apenas as tolerancias da classe A, ja que estas fasupabass

tolerancias planimétricas e altimétricas utilizadas no método proposto nd.4tem

3.1. Avaliacdo de um MDE gerado a partir de uma carta topografica na escala de
1:50.000 e um MDS proveniente de imagens ALOS/PRISM, na regiao de Trajano

de Morais/Macaé no estado do Rio de Janeiro [RJ]

Nesta etapa, foram avaliados dois MDE/MDS: (i) MDE gerado a partada
topogréfica de topbnimo Trajano de Morais na escala de 1:50.000, produzida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), denominadoSeem(ii) MDS
gerado por estereoscopia através de imagens ALOS/PRISM perteraae ptegetoRJ-

25 produzido pelo IBGE, neste estudo denominado rj25. Como referéncia para a
avaliacdo da acuracia posicional, utilizou-se um MDE geraddiagecarta topografica

na escala de 1:25.000, também produzido pelo IBGE e chamado aqui por m25. A &rea de
estudo é apresentada na Figura 6.

Tanto os dados de teste quanto os de referéncia foram homogeneizados no
referencial SIRGAS 2000, com altitudes ortométricas referenciadasacémnafo de
Imbituba. Para a extracdo dos pontos homdlogos utilizando linhas de cumeada,
empregou-se um limiar de 10ha para considerar a formagao @eso d’agua na regido.

Ao todo foram selecionados 127 pontos de checagem homélogos nos dois MDE/MDS

teste e no MDE de referéncia.

98



2"9'S
1

2128
L

® Ponte de Checagem
-~ Hidrogr sfia

MDS m25
- Alt. max. 1454 4 m
T

- Alt. min. 89 m

2°158
1

Sistema de Cocrdenadas Geodésicas G 125 250 00 km
Datum SIRGAS 2000 N Y Y Y |

Figura 6 - Area de estudo na regi&io dos municijgoSrajano de Morais e Macaé no estado do
Rio de Janeiro.

De posse das coordenadas dos pontos homélogos, foram calculadas as DP, que
séo os insumos principais para avaliacdo da acuracia posicionsgghida, foi realizada
a deteccao de outliers via boxplot (Figura 7), obtendo como resultadbs joatos de
checagem como outliers para os modelos m50 e rj25, respectivamedsgea Aetirada
dos outliers da amostra de DP, foi realizada a analise exploratéria, sendo seuwsesulta
apresentados na Tabela 5.

m50 rj25
o Q
2 P 8 :
€ . E P
o H |
H -+ . : & — ——
e —— : = - LT
g T 2 ° | ===
B e | e (a} -
W 3 g4 8
T T T ! T I I
dZ d2D d3D dz d2D d3D

Figura 7 - Boxplot das discrepancias posicionagimais dos dados m50 e rj25.

Apods, foi analisado o semivariograma para as DP e verificadpemndincia
espacial. Assim, aplicou-se a metodologia exposta no item 2.3, mddela
semivariograma omnidirecional com um modelo tedrico, sendo o0s elamdato
modelagem apresentados na Tabela 5.

Por fim, foi realizada a validac&o cruzada, sendo gerada uma amostra RP na qual

se verificou a correlacdo com as DP, a normalidade, a tendéncia e independéisia atrav
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do semivariograma dos residuos padronizados. Os resultados destas addlises s
apresentados na Tabela 5. Os semivariogramas, a distribuicdalespaajyrafico de
correlacdo das DP e RP para o MDS m50 sao apresentados nas Figures igu®as

referentes ao MDS rj25 estéo disponiveis no Apéndice A.

Tabela 5 - Resultados da avaliacdo da acuraciaipoai para os produtos m50 e rj25.

. MDE m50 MDE rj25
Etapas itens
z | 2D | 3D z | a0 ] 3D
n° pontos: 122 110
Média di (m): -5,14 41,8 44,65 2,7 22,6 23,39
Minimo di (m): -41,3 5,85 5,9 -16,9 0,69 1,68
Maximo di (m): 28,1 94,7 98,1 8 53,5 53,92
Andlise Exploratéria Varidncia di (m?): 195,25 484,5 461,13 25,5 134,58 131,03
RMS di (m): 14,89 47,43 49,71 5,73 25,5 26,13
Conc. distrib. di: bordas oeste oeste bom bom bom
Tendéncia di? sim sim sim sim sim sim
Normalidade di: 17/ 0,V 0,V 15/ 0,0/ 0,02/
Semivariograma di: | depend. depend depend depend depend depend
Distancia Max (m): 6000 5800 6000 5100 5100 5100
Contribuigdo (m?): 190 350 300 22 40 40
Modelagem Alcance (m): 780 800 700 800 800 800
Variograma - -
Efeito pepita (m?): 10 80 100 3 80 80
Modelo Tedrico: exp exp exp sph exp exp
Modelo Ajustado: ols reml reml| ols rem| reml
Normalidade RP: 25/ 10/ 3/ 12/ 15/ 7/
r (di-RP): 0,82 0,84 0,84 0,98 0,95 0,95
Validacdo Cruzada Conc. distrib. RP: bom bom bom bom bom bom
Tendéncia RP? ndo ndo ndo ndo ndo ndo
Semivariograma RP: | Indept. Indept. Indept. Indept. Indept. Indept.
Classificagado por IC dos Esc./EV. max: 45 1/159.000 1/166.000 18 1/85.000 1/88.000
RP Classe: 2(1C=95/) | 2(1C=95/) |2(1C=95/)|1(1C=90/) | 2(1C=95/) |2 (IC=95/)
D.L. 89817 (Classe A) Esc./EV.: 52 1/159.000 - 19 1/85.000 -
D.L. 89.817 Esc./EV.: 50 (B) 1/100.000 (B) - 20 (A) 1/50.000 (C) -

*Conc. Distrib. = Concentracédo Espacial dos maiores valores deepésicias (di) ou Residuos Padronizados (RP) na area de estu
* r = coeficiente de correlagéo linear;

* teste de tendéncia t de Student ao nivel de significancia de 10%.

* Normalidade expressa em nivel de significancia obtida pelo p-value.

* depend. = dependéncia espacial

* indept = independente

* modelos tedricos: exp = exponencial; gau = gaussiano; sph = esférico;

* modelo ajustado: ols = minimos quadrados ordinario; wic = minimos quadraaidsrado; ml = méxima verossimilhanga; reml =
maxima verossimilhanca restrita;

*|C = Intervalo de Confianga;

* Esc. = Escala; EV. = Equidistancia vertical (m);

*D.L. = Decreto-lei.
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Figura 8 - Semivariograma modelado para as DP veeiomgrama dos RP e a correlagéo entre
as discrepancias e RP para o produto m50.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial das DP e dos RR pgroduto m50.

Analisando o grafico boxplot (Figura 7), percebe-se que as discrepaasias
componentes planimétrica e tridimensional possuem magnitudes eudegpkimilares
em ambos 0s modelos, m50 e rj25. Ja a componente altimétrica de amhagetss m
possui magnitude menor quando comparada aos componentes planimétrico e
tridimensional.

Em relagdo & modelagem do semivariograma, as DP dos modelos m50 e rj25
apresentaram dependéncia espacial, sendo ajustado o0 modelo tedricon@apoioe
semivariograma, exceto a componente altimétrica do rj25 qusutdi modelo esférico.

O RP proveniente da validacao cruzada apresentou correlagéo linear<f@;@ (

e muito forte R? = 0,95) com as DP do m50 e rj25, respectivamente. Todas as
componentes posicionais apresentaram RP independentes e normais. Quaist deanal
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tendéncia nos dados, ambos 0s modelos m50 e rj25 apresentaram tend@Rjaerado

que, apos a modelagem geoestatistica, os RP apresentaram ser ndo tendenciosos. Quantt
a homogeneidade dos dados, o produto m50 apresentou distribuicdo concentrada dos
maiores valores de DP apds a modelagem geoestatistica, seroR@presentaram

uma boa dispersdo de sua magnitude na area de estudo, conforme Figura §2Para o
tanto a DP quanto o RP apresentaram boa distribuicdo espacial.

A principio, se esperava uma classificacdo do produto m50 para a escala de
1:50.000 e do produto rj25 uma escala de 1:25.000. Entretanto, realizando o controle de
qualidade posicional e avaliando a acuracia posicional de acordo catodologia
proposta no item 2.4, com a utilizacdo das DP e RP, verificou-se ehdeiacuracia
para os produtos m50 e rj25, respectivamente: 1:166.000 (Classe 2) e 1:88.000 (Classe 2)
para a componente 3D; 159.000 (Classe 2) e 1:85.000 (Classe 2) para a componente 2D
e; equidistancia maxima de 45m (Classe 2) e 18m (Classe 1).

Desconsiderando a andlise de independéncia e normalidade dos dados, foi
aplicado o padrao brasileiro de acuracia posicional, descrito pelo Dexrét817.
Avaliando apenas o enquadramento dos produtos nas tolerancias definid€lpase a
A do Decreto-lei, obtiveram-se resultados similares pararanpdria e classificacdes
mais restritivas para a altimetria quando comparado a aplicagéétddo proposto no
item 2.4, para ambos 0s modelos testados. Ja com os resultagbsagdda tradicional
do Decreto-lei, utilizando todas as tolerancias definidas emctagses, o produto m50
apresentou acuracia compativel com a escala 1:100.000 e o produto rj25 focathssifi
para a escala de 1:50.000 (ver Tabgla 5

3.2. Avaliacdo de um MDE gerado a partir de uma carta topogréafica na escala de

1:50.000, na regiao de Vicosa no estado de Minas Gerais [VicoSB]

Para esta base de dados, denominada VicoSB, foi avaliado um MD® gera
partir da carta topogréafica de toponimo Vigcosa na escala de 1:50.000, produaida pel
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para @oetp bacia do ribeirdo
Sao Bartolomeu no municipio de Vigcosa-MG. A area de estudo compreende c&bca de
km?2, sendo delimitada pelas latitudes 20°43°53”S a 20°50°13”’S ¢ longitudes 42°50°41”W
a42°55°03”W, conforme apresentada pela Figura 10.

A referéncia para avaliacdo da acuracia posicional do MDE Viéo&R MDE
proveniente de curvas de nivel obtidas através de uma restitupgiitirade imagens

estereoscopicado satélite Ikonos Il. Ambos os modelos teste e de referéncia séao
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referenciados ao sistema geodésico SAD 69 (South American Datur68j e
representados na projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) fusodgiadas

sdo ortométricas referenciadas ao marégrafo de Imbituba.
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Figural0 - Area de estudo na regi&o da bacia do ribeirioB3&tolomeu no municipio de
Vicosa no estado de Minas Gerais.

Empregou-se também, para este caso, um limiar de 10ha para coraiderar
formagao de um curso d’agua na regido, e extrair os pontos homologos utilizando linhas
de cumeada. Ao todo, foram selecionados 110 pontos de checagem homélaghoem a
os MDE.

De posse das coordenadas dos pontos homologos, foram calculadas as DP e
aplicada a deteccéo de outliers via boxplot, obtendo como resultados 7 pontos de
checagem como outliers. Ap6s a retirada dos outliers da amostrescdepéncias
posicionais, foram realizadas a analise exploratoria e a analisend@sgograma, bem
como realizada a validacdo cruzada, sendo gerada uma amostra de RBenagyii@ou
a correlacdo entre as DP, independéncia através do semivariogramP das
normalidade e a tendéncia (Tabela 6). A distribuicdo espaciafficogiés histogramas

e tendéncias das DP e RP estéo disponiveis no Apéndice C.
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Tabela 6 - Resultados da avaliagao da acuraciaipoal para o produto VicoSB.

. VicoSB
Etapas itens
z | 20 | 3
n° pontos: 103
Média di (m): 1,68 35,71 36,8
Minimo di (m): -18,4 3,5 5,2
Maximo di (m): 20,45 78,6 78,6
Analise Exploratéria Variancia di (m?): 66,93 302,7 292,72
RMS di (m): 8,35 39,88 40,75
Conc. distrib. di: noroeste bom bom
Tendéncia di? ndo sim sim
Normalidade di: 3V YV 2V
Semivariograma di: depend. depend. depend.
Distancia Max (m): 1600 1500 1500
Contribui¢do (m?): 55 290 290
Modelagem Variograma Alcance (m): 200 300 300
Efeito pepita (m?): 0 10 10
Modelo Tedrico: exp sph exp
Modelo Ajustado: ols ols ols
Normalidade RP: 58/ YV 74
r (di-RP): 0,99 0,99 0,99
Validagdo Cruzada Conc. distrib. RP: noroeste bom bom
Tendéncia RP? ndo nao ndo
Semivariograma RP: indept. indept. indept.
Classificagdo por IC dos Esc./EV. max: 26 1/133.000 1/136.000
RP Classe: 1(1C=90/ ) 2(1C=95/) 2 (1C=95/)
D.L. 89817 (Classe A) Esc./EV.: 31 1/133.000 -
D.L. 89817 Esc./EV.: 20 () 1/100.000 (B) -

*Conc. Distrib. = Concentracéo Espacial dos maiores valores deepésicias (di) ou Residuos Padronizados (RP) na area de estu
* r = coeficiente de correlacéo linear;

* teste de tendéncia t de Student ao nivel de significaAncia de 10%.

* Normalidade expressa em nivel de significancia obtida pelo p-value.

* depend. = dependéncia espacial

* indept = independente

* modelos tedricos: exp = exponencial; gau = gaussiano; sph = esférico;

* modelo ajustado: ols = minimos quadrados ordinario; wic = minimos quadraabsrado; ml = maxima verossimilhancga; reml =
maxima verossimilhanca restrita;

*|C = Intervalo de Confianca;
* Esc. = Escala; EV. = Equidistancia vertical (m);
*D.L. = Decreto-lei.

Analisando a Tabela 6, percebe-se que as discrepancias nas componentes
planimétrica e tridimensional possuem magnitudes e amplitudesarsigni Ja a
componente altimétrica de ambos o0s modelos possui magnitude menor quando
comparada as componentes planimétricas e tridimensional.

Em relacdo a modelagem do semivariograma, as DP apresentaram dejpendé
espacial, sendo utilizado o modelo tedrico exponencial, exceto a camgpone
planimétrica que utilizou o modelo esférico (Figury 11
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Figurall - Semivariograma modelado das DP, semivariogramsaRiP e gréafico de correlacao
entre DP e RP para o produto VicoSB.

O RP proveniente da validagéao cruzada apresentou correlagéo lineafartai

(R2= 0,99) com as DP. Todas as componentes posicionais apresentaraguiRéosa

distribuicdo normal, ao nivel de significancia de 2%.

Quanto a andbse

semivariogramas dos RP (Figura 11), eventual dependéncia porventura deerdica

considerada inexistente, ja que um numero insignificante de pares de pst#os

representado no primeiro ponto do semivariograma. Tal problema provém de uma baixa

densidade da amostra utilizada, em comparacao a necessidadeadeunhotmaior para

as manipulacdes geoestatisticas.

independentes.

Sendo assim,

considera-se quBPtasio
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Quanto a andlise de tendéncia nos dados, o MDE VicoSB apresentou tendéncia
nas DP, sendo que, ap6s a modelagem geoestatistica, os RP aprassatanao
tendenciosos. Quanto a homogeneidade dos dados, a amostra de checagamo@apre
distribuicdo concentrada dos maiores valores de DP na regido noroasteaponente
altimétrica. Apds a modelagem geoestatistica, os RP apresentaram unsp&caa de
sua magnitude na area de estudo, para todas as componentes posicionais.

A principio, se esperava uma classificacdo do produto VicoSB parala ésca
1:50.000. Entretanto, devido a desatualizacdo da carta topografieaat{jproduzida na
década de 1980), verificou-se um nivel de acuracia de 1:133.000 (Class&3H.e0D:
(Classe 2) para as componentes planimétrica e tridimensional, remmectie. Para a
componente altimétrica, obteve-se uma equidistancia vertical maxima del2ése 1.

Aplicado o Decreto-lei 89.817 apenas para a classe A, desconsiderantisea ana
de independéncia e normalidade dos dados, obteve-se classificat@Emsiplanimetria
e resultado mais restritivo na altimetria quando comparado ao método pnopa&m
2.4. Entretanto, na aplicacdo tradicional do Decreto-lei, obteve-se aguracia
posicional 1:100.000 (Classe B) para planimetria e uma classificacégmpralistancia
de 20m Classe C na altimetria.

3.3. Avaliacdo de um MDE gerado a partir de uma carta topogréafica na escala de

1:25.000, na regido de Nova Lima no estado de Minas Gerais [NL25]

Nesta base de dados foi avaliado um MDE gerado a partir de curvégetle
(equidistancia vertical de 10m) obtidas através de restituicdpativel com escala de
1:25.000 (produto doravante denominado NL25). O MDE utilizado como referéncia foi
obtido a partir de curvas de nivel com equidistancia vertical dgrbvenientes de um
levantamento topogréfico. Todos os dados foram gentilmente cedidosegfeitura de
Nova Lima. Ambos os modelos de teste e de referéncia estaal@drela sistema
geodésico SAD 69 (South American Datum of 1969), representados na proje¢cdo UTM
(Universal Transversa de Mercator) fuso 23S, com altitudes ortométricancefdas
ao maregrafo de Imbituba.

A area de estudo compreende a regido de S&o Sebastido das AgumsicClara
municipio de Nova Lima - MG, com aproximadamente 15 kmz2, sendo delinpiédas
latitudes 20°01°50”S a 20°04°34”’S e longitudes 43°54°25”W a 43°57°16”W, conforme

apresentada pela Figura 12.
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Para a extracdo dos pontos homaologos, utilizaram-se de pontos de intensecao
linhas de cumeada e pontos de confluéncia, empregando um limiar de 5ha pdegiaonsi
a formacdo de um curso d’agua na regido. Ao todo, foram selecionados 60 pontos de
checagem homélogos em ambos os MDEs.

Foram calculadas as DP e aplicada a deteccao de outhebexplot, obtendo
como resultados 2 pontos como sendo outliers. Como nos casos anteriores, epda a ret
dos outliers da amostra de DP, foram realizadas a analise exploratide&agem do
semivariograma e a validacao cruzada (ver Tabela 7

Com a amostra de RP, foi verificada a correlagdo com as DP, a idaaeala
tendéncia e independéncia através do semivariograma dos residuos padronigados. O
resultados destas analises sdo apresentados na Tabela 7. Asréfprerstes aos
semivariogramas, distribuicdo espacial, grafico de correlacéo, histagetendéncias
das DP e RP estao disponiveis no ApénBickeste trabalho.
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Figural2 - Area de estudo do produto NL25, na regifio deSsfimstiio das Aguas Claras no
municipio de Nova Lima, estado de Minas Gerais.

Analisando a Tabela 7 do produto NL25, percebe-se que as discrepancias
altimétricas possuem menor variabilidade e magnitude quando compakadas
discrepancias planimétricas e tridimensionais. Consequentemente opfRé48nda um
baixo valor para as discrepancias altimétricas (2,5m) e valardarsis para componente

planimétrica e tridimensional (14,7 e 14,9m, respectivamente).
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Tabela 7 - Resultados da avaliagao da acuraciaipoal para o produto NL25.

. NL25
Etapas itens Z | 20 | 3D
n° pontos: 58
Média di (m): -0,22 11,83 12.19
Minimo di (m): -5,48 0,58 1,45
Maximo di (m): 5,19 34,93 35,27
Anadlise Exploratdria Variancia di (m?): 6,18 72,11 69,57
RMS di (m): 2,5 14,65 14,86
Conc. distrib. di: noroeste bom bom
Tendéncia di? sim sim sim
Normalidade di: 69/ 0,1/ 0,/
Semivariograma di: depend. depend. depend.
Distancia Max (m): 2200 2000 2000
Modelagem Contribui¢do (m?): 3.3 38 38
. Alcance (m): 400 700 700
Variograma . ~
Efeito pepita (m?): 3.5 39 39
Modelo Tedrico: gau sph sph
Modelo Ajustado: ols ols ols
Normalidade RP: 51/ 0,1/ 0,/
r (di-RP): 0,92 0,97 0,97
Validagdo Cruzada Conc. distrib. RP: bom bom bom
Tendéncia RP? nao ndo ndo
Semivariograma RP: indept. indept. indept.
Classificagdo por IC Esc./EV. max: 8 1/49.000 1/50.000
dos RP Classe: 1(IC=90/) | 1(IC=90/) 1(IC=90/)
D.L. 89817 (Classe A) Esc./EV.: 9 1/49.000 -
D.L. 89817 Esc./EV.: 5(C) 1/25.000 (C)

*Conc. Distrib. = Concentracédo Espacial dos maiores valoressdeepancias (di) ou Residuos Padronizados (RP) na areaide es
* r = coeficiente de correlagéo linear;
* teste de tendéncia t de Student ao nivel de significancia de 10%.
* Normalidade expressa em nivel de significartiida pelo p-value.
* depend. = dependéncia espacial
* indept = independente
* modelos tedricos: exp = exponencial; gau = gaussiano; sph = esférico;
* modelo ajustado: ols = minimos quadrados ordinario; wic = minimos quadraabsrado; ml = maxima verossimilhanga; reml =
maxima verossimilhanca restrita;
*|C = Intervalo de Confiancga;
* Esc. = Escala; EV. = Equidistancia vertical (m);
*D.L. = Decreto-lei.

Foi verificada a dependéncia espacial das DP do produto NL25, atrarédida
do semivariograma. Assim, ajustaram-se modelos tedricos aos semivariogram&s da
conforme apresentados na Tabela 7.

O RP proveniente da validacéo cruzada apresentou correlacéo lineafartiait
para as discrepancias altimétricas 4r 0,92), discrepancias planimétricas e
tridimensionais (r= 0,97). Na avaliacdo do semivariograma dos RP foi constatada a
independéncia. Utilizando o teste de Shapiro-Wilk, foi verificadaremalidade dos RP
para todas as componentes posicionais, ao nivel de significancia de 0,1%@ &ua
analise de tendéncia nos dados, as DP apresentaram tendéncia, senddsgae, ap
modelagem geoestatistica, os RP apresentaram ser ndo tendenciasom &
homogeneidade dos dados, o produto NL apresentou boa distribuicdo espacial dos
maiores valores de DP, exceto para a componente altimétrica, ormesaotima

concentracdo na parte noroeste da area de estudo. Apds a modelagertisjeacsi=
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RP apresentaram boa distribuicdo quanto aos seus valores para todap@®ctEs
posicionais.

Aplicando o controle de qualidade posicional e avaliando a acuracia pdsidona
acordo com o método proposto no item 2.4 com a utilizacdo das discrepancias issi
e residuos padronizados, verificou-se um nivel de acuracia de: 1/49.000.G0Q/5
(Classe 1) para a componente planimétrica e tridimensional, respeetie;
equidistancia vertical maxima de 8m (Classe 1) para altimetria.

Desconsiderando a andlise de independéncia e normalidade dos dados, foi
aplicado o padréo brasileiro de acuracia posicional, descrito pelo Desré@®817,
obtendo escala 1/25.000 (Classe C) para planimetria e altimetria cadistégaia
vertical de 5m (Classe C). Analisando o resultado obtido pelo Decretpeleas para
classe A, perceberaseresultados similares aqueles referentes ao método proposto no
item 2.4.

3.4. Avaliacdo de um MDS gerado a partir de dados aerofotogramétricos, na

regido Metropolitana de Belo Horizonte no estado de Minas Gerais [RMBH]

Neste caso, foram avaliados uma ortoimagem e um MDS gerado a@aados
aerofotogramétricos (doravante rmbh), gentilmente cedidos pela Direto@i&nigas
Geodésicas e Ordenamento Territorial do Instituto de Geoinformaca&Treldgia
(IGTEC) do Estado de Minas Gerais.

O levantamento aerofotogramétrico da area Sul da Regidao Metropolitana de Belo
Horizonte cobriu uma &rea de 4800 km2, abrangendo 17 municipios (Figura 13). As
aerofotos foram obtidas por camara digital UltraCAM Lprime S/N-U®2 00410036
com distancia focal de 70,440 mm (11704 x 7920 pixel), gerando um tamanho de pixel
de 60 um. O acervo € composto por 606 ortofotos e MDS, com resolucao espacial de 0,4
e 1,2 m, respectivamente, articuladas em imagens correspondendo a umséaime
territorial de 3x3 km cada (IGTEC, 2015).

Para validacdo destas bases de dados utilizaram-se 119 pontos agemhec
obtidos com posicionamento GNSS em pontos bem identificaveis, tantonepo ca
quanto no produto avaliado. O posicionamento GNSS foi realizado pelo método estético
tendo como referéncia, para o processamento relativo das bases de astagio da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RMBC) MGBH e VICO. O tempo de
rastreio dos pontos de checagem foi de 30 minutos com uma linha de basa de&f0

km para as bases de apoio. A precisao posicional dos pontos de checagtmdoai5
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cm. A coleta dos pontos homdlogos no produto avaliado foi realizada emntanbie
tridimensional. Tanto os dados de teste (rmbh) como os de referéncia (POI8&Y
estavam no referencial SIRGAS 2000, com altitudes ortométricas rééel@nao
marégrafo de Imbituba, utilizando o modelo geoidal MAPGEO2010.

Calculadas as DP, realizou-se a deteccdo de outliers via bokpéoido como
resultado 11 pontos de checagem destoantes do restante dos dados. Apda aestes
outliers da amostra de DP, foi realizada a andlise exploratoriseeniMasiograma, sendo
verificada a dependéncia espacial. Assim, foi aplicada a metodelq@ata no item 2.3

sendo os resultados apresentados na Tabela 8.
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Figural3- Area de estudo de parte da Regi&o metropoliterelo Horizonte no estado de
Minas Gerais.

Analisando a Tabela 8 do produto rmbh, percebe-se que as discrepancias
altimétricas possuem maior variabilidade e magnitude quando compagsdas
discrepancias planimétricas. Na Tabela 8, percebe-se um baixo vaRK8edas
discrepancias planimétricas (1,7m) e valores similares para compaitmétrica e
tridimensional (4,47 e 4,8m, respectivamente).

Em relacdo a modelagem do semivariograma, 0s componentes posidmnais
rmbh apresentaram dependéncia espacial, sendo utilizado o modelo tedoiveneial,
exceto a componente altimétrica que se utilizou do modelo esférico.

O RP proveniente da validacéo cruzada apresentou forte correlacéo linear para as
discrepancias altimétricas 4r0,83) e uma correlacdo muito forte para as discrepancias
posicionais planimétricas (¢ 0,98 e tridimensionais (= 0,93). Na avaliagcdo do
semivariograma dos RP foi constatada a independéncia. Utilizand@ a¢eShapiro-

Wilk, foi verificada a normalidade dos RP para todas as componentesipaisicQuanto
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a analise de tendéncia nos dados, as DP apresentaram tendéncia, seagosqae
modelagem geoestatistica, os RP apresentaram ser ndo tendencusom &
homogeneidade dos dados, o produto rmbh apresentou distribuicdo concentrada dos
maiores valores de DP na parte norte (Z e 2D) e central da areadte (88). Apds a
modelagem geoestatistica, os RP apresentaram concentrac@ssjmihbora com uma

sutil melhora.

Tabela 8- Resultados da avaliacdo da acuraciaipoaiclo produto rmbh.

Etapas itens RMBH
z 2D 3D
n° pontos: 108
Média di (m): -3,62 1,53 4,35
Minimo di (m): -9,24 0,18 0,33
Maximo di (m): 2,38 3,62 9,35
Analise Exploratdria Variancia di (m?): 6,78 0,66 3,91
RMS di (m): 4,47 1,74 4,8
Conc. distrib. di: norte norte centro
Tendéncia di? sim sim sim
Normalidade di: 37/ 0,2/ 18/
Semivariograma di: | depend. depend. depend.
Distancia Max (m): 60000 30000 45000
Contribui¢io (m?): 53 0,48 3
Modelagem Variograma Alcance (m): 16000 3000 5000
Efeito pepita (m?): 1,5 0,1 1
Modelo Tedrico: sph exp exp
Modelo Ajustado: ols ols ols
Normalidade RP: 38/ 4 2/
r (di-RP): 0,83 0,98 0,93
Validacdo Cruzada Conc. distrib. RP: norte norte centro
Tendéncia RP? ndo nao ndo
Semivariograma RP: indept. indept. indept.
e n Esc./EV. max: 14 1/6.000 1/34.000
SLESIEE DTS D12 Classe: 2(IC=95/) | 1(IC=90/) | 1 (IC=90/ )
D.L. 89817 (Classe A) Esc./EV.: 14 1/6.000 -
D.L. 89817 Esc./EV.: 10(C) | 1/5.000 (B) -

*Conc. Distrib. = Concentra¢éo Espacial dos maiores valores deepasicias (di) ou Residuos Padronizados (RP) na area de;estu
* r = coeficiente de correlagéo linear;

* teste de tendéncia t de Student ao nivel de significaAncia de 10%.

* Normalidade expressa em nivel de significancia obtida pelo p-value.

* depend. = dependéncia espacial

* indept = independente

* modelos tedricos: exp = exponencial; gau = gaussiano; sph = esférico;

* modelo ajustado: ols = minimos quadrados ordinario; wic = minimos quadranitsrado; ml = maxima verossimilhanga; reml =
maxima verossimilhanca restrita;

*|C = Intervalo de Confianca;

* Esc. = Escala; EV. = Equidistancia vertical (m);

*D.L. = Decreto-lei.

Aplicando o controle de qualidade posicional e avaliando a acuracia pdsigona
acordo com a metodologia proposta no item 2.4 com a utilizagdo daspéisdas
posicionais e residuos padronizados, verificou-se um nivel de acuracl# @€0
(Classe 1) para a planimetria; equidistancia vertical maximda4im (Classe 2) e;
1/34.000 (Classe 1) para a componente tridimensional.

Desconsiderando a andlise de independéncia e normalidade dos dados, foi

aplicado o padréo brasileiro de acuracia posicional, descrito pelo Dexré@817,

obtendo escala 1/5.000 (Classe B) para planimetria e altimetriagqrodistancia vertical
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de 10m (Classe C). Analisando o resultado obtido pelo Decreto-lei apenas para classe A,

foram percebidos resultados similares aqueles do método proposto no item 2.4.

3.5. Avaliagdo de um MDS ASTER GDEM2 e SRTM banda X, na regido de Nova

Lima no estado de Minas Gerais [NL]

Procedeu-se a avaliagdo dos dois principais MDS (ASTER GDENSRTM)
disponiveis de forma global, na regido da bacia do Ribeirdo dos Macacos miphMuni

de Nova Lima, no estado de Minas Gerais, Brasil (Figuya 14
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Figural4 - Area de estudo na regido do municipio de Nowael ino estado de Minas Gerais.

O MDS Shuttler Radar Topographic MissieBandX (doravante NL-SRTMX),
obtido através de uma missédo espacial realizada em conjuntgpelza espacial norte-
americana (NASA), o Departamento de Defesa dos Estados Unidos éac#m
representado pela National Geospatial-Intelligence Agency (NGAy€Eacia Espacial
Alema (DLR) e Agéncia Espacial Italiana (ASI), durante o més derdao de 2000.
Nesta missdo, foram utilizados dois radares de abertura sintéthkR) (Sor
interferometria (INSAR), sendo que um dos sistemas continha a banda X sotup&e
espacial de 1 segundo de arco (~30m no equador). O levantamento foi referemciado a
sistema geodésico WGS84 e utilizou o modelo geoidal EGM96 para a reacéseda
altitude ortométrica no modelo. Em areas de vegetacdo densa, @&s nadsentes na
missdo SRTM foram incapazes de penetrar pela copa das arvores, gerando, portanto, um

MDS. De modo geral, o modelo SRTM tem especificacdo técnica pagr aima
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acuracia vertical de 16 metros e uma acuracia horizontal de 20 metRI(BOEZ et
al., 2005).

O MDS ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission ancciefle
Radiometer - Global Digital Elevation Model) (doravante NL-GDEM2)cancebido
através de uma parceria entre o Ministério de Economia, Indusloenércio do Japao
(METI) e a Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA). O MDS GD&ldMange 99%
da area continental do planeta, delimitada pelas latitudes 8833 sendo criado
através de imagens estereoscoépicas obtidas do sensor ASTER preseatéliteo s
TERRA entre os anos de 2000 a 2010. O MDS gerado apresenta resolucaodsygacial
segundo de arco (~30m no equador), esta referenciado ao sistema geodes3doeWGS
associado ao modelo geoidal EGM96. O modelo GDEM verséao 2 (GDEM2), de forma
global, possui uma acuracia planimétrica absoluta da ordem d&d@rme uma acuracia
vertical absoluta de cerca de 12 metros (TACHIKAWA et al., 2011).

Para avaliar a acuracia posicional tridimensional dos MDS SRTMEREM?2,
utilizou-se como referéncia um MDS cedido pelo IGTEC e avaliadceno 3t4 deste
trabalho. O MDS foi obtido via aerofotogrametria digital, com resolugdaces de 1,2
metros e referenciado ao sistema geodésico SIRGAS2000 utilizando o medieial
MAPGEO2010 para representacao da altitude ortométrica.

Estes MDS de teste e de referéncia foram objetos de estudo nooc3pladte
trabalho. Os MDS passaram por uma homogeneizacdo dos sistemas deiaeferénc
convertendo todas as altitudes ortométricas para elipsoidais, de modado heaved
interferéncias de modelos geoidais diferentes na avaliacdo da acurad@pbgtara o
referencial horizontal, considera-se o sistema geodésico WGS84 ocmhpatn o
SIRGAS2000.

ApOs a extracdo dos pontos de cumeada e de confluéncia hidrogréfica dos MDS
SRTM-X, MDS GDEM2 e do MDS de referéncia, foi feita a seleca@%f pontos
homologos (sendo 158 de cumeada e 100 de confluéncia) bem identificaveis e
distribuidos pela area de estudo.

Calculadas as DP de posse das coordenadas dos pontos homologos de checagem,
fez-se a deteccao de outliers via boxplot, obtendo como resultad@® $antos de
checagem destoantes do restante dos dados NL-GDEM2 e NL-SRTIdeGtreasmente.

Apos a retirada destes outliers da amostra de DP, foi realizaddise exploratoria e do
semivariograma, sendo verificada a dependéncia espacial nas trés auegpdaa@ambos
0s produtos. Assim, foi aplicada a metodologia exposta no item 2.3 sendolasloss

apresentados na Tabela 9.
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Analisando a Tabela 9, percebe-se que as discrepancias plaaimeétric
tridimensional apresentam magnitude e amplitude similares, tantoNbha@GDEM?2
guanto para NL-SRTMX. A altimetria possui discrepancias de magnitudes beresie
gue a planimétrica e tridimensional, em ambos os MDS avaliaddsalda 9, percebe-
se gque NL-SRTMX apresenta menor valor do RMS das discrepancias plaaisét
tridimensionais em relacdo ao NL-GDEM2. Entretanto, na altimetrdlL-GDEM2

apresenta melhores resultados.

Tabela 9 - Resultados da avaliacdo da acuraciaipoal para NL-GDEM2 e NL-SRTMX.

Etapas itens GDEM2 SRTM-X
z ] 2D [ 3p z ] 2D [ 3D
n° pontos: 249 237
Média di (m): 4,99 52,29 53,51 -10,43 49,05 51,06
Minimo di (m): -15,45 3,1 5,66 26,43 3,1 7,51
Maximo di (m): 29,59 123,01 123,34 5,58 121,91 123,29
Analise Exploratéria Variancia di (m?): 71,09 778,16 745,33 40,78 740,5 688,5
RMS di (m): 9,8 59,36 60,17 12,25 56,18 57,5
Conc. distrib. di: bom bom bom bom bom bom
Tendéncia di? sim sim sim sim sim sim
Normalidade di: 3/ nao ndo 6/ ndo nao
Semivariograma di: | depend. depend. depend. depend. depend. depend.
Distancia Max (m): 1500 1900 1900 1700 2200 2200
Modelagem Contribuig¢do (m?): 60 190 210 39 580 650
. Alcance (m): 100 200 200 220 350 150
Variograma . -
Efeito pepita (m?): 10 580 550 2 220 100
Modelo Tedrico: exp exp exp exp sph exp
Modelo Ajustado: rem| ols reml reml ols ols
Normalidade RP: 15/ ndo ndo % 0,05/ 0,0/
r (di-RP): 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Validagdo Cruzada Conc. distrib. RP: bom bom bom bom bom bom
Tendéncia RP? nao nao ndo ndo ndo ndo
Semivariograma RP: | indept. indept. indept. indept. indept. indept.
Classificagdo por IC Esc./EV. max: 30 1/198.000 | 1/201.000 37 1/188.000 | 1/192.000
dos RP Classe: 1(1C=90/) | 1(IC=90/) |1(IC=90/)|1(IC=90/)| 1(IC=90/) |1 (IC=90/)
D.L. 89817 (Classe A) Esc./EV.: 33 1/198.000 - 39 1/188.000 -
D.L. 89817 Esc./EV.: 50 (A) 1/100.000 (C) 50 (A) 1/100.000 (C)

*Conc. Distrib. = Concentracéo Espacial dos maiores valores deepésicias (dl) ou Residuos Padronizados (RP) na area de;estu
* r = coeficiente de correlagéo;

* teste de tendéncia t de Student ao nivel de significancia de 10%.

* Normalidade expressa em nivel de significancia obtida pelo p-value.

* depend. = dependéncia espacial

* indept = independente

* modelos tedricos: exp = exponencial; gau = gaussiano; sph = esférico;

* modelo ajustado: ols = minimos quadrados ordinario; wic = minimos quagraddsrado; ml = maxima verossimilhanca; reml =
méaxima verossimilhanca restrita;

*|C = Intervalo de Confianca;

* Esc. = Escala; EV. = Equidistancia vertical (m);

*D.L. = Decreto-lei.

Em relagdo a modelagem do semivariograma, os componentes posicidtiais do
GDEM2 e NL-SRTMX apresentaram dependéncia espacial, sendo utilizaddedom

tedrico exponencial, exceto a componente planimétrica do NL-SRTMXnojoieegou o
modelo esférico.

O RP proveniente da validagdo cruzada apresentou correlacéo lineafartai
(r = 0,99) para as DP de ambos os modelos. Na avaliagdo do semivariograma dos RP foi

constatada a independéncia. Utilizando o teste de Shapiro-Wilkefificada a
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normalidade dos RP, exceto para as componentes planimétrica e tridinledsiona
produto NLGDEM2. Esta ndo-normalidade pode ser causada pela baixa densidade da
amostragem para distdncias menores que 0 alcance apresentado, sesddaneoes
investigacdo mais aprofundada para maiores conclusoes.

Quanto a analise de tendéncia nos dados, as DP apresentaram tese@daia,
que, apos a modelagem geoestatistica, os RP apresentaram sesadmsvi@uanto a
homogeneidade dos dados, ambos os produtos avaliados apresentaram distribuicéo
dispersas dos maiores valores de DP e RP.

Aplicando o controle de qualidade posicional e avaliando a acuracisopasite
acordo com a metodologia proposta no item 2.4, com a utilizacdo das dis@spa
posicionais e residuos padronizados, verificou-se um nivel de acuracia pHra
GDEM2 de: 1/198.000 (Classe 1) para a planimetria; equidistancia verigana de
30m (Classe 1) e; 1/201.000 (Classe 1) para a componente tridimensional. @ Niodut
SRTMX obteve a classificacdo: 1/188.000 (Classe 1) para a planinegfuiajstancia
vertical maxima de 37m (Classe 1) e; 1/192.000 (Classe 1) para a componente
tridimensional

Desconsiderando a andlise de independéncia e normalidade dos dados, foi
aplicado o padrao brasileiro de acuracia posicional, descrito pelo Dexrét817.
Avaliando apenas o enquadramento dos produtos nas tolerancias definid€lpase a
A do Decreto-lei, obtiveram-se resultados similares pararanmdria e classificacdes
mais restritivas para altimetria quando comparados a aplicacdo ddonpgbposto no
item 2.4. J4 com os resultados da aplicacéo tradicional do Decrettiiindo todas as
tolerancias definidas em suas classes, obteve-se clagsifitd®0.000 (Classe C) para
planimetria e altimetria com equidistancia vertical de 50nag$€d A), para ambos os
modelos avaliados.

3.6. Avaliacdo de um MDS ASTER GDEM2 e SRTM banda X, na regido de Vigosa

no estado de Minas Gerais [VicORG]

Assim como na base NL, a base denominada VicoRG também realaleagao
da acuréacia posicional dos MDS GDEM2 e SRTM-X. A &rea de estudpreende a
regido de Vicosa MG, abrangendo 10 municipios (Figurg.15

Para avaliar a acuracia posicional tridimensional dos produtos VicoORG-8RTM
e VicoRG-GDEM2, utilizou-se como referéncia um MDS ALOS/PRISM coméfos
de resolucdo espacial, datum horizontal e vertical WGS84, altifyzsoidal, com
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acuracia posicional Classe A na escala 1:25.000 (Decreto-lei n° 89.817), abtido
trabalho de Egg (2012).

Os dados utilizados nesta base de dados foram objeto de estudo no cdp#tédo 2
trabalho. Os MDS passaram por uma homogeneizagdo dos sistemas deiaeferénc
convertendo todos as altitudes ortométricas para elipsoidais, de modo ravefio
interferéncias de modelos geoidais diferentes na avaliacdo da acuradc@pbstara o
referencial horizontal, considera-se o0 sistema geodésico WGS84 ocmhpaiin o
SIRGAS2000.
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Figural5 - Area de estudo da base de dados VicoRG, naordgidnunicipio de Vigosa no
estado de Minas Gerais.

Para a extracdo dos pontos homadlogos utilizando pontos de intersecaaleare |
de cumeada e pontos de confluéncia empregou-se um limiar de 10ha palaraoas
formacdo de um curso d’agua na regido. Ao todo foram selecionados 387 pontos de
checagem homoélogos nos dois modelos testados e no modelo de referéncia.

De posse das coordenadas dos pontos homoélogos, foram calculadas as DP e
realizada a deteccéo de outliers via boxplot, obtendo como resu¥a@os0 pontos de
checagem destoantes do restante dos dados VicORG-GDEM2 e VicORGBXSRT
respectivamente. Apos a retirada destes outliers da amostra fie i2Blizada a andlise
exploratoria e a analise do semivariograma para as DP, sendo var#iciegpendéncia
espacial, exceto para as componentes planimétricas e tridimessamaproduto
VicoRG-GDEM2.
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Para as componentes que apresentaram dependéncia espacial, apficou-se
metodologia exposta no item 2.3, modelando o semivariograma omnidirecomal c
modelo tedrico exponencial, sendo os elementos da modelagem apresenitalmslana
10. Apés, foi realizada a validagdo cruzada, sendo gerada uma amddBandejual se
verificou a correlagdo com as DP, a normalidade, a tendéncia e indeparadé&vés do
semivariograma dos RP. Os resultados destas analises sédo apresenfealosia 1@
em figuras disponiveis nos Apéndices H e I.

Como dito, ao avaliar o MDS VicoRG-GDEMZ2, constatou-se que as 350 DP
referentes as componentes 2D e 3D, sdo independentes e nao-normaigpAssimse
a metodologia exposta no item 2.2, utilizando@LT cujo procedimento consiste em
agrupar alguns pontos proximos e extrair a média das DP destes pontos. Desta forma, foi
gerada uma nova amostra de discrepancias posicionais, contendo cs delorédias
destes agrupamentos de pontos, cuja distribuicdo tendera a uma distribuicdo normal.

Para realizacdo do agrupamento, foram gerados poligonos de Thiessen para os
pontos de checagem, sendo realizada uma agregacéo dos poligonos pereefca8raas
4 pontos proximos. Em seguida, fez-se uma juncéo espacial de atribupmsdigosos
agregados com o0s pontos de checagem, utilizando a operagcédo de méjania dos
atributos de DP e das coordenadas dos pontos de checagem. O resultadpaéganon
contendo em seus atributos as DP médias e as coordenadas médiastdesde
checagem ali contidos. Ao final, trabalhou-se a tabela de atriburgdgeum conjunto
de pontos com as coordenadas médias dos pontos de checagem contidos em cada
agrupamento, bem como os valores das médias das DP. Com esta nora Garaestios
agrupados, contendo 126 elementos, foi refeita toda a analise proposta por déiste traba
Ao verificar a presenca de outliers, obteve-se apenas 1 (uma) médialdstbéhtes do
restante dos dados. Em seguida, foi constatada a independéncia dosademosdidade
dos dados (ao nivel de 6% de significancia) (Tabela 10), este Ulbmorme
preconizado pelo @L. Assim, como os dados agrupados das componentes 2D e 3D do
VicoRG-GDEM2 apresentam independéncia e normalidade, pode-se aplicar o padréo de
acuracia posicional brasileiro.

A fim de experimentacéo, foi realizado o agrupamento das DP origimaig se
retirada de outliers (387 pontos ao todo), sendo gerada uma nova amostra ci3fendo
meédias. Com estes dados resultantes do agrupamento, foram detectaders4Asdim,
procedeu-se a analise desta amostra com 128 elementos, sendodzbasiatsendéncia
espacial dos dados. Portanto, pode-se concluir que os outliers podem inflasnciar

analises realizadas, inclusive na dependéncia espacial dos dados.
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Analisando a Tabela 10, percebe-se que as discrepancias plaaingtric
tridimensional apresentam magnitude e amplitude similares, tant¥ipaRG-GDEM?2
quanto para VicoRG-SRTMX. A altimetria possui discrepancias cognitoaes bem
menores que a planimétrica e tridimensional, em ambos os MD&dbslNa Tabela
10, assim como visto na base NL, percebe-se que VicoORG-SRTMX apresemnbr
valor do RMS das discrepancias planimétricas e tridimensionais em relacad@B&Vic

GDEMZ2. Entretanto, na altimetria o0 VicoRG-GDEM2 apresenta melhores resultados.

TabelalO - Resultados da avaliacdo da acuracia posici@aral YicoRG-GDEM?2 e VicoRG-

SRTMX.
Etapas itens GDEM2 SRTM-X
z | 20 | 30 | 2DAgrup | 3DAgrup z | 20 | 3D
n° pontos: 350 125 337
Média di (m): -2,51 43,2 44,02 42,74 43,5 -15,48 28,33 33,42
Minimo di (m): -20,31 1,44 2,17 12,84 14,4 29,5 1,57 10,7
Anilise Maximo di (m): 15,71 102,85 | 102,85 74,48 75,4 -2,76 65,95 66,69
Exploratéria Variancia di (m?): 47,04 491,1 473,3 187,8 182,3 25,46 203,35 154,1
RMS di (m): 7,3 48,61 49,15 45,04 45,8 16,31 31,75 35,7
Conc. distrib. di: leste bom bom bom bom sudoeste bom bom
Tendéncia di? sim sim sim sim sim sim sim sim
Normalidade di: 69/ ndo nao 7/ 6/ 22/ ndo ndo
Semivariograma di: depend. | indept | indept indept. indept. depend. depend. depend.
Distancia Max (m): 5000 - - - - 9000 7000 7000
Modelagem Contribuigdo (m?): 21 - - - - 5 80 48
. Alcance (m): 700 - - - - 4000 400 500
Variograma - -
Efeito pepita (m?): 25 - - - - 18 120 105
Modelo Tedrico: exp - - - - exp exp exp
Modelo Ajustado: ols - - - - ols reml rem|
Normalidade RP: 88/ - - - - 27/ 0,3/ ndo
L r (di-RP): 0,99 - - - - 0,91 0,98 0,98
Validagdo Conc. distrib. RP: bom - - - - bom bom bom
Cruzada —— — — — —
Tendéncia RP? nao - - - - nao nao ndo
Semivariograma RP: indept. - - - - indept. indept. indept.
Classificagdo Esc./EV. max: 22 - - 1/151.000 | 1/153.000 49 1/106.000 | 1/109.000
p°':;d°s Classe: 2(Ic=95/) | - - 2(Ic=95/) | 2(Ic=95/) | 1(Ic=90/ ) | 2 (Ic=95/) | 1 (IC=90/ )
l()CII-asssgeS;; Esc./EV.: 25 - - 1/151.000 - 49 1/106.000
D.L. 89817 Esc./EV.: 20 (B) Y 1?35000 50 (A) Y 10((;')000

*Conc. Distrib. = Concentracédo Espacial dos maiores valores deepasicias (di) ou Residuos Padronizados (RP) na area de;estu
* r = coeficiente de correlagéo linear;

* teste de tendéncia t de Student ao nivel de significancia de 10%.

* Normalidade expressa em nivel de significancia obtida pelo p-value.

* Agrup = Agrupamento baseado na Teoria do Limite Central;

* depend. = dependéncia espacial

* indept = independente

* modelos tedricos: exp = exponencial; gau = gaussiano; sph = esférico;

* modelo ajustado: ols = minimos quadrados ordinario; wic = minimos quadranidsrado; ml = maxima verossimilhanga; reml =
méaxima verossimilhanca restrita;

*|C = Intervalo de Confianca;

* Esc. = Escala; EV. = Equidistancia vertical (m);

*D.L. = Decreto-lei.

As amostras de dados agrupados (médias das DP) apresentaram valores médios
similares as amostras de DP, conforme preconizado pélo ©s valores de RMS
apresentaram magnitude pouco menor: DP com cerca de 49m e Agrupamenios de D

com cerca de 45m.
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Apds a modelagem do semivariograma das DP dos produtos VicoRG-GDEM2
(apenas altimetria) e VicoRG-SRTMX, fez-se a validacao cruzasld@®Fresultantes
apresentaram forte correlagéo linear (r entre 0,91 a 0,98) comdzsdbfbos os modelos.
Analisando os RP, foi constatada a independéncia e normalidade dos mesetos, e
para a componente tridimensional no produto VicoRG-SRTMX.

Quanto a analise de tendéncia nos dados, as DP apresentaram tese@dacia,
que, apés a modelagem geoestatistica, os RP apresentaram sesadasvi@uanto a
homogeneidade dos dados, ambos os produtos avaliados apresentaram distribuicéo
dispersas dos maiores valores de DP, RP e nos agrupamentos.

Aplicando o controle de qualidade posicional e avaliando a acuracia posicional
(de acordo com a metodologia proposta no item 2.4 tanto para os dados mqu@iados
Geoestatistica quanto para os dados agrupados pel) dom a utilizacdo das
discrepancias posicionais e residuos padronizados, obteve-se umaatdssifiara o
produto VICORGGDEM2 na escala de 1/151.000 (Classe 2) para planimetria,
equidistancia vertical maxima de 22m (Classe 2) para a aianeeescala 1/153.000
(Classe 2) para componente 3D. O produto VicoRG-SRTMX obteve a clgific
1/106.000 (Classe 2) para a planimetria; equidistancia vertical maxu®adeClasse 1)

e; 1/109.000 (Classe 1) para a componente tridimensional.

Aplicado o padrdo brasileiro de acuracia posicional, descrito pelo Deereto-|
89.817 e avaliando apenas o enquadramento dos produtos nas tolerancias definida para a
Classe A do Decreto-lei, obtiveram-se resultados similares pesea#a de utilizacao
guando comparado a aplicacdo do método proposto no item 2.4. Ja com os resultados da
aplicacao tradicional do Decreto-lei, utilizando todas as toleamigifinidas em suas
classes, obteve-se classificacdo 1/100.000 (Classe B) para planinetaenbos os
modelos e para altimetria uma equidistancia vertical de 50m (Gaes&0m (Classe
B), para os modelos VicoRG-GDEM2 e VicoRG-SRTMX, respectivaeent

3.7. Andlise dos Resultados

Uma sintese dos resultados obtidos quanto a analise e avaliacaorataaac
posicional para os nove produtos gerados é apresentada na Tabela 11. A fim de
comparacao com o resultado obtido da metodologia proposta, a Ultima colafexrida
tabela apresenta os resultados da Classificacdo tradicional detdkec n° 89.817,
sendo que, para sua aplicacao, foi negligenciada a analise de indepeadénmalidade

dos dados.
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Em relacdo a metodologia proposta, quanto a manipulacao dos dados dexchecage
autocorrelacionados espacialmente (ndo-independentes) e/ou ndo-normaisaasenesm
mostrou eficiente, visto que 8 (oito) dos 9 (nove) produtos testados apresentartian amos
de checagem com dependéncia espacial; assim, foi aplicadéo@ologia proposta,
sendo que todos os conjuntos de RP (resultantes da manipulacdo do semivariograma)
foram independentes e normais (exceto NL-GDEMZ2). Na base VicoRG-GDEM2
constatou-se a independéncia e a ndo-normalidade da amostra sen@daplicado o
Teorema Central do Limite a fim de utilizar a normalidade adgiat@as médias

amostrais.

Tabelall - Resumo dos resultados obtidos da avaliacdouta@a posicional para 0s noves
produtos testados.

Base Produto Situagdo DP Situagdo RP Classificagdo Decreto-lei
Carta 1:50.000 DepNendente, r)ormal, Independtinte, normal, Z:45m (2) Z: 50m (A)
(m50) ndo-homogéneo, homogéneo, sem 2D: 1/158.000 (2) 2D: 1/100.000 (8)
R) tendencioso. tendéncia. 3D: 1/151.000 (2) ) )
MDS ALOS Dependente, normal, Independe:nte, normal, Z:15m (1) Z:20m (A)
PRISM (rj25) | homogéneo, tendencioso homogeneo, sem 2D:1/85.000(2) | 5. 166,000 ()
! ) tendéncia. 3D: 1/79.000 (2) ) )
. Cartz’a . Dependente, normal, no- Intjependen'fe, normal, Z:25m (1) 2: 20m ()
VicoSB Topogréfica homogéneo. tendencioso ndo-homogéneo, sem 2D: 1/133.000 (2) 2D: 1/100.000 (8)
1:50.000 & ! ’ tendéncia. 3D: 1/123.000 (2) ' '
Mapeamento Dependente, normal, ndo- Independ?nte, normal, Z:7,5m (1) Z:5m (C)
NL25 na escala homoganeo. tendencioso homogéneo, sem 2D: 1/49.000 (1) 2D: 1/25.000 (C)
1:25.000 BENEO, : tendéncia. 3D: 1/45.000 (1) FHeS
Ortofoto e N Independente, normal, Z:14m (2) )
RMBH | MDS na escala zzpme;déennets, :;rg::’dgasg_ n3do-homogéneo, sem 2D:1/6.000 (1) 20%';?80(8)(8)
1:10.000 & ! ’ tendéncia. 3D: 1/15.000 (1) ’ ’
N Independente, ndo- Z:30m (1) )
GDEM2 Esswin%ir;f’tr;i?j-::gir;q:;l normal, homogéneo, sem | 2D: 1/198.000 (1) 2Dzl/igg](§é()) (©)
" geneo, : tendéncia. 3D: 1/182.000 (1) ' '
. Independente, normal, Z:37m (1) .
s | Dopederte vionoma | M egineosen | - nsroony | o, B
geneo, : tendéncia. 3D: 1/174.000 (1) ' '
Independente, ndo-normal e Independente, normal, Z:22m (2) Z:20m (B)
GDEM2 homogéneo (exceto Z), homogéneo, sem 2D: 1/150.000 (1) 2D: 1/100.000 (B)
VicoRG tendencioso. tendéncia. 3D: 1/139.000 (1) 3D: 1/100.000 (B)
Dependente, ndo-normal, Independente, normal, Z:49m (1) Z: 50m (A)
SRTM-X n3o-homogéneo, homogéneo, sem 2D: 1/106.000 (2) 2D: 1'/100 000 (8)
tendencioso. tendéncia. 3D: 1/108.000 (1) ' '

Vale ressaltar que a presenca de outliers na base de dados pode anflagnci
analises realizadas, tanto no estimador RMS quanto na dependéncial elszadados,
conforme observado no experimento realizado com o produto VicoRG-GDEM2. Deste
modo, em todos os dados analisados, os outliers foram retirados.

Quando comparados os resultados obtidos pela classificacdo proposta (com base
no RMS e em intervalos de confianga) com os resultados da Classifiehgddecreto-
lei, percebe-se que o método proposto apresenta resultados mais righr@sdgerenca
entre os métodos de classificacao é que na metodologia proposta, o produtapgecabe

uma unica classificacdo da escala ou equidistancia vertigahande uso. Ja no Decreto-
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lei, pode-se avaliar o produto em diferentes niveis de escalas ou @naidistertical,

onde a tolerancia é variavel com as diferentes classes. @ndifd da metodologia
proposta é a possibilidade de analise tanto de dados dependentes espacialmeite e quant
de dados que néo sigam a distribuicdo normal.

Ao comparar os resultados do método proposto com os resultados obtidos para o
Decreto-lei utilizando a tolerancia apenas da Classe A, peseetpee os resultados das
escalas de utilizacdo dos produtos sao similares para a planimetigrestndivos para
altimetria. O grande diferencial do método proposto € a possibilidealeatiar a acuracia
posicional tridimensional de dados espaciais, bem como a dedgéoi do nivel de
confianga do produto, através da classificacdo baseadas em intervalos de confianca

Conforme dito anteriormente, a magnitude da componente 3D € superior as
componentes 2D e Z, ja que a componente 3D € a resultante das cenEosentes.
Entretanto, pela propagacéo de tolerancias da componente 2D e Z;sespee a
tolerancia da componente 3D também seja maior. Assim, é esperaalalgasificacédo
da escala maxima da componente 3D seja igual ou mais regjtigvas resultados das
outras componentes. Analisando os resultados da avaliacdo dos nove produtos, percebe-
se que a escala maxima obtida para a componente 3D foi maisveesgtriio resultado

obtido para a componente 2D ou Z em todos os produtos analisados.

4. CONCLUSAO

No ambito da qualidade posicional em dados espaciais, diversos trabalhos tém se
preocupado apenas com a distribuicdo dos dados, negligenciando a analise da
autocorrelacdo espacial que €, geralmente, inerente a natureza dos dados.rneesta ma
a abordagem utilizada para manipulacao e classificacdo da acuracia posmidadbs
pontuais de checagem autocorrelacionados espacialmente e/ou que andauisig
determinada distribui¢c@o, a exemplo da normal, é a principal contribeéotcabalho.

A manipulagdo dos dados utilizando técnicas de Geoestatistica dgeretio
semivariograma e validacdo cruzada) mostrou-se bastante eficieontees residuos
independentes e normais a partir de discrepancias posicionais quentapsese
dependéncia espacial. Oito de nove bases de dados avaliadas apresenta@éncss
posicionais dependentes espacialmente, sendo submetidas a metoplapgiia e
apresentando residuos independentes e normais, posteriormente.

Apenas um produto dentre os nove avaliados teve sua amostra de mhecage

independente e ndo-normal, sendo realizada uma transformagéo nos dadda, iiasea
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Teorema Central do Limite, resultando, assim, em uma nova amostiedagem
independente e normal. A partir desta nova amostra, foi possivel a aptieagéionas e
padrdes existentes de acuracia posicional.

A classificagdo da acuracia posicional proposta para dados autocorrelasiona
espacialmente é baseada no estimador RMS das discrepanciampsigue define a
escala maxima (para as componentes Z, 2D e 3D) do produto, aliadaagadilde
intervalos de confianca para determinacéo da Classe em que o proelndpadra. Tal
classificagdo mostrou-se eficiente, apresentando resultados mais asg@@ando
comparados aos resultados obtidos pelo Decreto-lei n° 89.817 na sua forma tradicional.

Um ponto importante para o sucesso da metodologia proposta na manipulacao de
dados autocorrelacionados espacialmente e/ou que nao sigam distritigé@al é a
quantidade de numero de pontos de checagem utilizado na analiseesta&distica e a
metodologia de agrupamentos baseada no Teorema Central do Limistaectde uma
alta densidade de pontos; entretanto, tradicionalmente o controle de qualidadeglosici
trabalha com uma quantidade de pontos de checagem muito menor, alevicastos

para a coleta de tais pontos.
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CONCLUSOES GERAIS

Com a realizacao desta pesquisa pdde-se verificar, através dos resultados obtidos

nos experimentos realizados, que:

0 potencial e a viabilidade de utilizacdo de métodos de a&alidg acuracia
posicional em dados espaciais que utilizam feicOes lineanes t@or base o
padrdo de acuracia posicional brasileiro, definido pelo Decreto-lei n° 89.817. O
processo metodolégico para a aplicacdo de tais métodos foi descrito
detalhadamente, sendo relativamente simples sua execucdo amhiemte de
Sistema de Informacdes Geogréficas, proporcionando outras alternativas para o
controle de qualidade posicional em bases cartograficas. Dentre os métodos
testados, o Buffer Duplo apresentou melhores resultados quando comparado ao

meétodo tradicional de avaliacdo por feicées pontuais;

a eficiéncia da utilizacéo de fei¢cdes lineares, como linhasistas e talvegues,
para a avaliacdo da acuracia posicional planimétrica em MDSsndegnaaioria
dos trabalhos se preocupa apenas com a acurdcia altimétrica, nuégtige a
acuracia planimétrica de tais modelos. A metodologia proposta radsthht para
avaliar a acuracia planimétrica com o uso de fei¢cdes lineardsomagie 0S
MDSs Aster GDEM, SRTM e Topodata apresentam acuracia planimpioica

gue a acurcia vertical;

um dos grandes problemas na avaliagdo da acuracia posicional de MDSs,
utilizando feicGes pontuais é a identificacdo de pontos homélogos degehec

Com o estudo de fei¢cOes lineares aplicados ao controle de qualidadenabsici
cartografico, propde-se a utilizacao de tais feicOes caraatasigid terreno, como
linhas de cumeadas e linhas de hidrografia, para obtencdo de pontos
tridimensionais nos MDSs. Tais pontos se caracterizam por seremgoés sie

linhas de cumeadas e/ou confluéncias hidrograficas, podendo ser facilmente
identificados os homélogos no MDS de teste e no MDS de referéncia. Esta
metodologia se mostrou bastante eficaz, conforme simulacdo realizada nest

trabalho;

0 método proposto para avaliagdo da acuracia posicional tridimensaseado
na propagacédo de variancias das tolerancias definidas no Decret@%817,

mostrou-se eficiente, ja que apresentou um resultado mais rigoroso qlisea ana
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separada da altimetria e planimetria como preconizado pelo DéziretdB9.817.
Tal método possui tolerancias tridimensionais (PEC e EP) para cadadponto
checagem, ja que estas tolerancias sao dependentes dos valores das discrepancia

planimétricas e altimétricas que variam ponto a ponto. Estdmée avaliacdo
da acuracia posicional tridimensional pressupde a normalidade e inélegiand

estatistica da amostra de checagem.

¢ Todas as normas de acuracia posicional assumem que as discrguisiciasais

sigam distribuicdo normal e sejam independentes. Entretanto, sajoe-s&

7

natureza dos dados espaciais, geralmente, é ser autocorrelacionados

espacialmente. Assim, este trabalho desenvolveu uma metodologigpga

avaliacao da acuracia posicional em dados nao-independentes e/ou ndis-norm

A manipulacdo dos dados nao-independentes utilizando técnicas de

Geoestatisticas (modelagem do semivariograma e validacad&ywmastrou-se

bastante eficiente ao obter residuos independentes e normais a partir de

discrepancias posicionais que apresentavam dependéncia espacalidacao

do Teorema Central do Limite permitiu a obtencdo de uma amostra desrdasli

discrepancias posicionais que assintéticamente segue distribuicdo norntial a pa

de discrepancias posicionais originalmente ndo-normais. Por fim, foi proposto u

méodo de classificacdo da acuracia posicional para as componente&piaaim
altimétrica e tridimensional, baseados no estimador RMS e temvdlos de

confianca.

Com base nas consideragfes acima, conclui-se que este traliadino @
objetivos propostos, gerando resultados significativos no controle de qualidiatepbs
em dados espaciais. Foram desenvolvidos: um novo método para avaliacioade
planimétrica em MDSs com a utilizacdo de feicdes lineares; metadologia para
extracdo de pontos tridimensionais homélogos em MDSs; um método paagdvaa
acuracia posicional tridimensional com base no Decreto-lei n° 89.8taanetodologia
geral para avaliacdo da acuracia posicional em dados espaciaide@mo a
problematica da independéncia e normalidade da amostra de checagem.

Por se tratarem de proposi¢cdes de metodologias novas, a realizaggesggisa
apresenta resultados interessantes. Para trabalhos posteriores, recorpesgaissEs no
desenvolvimento de meétodos e tolerancias para avaliacdo da acpoda#@onal

tridimensional, pois apesar da sua importancia na avaliacdo de métottmgaficos,
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trata-se de tematica ainda em fase inicial de estudos. Pararo, fuslumbra-se a

implementacdo das metodologias aqui propostas em um software.

128



APENDICES

129



Capitulo 1

A) Método da Banda Epsilon ou Método das Areas

Figura 1 - Modelo desenvolvido no software ArcGISllSara o método da Banda de Epsilon (Método dasshreParte |.
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Figura 2 - Modelo desenvolvido no software ArcGISllBara o método da Banda de Epsilon (Método daamsireParte |I.

131



B) Método do Buffer Simples

Add Field (2)

Linha Teste

linha teste 1 linha teste 2

Figura 3 - Modelo desenvolvido no software ArcGISllfiara o método do Buffer Simple®arte |I.
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Figura 4 - Modelo desenvolvido no software ArcGISllfiara o método do Buffer Simple®arte II.

C) Método do Buffer Duplo
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Figura 5 - Modelo desenvolvido no software ArcGlSl@ara o método do Buffer DupldParte I.
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Figura 6 - Modelo desenvolvido no software ArcGISllara o método do Buffer DuplaParte II.
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D) Método da Distancia de Hausdorff

Feature Vertices
To Points (2)

Pontos
Referencia
Near
S —
Pontos Teste Summary
Near Statistics
-~ @

Figura 7 - Modelo desenvolvido no software ArcGlS1iara o método da Distancia de HausdoHarte .
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Figura 8 - Modelo desenvolvido no software ArcGISlllara o método da Distancia de HausdeoPfarte |l.

E) Método Influéncia do Vértice
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Figura 9 - Modelo desenvolvido no software ArcGISllara 0 método Influéncia do Vértied arte |.
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Figural0O - Modelo desenvolvido no software ArcGIS 10.1 paraétodo Influéncia do VérticeParte |l.
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Capitulo 4

A) Base de dadofJ produto 1j25

RJ - rj25
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[=J
=
£ 8 4
o
5 o
c
"g 2[4 L] =]
§ 7 |l gegoe
E — . =}
[T (;'
0=
o
T T T T T
0 1000 3000 5000
Distancia (m)
Componente 2D - Discrepancias
o
S
Q
—_— O
S
= 4
s T )
»
o -
T T T T T
0 1000 3000 5000
Distancia (m)
Componente 3D - Discrepancias
o
2
¥
to
@3]
o
f=
o o
5§87
£ [=] o P i BT
& = _,e‘o’-a‘oo"oo
o -

T
0

T T T
1000 3000

Distancia (m)

T
5000

Componente Z - Residuo Padronizado

wn -

< —

[s 3R]
=]

Semivariancia (m?)

o0
o -

T T T T T T
0 1000 3000 5000

Distancia (m)

Componente 2D - Residuo Padronizado

o -

o~ ¥

£

@ o —

k]

c

T o

s °

E ‘—700 P05 40,0009

»

o -
T T T T T T
0 1000 3000 5000
Distancia (m)

Componente 3D - Residuo Padronizado

w
Ev-
o
(5]
cC ™M
kol
©
N
g 0
o
@w»o- ]° o aga0 40900
o 4
T T T T T T
0 1000 3000 5000
Disténcia (m)

Componente Z - Correlacéo

w
Eq
m
o]
c
«0 T
o
Q
=
2 7
[}
w
r
302 10 1 2
Residuo Padronizado (m)
Componente 2D - Correlagdo
o
['s]
=9
£
&
2 |
S
2 o
o -
o
Residuo Padronizado (m)
Componente 3D - Correlagdo
8 3
= =]
E < o o
o
T 5 °%
=3 o
o o o
3R oS8
a
o | °
o

2 -1 0 1 2 3

Residuo Padronizado (m)

Figurall - Semivariograma modelado das DP, semivariogramsaRiP e grafico de correlacédo

entre DP e RP para o produto rj25.
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142



RJ-j25

Componente Z - Discrepancias

o £l
E i o
Wi o4 - g4
E
g ~
© A
g 7 B s s
=3 8 n
g S
& 2 =
a ‘ <
o B
o ~ b
T —T T T I T
796000 800000 804000 808000 A5
Coord. X (m) Discrepancias Z (m)
Componente 2D - Discrepéncias
s I s B
B o %o ° E oo b
B q, s 98 05
£ g4 2 e ¢ g 0;’ 13
o] @ C = B &% e
b 5 s Shovings @ Er : Jeo 0
g B © 0% a0 5 > 4 3 o0
g b4 5 4 .
1o Fraeeane | BYORTY
Q 3 3 e
| cpogt o ®Em o 4 < ss o
0 o4 oy = o cwgpos @ vE o
4 e 50 e
8o & ° P
. o oo %
T T T T T T T T T T T T
796000  B00CCO 804000 808000 0 020 0 40 50
Coord. X (m) Discrepancias 2D (m)
Componente 3D - Discrepéncias
Je 0
e a B
P ° 4 . **y
g | s s ¢ TR
2 » I3
Q ° ° e s E £ s * °
3 % g ° woo gl o E g .,
G B4 & ® o > 49 B
£ ° %
] s 08 8 %S @ 5 B e
el = " s .
2 ch ot g0 ¢ 0 op gl %
o o, o 6% cn%Pe & *e "
E_ o2 g »
e e ® s &
o 4 b
=7 T T T T T T T T T
796000  BOOOOO 804000 808000 0 10 2 30 4 &0
Coord. X (m) Discrepancias 3D (m)

Residuo Padronizado 2D (m) Residuo Padronizado Z (m)

Residuo Padronizado 3D (m)

(B
796000

T T
800000 804000

Z - Residuo

Coord. ¥ (m)
7548000 T5500C
I

7542000
L

7838000
1

Residuo Padronizado Z (m)

Componente 2D - Residuo Padronizado

808000
Coord. X (m)
5
-
g &0 °

s
2% o
oa
1 e, s, O
o
° s
Fa® o,
*
o o
9 @ =
B
—T T T
796000 800000 804000 808000
Coord. X (m)

5,0 K 0
° o
h_ - & o Ry @
B 3 .o
o " o Jwo
g .3
E 2 TRl 2 g @
> ‘oo o °
s
- RCIE
ga, so 4% e
- e% 9 le
o % & N
.
8l .. =% 2o
&8 o #° oY® s
T T T T T
2 1 [] 1 2 3

Residuo Padronizade 2D (m)

Componente 3D - Residuo Padronizado

T
796000

T T T
800000 804000 808000

Coord. X (m)

Je 3
.. kv
1 o easp®s ® .
° iR
gl. .2
- 2 A by
o & I
> | trd °
: oo
E g ® e &
g og
8 54 o 3 @
Q o 4 .
© e L °
ol 8% ©
00, fo 4 o
= ) oy o
1o <
g s @ o . s
T T T T T T
2 1 0 1 2 3

Residuo Padronizado 3D (m)
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B) Base de dado®J produto m50
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C) Base de dados VicoSB
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Figural7 - Boxplot das DP originais do produto VicoSB.
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Figural8 - Distribuicdo espacial das DP e RP para o prodi¢oSB.
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Figura20 - Gréfico de tendéncias para as DP e RP no prodotsB.
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Figura21 - Boxplot das DP originais do produto NL25.
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entre DP e RP para o produto NL25.
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Figura23 - Distribuicdo espacial das DP e RP para o proNleb.
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Figura24 - Histograma das DP e RP para o produto NL25.

151



Discrepdncias Z (m)

Discrepancias 2D (m)

Discrepancias 3D (m)

Componente Z - Discrepancias C Z - Residuo
3 F)
| . g s o8 ° g |
E p £ L g .
g | B ] %o -
E B4° ¥ ] ° E E— ¥ &
7 F : ‘ =
T g § = : T g
i -] & g B
8 B ° c S E ¢
o g _| &
= o e g ? 3 % o = R :
i - . £ E o ® o 3
© » o o
T T T T L T T T T T
610000 611000 612000 613000 614000 4 610000 611000 £12000 613000 614000 2 2
Coord. X (m) Discrepancias Z (m) Coord. X (m) Residuo Padronizado Z (m)
Componente 2D - Discrepéncias Componente 2D - Residuo Padronizado
% B 5 2 H o
: . 1 o 8]
84 ¢ o £ Eo~q M &
eoo
e ° " z 8 ¢ g = 8 N .
2 . . £ 89 8 £ 21
8 - & 5 B o > K g 77 > K &
E L m  ® 5 g 5 33 ’
21 - . | ' g i .
. *—0\.*,45—-—\__&—_— Q@ k ®, S o ° b
= o 0 B 2 ) 2
. 7% o ot o o E— '\5 =4 °
o e 0 b R F E .
o ° o ©
i os
° T T T T T T T T T T T T T T T T T T
610000 611000 612000 613000 614000 05 0 15 20 % N 3% 610000 611000 612000 613000 614000 1 2
Coord. X (m) Discrepancias 2D (m) Coord. X (m) Residuo Padronizado 2D (m)
Componente 3D - Discrepéncias Componente 3D - Residuo Padronizado
R @ 2 R = g o »
° g = ¥ 27
B L e £ Eowd = * Bl o lwe
a ? i “ooce ®
4 s o = g 4 L o P 3 ° 8§ e . s
. E & 5 5 o E B sk,
S $ b i v B g 77 o e % e > K o 3 .
50 ° L = : 5
o ° o T 8 5 § U B ¢ gl <~ b
ol g o0 g &§- . 3 o 8 §- N
B g & o § oo e o Ele . o
— e
o o s
1 o« 230 e T e g | a o LA g ) N
0 - >
o A o o
T T T T T T T T T T T T
610000 611000 612000 613000 614000 3B 610000 611000 612000 613000 614000 A 0 1 2
Coord. X (m) Discrepancias 3D (m) Coord. X (m) Residuo Padronizado 3D (m)

Figura25 - Gréfico de tendéncias para as DP e RP no prodLes.
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Figura28 - Distribuicdo espacial das DP e RP para o proRii@aH.
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Figura30 - Gréfico de tendéncias para as DP e RP no prdeiuisH.
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F) Base de dados NL produto SRTM-X
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Figura31 - Boxplot das DP originais do produto NL-SRTMX.
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DP e RP para o produto NL-SRTMX.
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Figura35 - Grafico de tendéncias para as DP e RP no praditiSRTMX.
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G) Base de dados NL produto GDEM2
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Figura36 - Boxplot das DP originais do produto NL-GDEM2.
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Figura37 - Semivariograma modelado para as DP, semivariogdos RP e a correlacdo entre
DP e RP para o produto NL-GDEM2.
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Figura39 - Histograma das DP e RP para o produto NL-GDEM2.
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Figura40 - Grafico de tendéncias para as DP e RP no prddittGDEM?2.
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H) Base de dados VicoRG produto SRTM-X
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Figura41l - Boxplot das DP originais do produto VicoRG-SRTMX.
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Figura43- Semivariograma modelado das DP, semivariogramaoe grafico de correlacdo
entre DP e RP para o produto VicoRG-SRTMX.
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Figura44 - Histograma das DP e RP para o produto VicoORGMRT
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Figura45s - Gréfico de tendéncias para as DP e RP no prodatiRG-SRTMX.
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I) Base de dados VicoRG produto GDEM2
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Figura46 - Boxplot das DP originais do produto VicoRG-GDEM2.
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Figura48 - Distribuicdo espacial das DP, RP e agrupametdaeDP para o produto VicoRG-
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