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RESUMO

ZANETTI, Juliette, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022. Método
TRS: Uma proposta para avaliar a tendéncia em produtos cartograficos por meio
da analise em feigdes lineares. Orientador: Afonso de Paula dos Santos.
Coorientadores: Nilcilene das Gragas Medeiros e Julio César de Oliveira.

A utilizacdo de dados tendenciosos em um banco de dados espaciais pode gerar
produtos que ndo condizem com a realidade de campo. A analise de erros
sistematicos em uma base de dados espaciais permite propor agdes que possam
eliminar ou mitigar esses erros. Este passo é fundamental para garantir a qualidade
do produto cartografico. No entanto, poucos sdo os métodos para detecgdo de
tendéncia em feigcdes lineares. O presente trabalho propde a avaliagcdo de métodos de
tendéncia a partir de feigoes lineares existentes na literatura, além de desenvolver um
novo método. Para isso, iniciou-se o estudo e aplicacédo de metodologias para analise
da acurécia posicional por meio de feicées lineares, como: Pontos Finais, Pontos
Intermediarios, Ponto Gerado, Influéncia do Vértice, Normalizagao do Buffer Duplo e
Fator de Fuzziness; utilizando como base o padrao brasileiro de acuracia posicional,
o Decreto n°. 89.817/1984, em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016). Para a analise
da tendéncia em produtos cartograficos a partir de feigdes lineares avaliou-se os
métodos existentes na literatura, sendo eles: Fator de Bias, Buffer Duplo e Influéncia
do Vértice. O resultado desta avaliagdo mostrou que os métodos ndo sao efetivos para
uma analise da tendéncia. Assim, propds-se 0 método Translation, Rotation e Scale
(TRS) para deteccao de erros sistematicos a partir da analise de translacao, rotacao
e escala em produtos cartograficos, utilizando-se das técnicas de estatisticas e analise
vetorial. Os resultados obtidos pelo método proposto apresentaram resultados
satisfatorios quando comparados com a metodologia tradicional (por pontos),
comprovando assim a eficiéncia para a analise de tendéncia em dados cartograficos

utilizando feicdes lineares.

Palavras-chave: Cartografia. Controle de Qualidade Cartografica. Fei¢ao Linear. Erros

Sistematicos. Tendéncia.



ABSTRACT

ZANETTI, Juliette, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022. TRS
Method: A proposal to evaluate the trend in cartographic products through the
analysis of linear features. Adviser: Afonso de Paula dos Santos. Co-advisers:
Nilcilene das Gragas Medeiros and Julio César de Oliveira.

The use of biased data in a spatial database can generate products that do not match
field reality. The analysis of systematic errors in a spatial database allows proposing
actions that can eliminate or mitigate these errors. This step is essential to guarantee
the quality of the cartographic product. However, there are few methods for trend
detection in linear features. The present work proposes the evaluation of trend
methods from linear features existing in the literature, in addition to developing a new
method. For this, the study and application of methodologies for the analysis of
positional accuracy through linear features began, such as: End Points, Intermediate
Points, Generated Point, Vertex Influence, Double Buffer Normalization and Fuzziness
Factor; using as a basis the Brazilian standard of positional accuracy, Decree n°.
89.817/1984, together with ET-CQDG (DSG, 2016). For the analysis of the trend in
cartographic products from linear features, the existing methods in the literature were
evaluated, namely: Bias Factor, Double Buffer and Vertex Influence. The result of this
evaluation showed that the methods are not effective for a trend analysis. Thus, the
Translation, Rotation and Scale (TRS) method was proposed for the detection of
systematic errors from the analysis of translation, rotation and scale in products maps,
using statistical techniques and vector analysis. The results obtained by the proposed
method showed satisfactory results when compared with the traditional methodology
(by points), thus proving the efficiency for trend analysis in cartographic data using

linear features.

Keywords: Cartography. Cartographic Quality Control. Linear Feature. Systematic

Errors. Trend.



LISTA DE ILUSTRAGOES

CAPITULO 1

Figura 1- Analise da discrepancia pelo método dos Pontos Finais da linha de

referéncia (L) € da linha teSte (Ly). coceeeeeeeiiiiece e 28
Figura 2 - Analise do comportamento da linha de referéncia (Lg)e da linha teste (L;).
Discrepancia posicional em B = 0 e discrepancia posicional em A # 0............... 29
Figura 3 - Analise da discrepancia pelo método dos Pontos Intermediarios da linha de
referéncia (Lg) € da linha teSte (Ly). ceeeeeeeiiieeeee et 30
Figura 4 - Analise do comportamento da linha de referéncia (Lg) e da linha teste (L)
com diferentes espagamentos (€ e €') adotados. ..........ccoeeeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeieeeee e 31
Figura 5 - Andlise do comportamento da linha de referéncia (L) e da linha teste (L)
com diferentes COMPriMENTOS. .....cooicciiiiiiircee e 32
Figura 6 - Analise da discrepancia pelo método do Ponto Gerado da linha de referéncia
(Lg) € da liNN@ LESEE (L7 ). ceerurrrununnnnnienrmnnnieeee e e e e e 33
Figura 7 - Método do Ponto Gerado com as extremidades das feigbes lineares
(o L=TTo] fo =Y o =T = 1= P 34
Figura 8 - Anadlise da discrepancia pelo método do Fator de Fuzziness com separagao
OS VEITICES B I © I'S..niiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e e e eeeeeees 35
Figura 9 - Método da Influéncia do VErtice. ... 37
Figura 10 - Método do Buffer DUPIO. .......eeee e e e e e e e e 38
Figura 11 - Areas formadas pela sobreposicdo dos BUFfers. .........c.ccuvvveeeeeeereensnnn. 40
Figura 12 - Normalizacdo das areas obtidas por meio da sobreposicao dos buffers.
............................................................................................................................ 41

Figura 13 - Localizag&o das fei¢coes lineares (em vermelho) utilizadas no processo de
avaliagao da acuracia posicional do ortomosaico no municipio de Vigosa-MG. .42
Figura 14 - Distribuicdo dos 8 segmentos enumerados coletados na area de estudo.

............................................................................................................................ 44
Figura 15 - Normalizagédo do Buffer Duplo das linhas de teste e de referéncia para o
conjunto de dados tEStAdO. ......ccuuiiiiiiiii e ———— 45
Figura 16 - Graficos das discrepancias utilizando fei¢gbes lineares. .......................... 48

Figura 17 - Grafico das discrepancias utilizando o método da Influéncia do Vértice.49

CAPITULO 2

Figura 1 — Fator de BiasS. ......ccouuueiiiiiii et e e et e e e e e e e e e e eeanas 62
Figura 2 - Bias entre feigdes [Ineares. ..o 63
Figura 3 - Exemplo de outliers e efeito aleatério em feigao linear. .......cccoeevevvveeeeneee. 64
Figura 4 - Areas formadas pela sobreposicdo dos BUFfers........c.ccueuveeeeeceeercenennn. 64
Figura 5 - Método da Influéncia do VErtiCe...........ueuuieeeiiiiieceee e, 66

Figura 6 - Analise dos vértices da linha de referéncia (L) em relagao a linha teste



Figura 7 - Localizagdo das linhas utilizadas no processo de analise de tendéncia do

ortomosaico no municipio de Vigosa-MG. .........coceeeiiiiiiiiiiieiee e 72
Figura 8 - Fluxograma dos principais passos metodologiCcos. ........ccccevevvevnvieieeennn. 73
Figura 9 - Resultado do método de Oscilagdo do Buffer Duplo aplicado aos dados

£ 1 0= T [ 1= 76
Figura 10 - Resultado do método de Oscilagdo do Buffer Duplo aplicados aos

(0 F= o [0 TS (== 1P 82

CAPITULO 3

Figura 1 - Fluxograma de atividades com diagrama de atividades da metodologia

0] ] 0T 1< = 5SS 93
Figura 2 - Analise dos vértices de teste (L;) e a linha de referéncia (L) no caso (a) e
no caso (b) segmentacdo de pontos na linha de teste (Ly). «ooovveveeveeeceiiiiiinieeenns 94

Figura 3 - Analise do comportamento da linha de referéncia (Lg) e da linha teste (Lt)
com diferentes performances no caso (a) e (b) segmentacao de pontos na linha

Lo L= LTy (= 2 T 95
Figura 4 - Andlise de tendéncia utilizando a Média Direcional e a Variancia Circular.
............................................................................................................................ 97

Figura 5 — No caso (a) e (b) a Linha Teste (L) em relacao a Linha de Referéncia (Ly)
nao apresenta efeito de escala. Ja no caso (c) e (d) Linha Teste (L;) apresenta

efeito de escala em relagéo a Linha de Referéncia (Lg).....cccceveevvnieeeieeeeenninnnnnn. 99
Figura 6 - Exemplo de um triangulo. ...........eeiiiiieeeeee e 101
Figura 7 - Analise do sinal do seno do angulo no circulo trigonométrico................. 102

Figura 8 - Localizag&o das linhas utilizadas no processo de andlise de tendéncia do
ortomosaico no municipio de Vigosa-MG. .........coooriiiiiiiiiiiieiice e 106



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

Tabela 1 - Tolerancias utilizadas para avaliagdo da acuracia posicional utilizando
Decreto 89.817 aliado a ET-CQDG (DSG,2016). ..ccevvveeeumeeenneeennenennennnnnnnnnnnnnenns 27
Tabela 2 - Discrepéancias posicionais para o conjunto de linhas de estudo, segundo
Lo [UE=Toz= T IR < R UPRPPPPPPIN 47
Tabela 3 - Estatisticas descritivas das discrepancias posicionais planimétricas obtidas
pelos métodos de feiCa0 lINEAT. ..........eevieiieiii e e 48
Tabela 4 - Resultados obtidos da analise dos métodos do Ponto Gerado e Pontos
Intermediarios de acordo com as tolerancias do Decreto n® 89.817 (BRASIL, 1984)
em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016). ....cceeiuumrreriemeeeeee e eeeeeeeeeeee e e 50
Tabela 5 - Resultados obtidos da analise dos métodos do Fator de Fuziness e Pontos
Finais de acordo com as tolerancias do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em
conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016). .eeuuuueeeiiiieiieeiee et 51
Tabela 6- Classificacdo da acuracia posicional do ortomosaico, utilizando métodos de
feicdo linear de acordo com Decreto n° 89.817/ET-CQDG (DSG, 2016), para a

eSCala 1:1.000. ... e e e e e e e anran 52
CAPITULO 2
Tabela 1- Conjunto de linhas simuladas de teste e referéncia. ............coceevvevnneenns 69
Tabela 2 - Caracteristicas das linhas de referéncia e teste no conjunto dos dados
71 U1 =T [ 1= PO 71
Tabela 3 - Caracteristicas das linhas de referéncia e teste no conjunto dos dados reais.
............................................................................................................................ 73
Tabela 4 - Resultados do método do Fator de Bias........ccccccevvueeiuiieeeeeeeeeeiceeeeee 75
Tabela 5 - Resultados do método da Influéncia do Vértice. .........cceeeevieeiiiinnieeieeenn. 79
Tabela 6 - Analise geral dos diferentes métodos avaliados no conjunto de dados
7101 =T o PRSP PPRPPPP 79
Tabela 7 - Resultados do método de Fator de Bias no conjunto de amostras. ........ 81
Tabela 8 - Resultados do método da Influéncia do Vértice no conjunto de amostras.
............................................................................................................................ 83
Tabela 9 - Analise geral dos diferentes métodos avaliados no conjunto de dados reais.
............................................................................................................................ 84

CAPITULO 3

Tabela 1 - Conjunto de linhas de teste e referéncia que foram simuladas. ............. 103
Tabela 2 - Resultados do método da Média Direcional e Variancia Circular............ 107



Tabela 3 - Resultados do método da Analise Vetorial para detecgao de efeito de escala.

Tabela 4 - Resultados do método da Analise Vetorial para detecgcdo de efeito de
(0] £=T 0= o JN PN 109
Tabela 5 - Analise geral do método TRS em fei¢des lineares aplicado nos dados reais.
.......................................................................................................................... 111
Tabela 6 - Analise geral do método teste t Student em feicdes pontuais aplicado nos
(o F=To [T == 1 SRR 111



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

BD Buffer Duplo.
EP Erro Padréo.
ET-CQDG Especificagao Técnica para Controle de Qualidade de Dados

Geoespaciais.

FF Fator Fuzziness.
GNSS Global Navigation Satellite System.
v Influéncia do Vértice.

NBD Normalizagéao do Buffer Duplo.

NTRIP Networked Transport of RTCM via Internet Protocol.

PEC Padréo de Exatidao Cartografica.

PEC-PCDPadrao de Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais.

PF Pontos Finais.
PG Ponto Gerado.
Pl Pontos Intermediarios.

RBMC Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS.
RMS Root Mean Squatre.

SCN  Sistema Cartografico Nacional.

SIG Sistema de Informacéo Geografica.

TRS  Translation, Rotation e Scale.

UTM  Universal Transversa de Mercator.



SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ......oviuiieeiteeee ettt en ettt e e 13
1. HIPOTESES ..ottt ettt sttt ettt st b s s s ne s s s s 17
2. OBUETIVOS ...t ee e e 17
3. JUSTIFICATIVAS ...t 18
4. ESTRUTURAGCAOQO DO TRABALHO ......ccoeieectecteeeceeete e 19
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt en s 19

CAPiTULO 1: AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL UTILIZANDO OS
METODOS DE FEICAO LINEAR: PONTOS FINAIS, PONTOS INTERMEDIARIOS,
PONTO GERADO, INFLUENCIA DO VERTICE, NORMALIZACAO DO BUFFER

DUPLO E FATOR DE FUZZINESS..........ccooe oottt 23
1. INTRODUGAO......octiceetectieteeeteeteeteeeeseeeeaeeetessestessessessessesnessssssessessensensessestensenes 24
2. M~ETODOS DE AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL QUE UTILIZAM
FEICOES LINEARES ...... .ottt ettt ee e e e e e e e e e snnnnsaneseeeeeeaennns 26
2.1 Pontos Extremos em feicOes [N ares........ccoeveevvueeiievrieieeeiiee e 27

2.2 Pontos Intermediarios em feigoes liNeares ...........cevvevvceeeeeeeeeeeviceeieeennn. 29

2.3 PONtO GErado........ccoiiiiiiie ettt 32

2.4 Fator de Fuzziness (adaptagan) ......ccoveeeeeeeieiiieee e 34

2.5 Meétodo da Influéncia do VErtiCe.........coeevviiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeee e 36

A I =17 (=Tl D 1N ] o] [o RSP 38
2.6.1 Normalizagdo do BUffer DUPIO ...........ueuiiiiiriiiiiiiiee e 39

3. EXPERIMENTOS E RESULTADOS......cooiiiiiieiiireeeeieeirieieve s 41
3.1 ArEa de @STUAO. .....cuecveceeceeeeecee ettt ae st e e ete st eee e s 42

3.2 MateriaiS € MEtOdOS......c.uuuuiiiieie e e 42

3.3 Resultados € analiSesS........cooovieiiiiiiii i 45

A, CONGCLUSAO ...ttt e eee et teee e tesaeteeteeesteaesaeeeentesteee e eseenseaes 53
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......co ettt en st tsne s 54

CAPITULO 2: ESTUDO DA EFICACIA DOS METODOS FATOR DE BIAS,
OSCILAGAO DO BUFFER DUPLO E INFLUENCIA DO VERTICE NA ANALISE DE
TENDENCIA EM FEICOES LINEARES. ........courrrrrrrreeseressessssssssssssssssssessssssssssssseees 58

1. INTRODUGAD........oouieeieeteeetee ettt ettt ettt ae et b enne 59

2. ANALISE DE TENDENCIA NO CONTROLE DE QUALIDADE CARTOGRAFICA
60

2.1 FAtOr d@ BiAS... oot 61
2.2 Meétodo do BUffer DUPIO .......ceeeiieiiiieeeee ettt 64



2.3 Método da INfIUENCIA O VEItiCE. ... oo 65

3. MATERIAIS E METODOS .......oiiieeeeeeeeeeete ettt e s e e eesessessaesvssee e s 68
3.1 Experimento com dados Simulados ..........cceeeeuuiiiiiiecieeieceeee e 69
3.2 Experimento com dadosS r€aiS........cceuuiieiiuieiiii e eeaaans 71
4. RESULTADOS E ANALISES.......ccitereietetetieeeeeeee et sae s 74
4.1 Experimento com dados Simulados ............ueeevveeeiueiiineiniieeieineeens 74
4.2 Experimento cOm dadOos raiS.......ccuueiiiiiiiiieeiiieee e 81
5. CONGCLUSOES.......coootietee ettt ettt et ste e eaeseeteseeteenessreenseseaanas 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coooeieeieeeeeeeeece ettt ane 86
CAPITULO 3: METODO TRS PARA DE_TEC(;AO DE TENDENCIA EM PRODUTOS
CARTOGRAFICOS UTILIZANDO FEICOES LINEARES .......cccooiiie e, 89
1. INTRODUGAO... .o e e e e e e e e e e e e e eee e e e e e eeeeeeaeeens 90
2. O METODO TRS ...iiiieieteieieteesesieseteseaseesessesssssssssesesssesessessssssssesesessssssssssnsesns 92
2.1 Segmentacdo das liNNas..........cooiiiiiiiiiiiiii e 93
2.2 Efeito de translagao a partir da analise Média Direcional e Variancia Circular
95
2.3 Efeito de escala a partir da Analise Vetorial...............ueeeeeeeiiiiieiiiiinnnnnns 97
2.4 Efeito de Rotacdo a partir da Analise Vetorial.........ccccceeeiiiiiiiiieieeeeene. 100
3. EXPERIMENTOS ... e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeens 103
X T B D 7= To (o 1= 00110 111 =T o 1= P 103
3.2 DAadoS REAIS ..cceuiiiiiiie et 105
4. RESULTADOS E ANALISES.......o oot ee e 106
4.1 Dados SiMUIAAOS........oiiiiiiiieiee e e 106
B B - To [0 13 U= Y= 1 111
ST 010 ] N[ 01 1 U 17X @ LT 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt 113

CONCLUSOES GERAIS........cooieiiietei sttt s s ese s s sesse e nnns 117



13

INTRODUGAO GERAL

Cresce a cada dia a quantidade de dados espaciais disponibilizados, bem como
métodos e algoritmos disponiveis voltados ao tratamento, interpretagcdo e analise
desses dados. Além disso, softwares e equipamentos cada vez mais amigaveis e com
maior facilidade de utilizacdo encontram-se para o uso de todos, aumentando-se
proporcionalmente o numero de usuarios nao especialistas em mapeamento
(SANTOS, 2015).

O aprimoramento e o desenvolvimento de tecnologias influenciam
positivamente varias areas da representagao espacial. A Cartografia Digital, por sua
vez, modernizou a cartografia convencional, tornando-se uma tecnologia relevante
para estudos geograficos e ambientais, tais como: saude publica, geologia, silvicultura,
transporte, planejamento urbano, dentre outros (MENEZES, FERNANDES, 2013).

A maioria dos usuarios de dados espaciais ndo entende os principais conceitos
de informacao geografica e muitos deles ndo estao cientes da incerteza que os dados
digitais podem conter (MORRISON, 1995). Muitas vezes integram-se varios conjuntos
de dados com aparéncia semelhante, sem estar cientes dos riscos potenciais que
podem surgir dessas combinacdes (CURRY, 1998). Logo, se a base cartografica nao
atende um padrao de qualidade aceitavel, todo o processo seguinte estara
comprometido.

Desde a década de 1990, com o inicio da cartografia digital no Brasil, a
preocupacao com a qualidade dos dados espaciais é crescente, como relatado por
Galo e Camargo (1994). Com a expansao de novas tecnologias para mapeamentos,
compartilhamento e a popularizagédo das informacdes espaciais nos dias atuais, torna-
se essencial um controle de qualidade cartografica nesses dados e produtos.

Para a cartografia, € imprescindivel que os dados espaciais representem o
mundo real da forma mais fidedigna possivel, atendendo o minimo necessario aos
padrdes de qualidade exigidos dentro da sua utilizacdo na vida pratica. O controle de
qualidade é crucial para garantir e especificar a qualidade e acuracia das informacgdes
espaciais, garantindo assim maior assertividade nas tomadas de decisdes com os
mesmos (GOODCHILD, 2010; SANTOS et al., 2016).

Tveite e Langaas (1995) e Burity (1999) destacam que a disponibilidade de

informagdes de qualidade é um pré-requisito para a utilizagdo de conjuntos de dados
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geograficos, caso contrario, seu uso pode gerar resultados inadequados.

Na area cartografica, a norma ISO 19157 (ISO, 2013) aborda seis elementos
de qualidade de dados espaciais: completude, consisténcia logica, acuracia tematica,
acuracia temporal, usabilidade e acuracia posicional. Cada um destes elementos
descrevem a qualidade dos componentes dos dados espaciais, utilizando um conjunto
de critérios estabelecidos.

Segundo a ISO 19157 (ISO, 2013), a completude pode ser definida pela
presenga e auséncia de caracteristicas, seus atributos e relacionamentos em um
conjunto de dados. A consisténcia ldgica € definida pelo grau de aderéncia as regras
l6gicas de estruturas, atribuigcbes e relacionamentos dos dados. A acuracia tematica
diz respeito a correta representacao das feicdes e atributos quantitativos, correcéo de
atributos ndo quantitativos, classificagao das caracteristicas e seus relacionamentos.
Ja a acuracia temporal descreve o grau de exatidao das informacgdes dos atributos
das feigdes variantes com o tempo.

De acordo com o Araujo (2016), a usabilidade € um elemento que esta ligado
aos requisitos especificos do usuario. Este elemento avalia se um determinado
produto atende as especificagdes de um determinado usuario, utilizando-se de
indicadores como eficacia, eficiéncia e satisfagdo num contexto de uso especifico.

Por fim, a acuracia posicional segundo Ariza (2002) e Nogueira Junior (2003)
avalia o quao proximo a posicao de um dado espacial esta em relacido a sua realidade
no terreno. Para avaliar a acuracia posicional de dados espaciais utiliza-se da
comparagao entre as suas informacgdes e medi¢cdes confiaveis, obtendo-se assim um
conjunto de discrepancias posicionais. Este conjunto de discrepancias é utilizado para
a classificagao da acuracia posicional de acordo a norma adotada no pais ou por uma
instituicdo. Para Ariza-L6pez e Atkinson-Gordo (2008), a acuracia posicional € um dos
elementos que os institutos de mapeamentos mais se preocupam.

Na avaliagédo da acuracia posicional em dados cartograficos € possivel utilizar-
se das primitivas graficas como o ponto, linha e o poligono. Na literatura existem
diversos trabalhos fundamentados na comparagao entre pontos homoélogos, como
podem ser vistos em Tveite e Langaas (1995), Ariza-Lopez (2002), Nogueira Junior
(2003), Nero (2005), Santos (2010), Pereira e Nero (2012), Silva e Schuller (2015),
entre outros. Contudo, existe um grande esforgo da comunidade cientifica em utilizar

métodos de avaliagao posicional que utilizam fei¢cdes lineares (SANTOS et al., 2015).
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Segundo Mozas-Calvachi e Ariza-Lépez (2011), em uma base de dados
cartografica, aproximadamente 80% das feigdes sdo lineares. A avaliagdo posicional
com feigdes lineares considera a comparagéo entre linhas homélogas dos dados de
referéncia em relagdo aos dados de teste. Além da possibilidade de analises de
comprimento, areas, angularidade, sinuosidade, entre outros, existe a possibilidade
da decomposigéo dos seus elementos a primitiva grafica do ponto.

O termo acuracia, segundo Monico et al. (2009), é definido como sendo a
combinacdo da precisdo e tendéncia. Dessa forma, para que um dado seja
considerado acurado, deve ser preciso e livre de tendéncia. O termo precisao €
vinculado a efeitos aleatorios, ou seja, a dispersdo das observagdes, enquanto que
tendéncia vincula-se a efeitos sistematicos.

Santos (2010) destaca que no controle de qualidade em dados espaciais € de
fundamental importancia a analise de tendéncias. Atualmente, n&o é fato raro
encontrar no mercado de trabalho produtos gerados contendo efeitos sistematicos,
sendo a principal causa a falta de controle nas varias etapas da producgao cartografica.
Segundo Santos et al. (2016), ao se utilizar um produto tendencioso, com erros
sistematicos, pode-se gerar analises e decisbes que ndo correspondem com a
realidade. A determinacao e calculo de tendéncia em uma base de dados espaciais
permitem sua eliminagdo ou minimizagao. Assim, se o efeito sistematico verificado
através da analise da acuracia posicional e por testes estatisticos for significativo em
relacdo a acuracia requerida, uma correcio pode ser aplicada para compensar o efeito.

Na analise de tendéncias em dados espaciais a partir da utilizacdo de fei¢cdes
pontuais Merchant (1982), Ariza-Lépez (2002), Nero (2005), Santos (2010), Lima
(2012), e Sztutman (2014) utilizam o teste t de Student na amostra de discrepancias
posicionais. O teste destina-se a verificar se a média das discrepancias posicionais &
estatisticamente igual a zero, inferindo, assim, se o produto avaliado apresenta
tendéncia ou ndo, a um determinado nivel de confianca. Para aplicacao deste teste &
necessario que a amostra de discrepancias posicionais tenha distribuicao normal.

Porém, podem ocorrer casos em que a amostra de discrepancias posicionais
nado siga uma distribuicdo normal. Santos (2010) propde a utilizagcdo de duas
estatisticas espaciais que permitem identificar presenga de tendéncias em dados
espaciais representados por feigdes pontuais: a Média Direcional e a Variancia

Circular. A Média Direcional tem o objetivo de analisar a tendéncia central da diregcao



16

de um conjunto de vetores de discrepancias posicionais. Ja a Variancia Circular tem
o proposito de verificar se a Média Direcional é significativa ou ndo (SANTOS, 2010;
WONG e LEE, 2005). Sabe-se que a variancia circular varia de 0 a 1, onde valores
préximos de zero indicam que os vetores analisados estdo na mesma dire¢cdo
indicando a presenca de tendéncia. Ja os valores préximos a 1 indicam direcbes
opostas, ou seja, ndo ha tendéncia (SANTOS et al., 2016).

A andlise da acuracia posicional em produtos cartograficos € uma questao
importante, ndo so6 para determinar o nivel de incerteza com a realidade, mas também
para determinar as suas causas e minimiza-la. Segundo Lima (2012), a analise de
tendéncia quando detectada pode ser eliminada ou ao menos minimizada. No entanto,
estudos de analise de tendéncia em fei¢des lineares ainda n&o sao aprofundados na
area de controle de qualidade cartografica.

Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2014) sugerem uma analise grafica para
avaliacdo e deteccédo de erros sistematicos em fei¢gdes lineares. Segundo os mesmos
autores a analise consiste em uma representacao espacial da média dos vetores de
deslocamento de cada linha. Estes vetores serdo representados no centro da sua
linha correspondente, a fim de identificar corretamente a linha associada. Em seguida,
os autores propdem a analise visual para identificar padrées espaciais no conjunto de
vetores de deslocamentos, ou seja, utiliza a orientacdo, comprimento e distribuigao
espacial dos vetores de deslocamentos, a fim de estabelecer possiveis padrboes de
tendéncia.

Encontram-se na literatura estudos que descrevem métodos para a analise de
tendéncia em feicbes lineares. Tveite e Langaas (1999) apresentam uma analise
através da avaliacdo da faixa média de oscilacdo, baseando-se na aplicagdo de
Buffers Duplos. Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011) fundamentam-se na obtengao
da distancia euclidiana a partir dos vértices da linha de referéncia para a linha teste.
Ja o método do Fator de Bias, originalmente proposto por Ramirez (2000), propde
calcular a qualidade posicional entre as feicdes lineares através da estimativa do
deslocamento da linha teste em relagéo a linha de referéncia.

Destacam-se trabalhos como de Masry, Gauthier e Lee (1980), Tveite e
Langaas (1995), Nogueira (2003), Nero (2005) Lima, Thomaz e Severo (2010), Lima
(2012), Sztutman (2014), Silva e Schuller (2015), Silva et al. (2016), dentre outros,

baseados em analises estatisticas de tendéncia entre as coordenadas de referéncia
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e as coordenadas observadas em fei¢des pontuais. Ja Tveite e Langaas (1999),
Ramirez e Ali (2003), Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011), Fonseca Neto et al.
(2017), Zanetti, Gripp e Santos (2017), dentre outros, realizaram analise de tendéncia
através dos pontos iniciais e pontos finais das feicoes lineares aplicando testes
estatisticos. Nos trabalhos citados, notam-se apenas estudos constatando a presenca
ou nao de erros sistematicos (tendéncia) a um determinado nivel de confianga nos
pontos extremos das feigdes lineares.

Observa-se uma caréncia de estudo relacionados a analise de tendéncia em
dados espaciais utilizando feigbes lineares, visto que em uma base de dados
normalmente encontra-se uma alta frequéncia de estrutura de linhas, o que justifica o
desenvolvimento de pesquisas desta natureza, bem como a criacdo de uma nova

metodologia.

1.HIPOTESES

Diante do exposto, definem-se como hipéteses deste trabalho:

i. E viavel utilizar os métodos de avaliagdo da acuracia posicional por feicdes
lineares tais como: Pontos Finais em feicdes lineares, Pontos Intermediarios
em feigbes lineares, Ponto Gerado, Fator de Fuzziness; aplicando as
tolerancias do padréao de acuracia posicional brasileiro exposto no Decreto n°
89.817 de 1984.

ii. Aanalise de tendéncia ao longo do segmento linear pode gerar resultados mais
eficazes que a analise realizada somente nos pontos finais e iniciais da feicéo

linear.

2.0BJETIVOS

O propdsito deste trabalho é o estudo de métodos para detecgcao de tendéncias
em produtos cartograficos, a partir da utilizacao de fei¢cdes lineares, no processo de
controle de qualidade cartografica.

Para atingir o propésito deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram

propostos:
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Propor metodologias para aplicagdes dos métodos de Pontos Finais em feigbes
lineares, Pontos Intermediarios em fei¢des lineares, Ponto Gerado, Fator de
Fuzziness para analise da acuracia posicional por meio de feicdes lineares
utilizando as tolerancias posicionais do padrao brasileiro de acuracia posicional,
Decreto n°. 89.817/1984 em conjunto com a ET-CQDG (2016);

Uso de fei¢des lineares para avaliar a tendéncia em produtos cartograficos por
meio dos métodos: Fator de Bias, Buffer Duplo e Influéncia do Vértice.
Proposicédo de um novo método, chamado TRS, para detec¢ao de tendéncias
em produtos cartograficos, a partir da utilizacdo de feicdes lineares,

investigando os efeitos sistematicos de translagao, rotagéo e escala.

3.JUSTIFICATIVAS

Segundo Santos et al. (2016) a principal importancia no controle de qualidade

de um produto cartografico € informar o nivel de sua qualidade e assim, recomendar

a destinacao do uso da informagao (seja posicional, de atributos ou temporal) inerente

aos dados espaciais.

Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2010) recomendam o uso de fei¢des lineares

para avaliacdo, ou ainda a associagao entre linhas ou em conjunto com pontos,

dependendo das circunstancias de cada caso. Segundo os mesmos autores, as

alternativas de usar feigcdes lineares no controle da acuracia posicional de dados

espaciais em vez de feigdes pontuais sao pelas seguintes razdes:

Alta frequéncia de fei¢cdes lineares contidas nas bases de dados espaciais.
Estima-se que 80% dos elementos em uma base cartogréfica tém como
primitivas grafica a linha;

Geralmente as fei¢coes lineares t€ém uma boa distribuicdo espacial nas bases
cartograficas como redes de rodovias, estradas e hidrografia e;

Os elementos lineares apresentam uma grande quantidade de informagdes
geométricas como veértices, segmentos, orientagao, entre outros.

E relevante no controle de qualidade de dados espaciais a determinacéo,

calculo e analise da tendéncia, pois constatado o efeito sistematico, mediante a testes

estatisticos e analise vetorial, acbes devem ser propostas para minimizar ou eliminar

a tendéncia dos dados e consequente melhoria na qualidade no produto final. Sendo
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assim, neste trabalho, pretende-se explorar metodologias e técnicas baseadas em
feicdes lineares a fim de detectar a presencga de tendéncias em um banco de dados

espaciais de forma nortear ou auxiliar demais pesquisas.

4.ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco tépicos no formato de capitulos,
conforme segue:

e Introdugdo Geral: Apresenta uma introdugcao geral sobre o controle de
qualidade de dados espaciais, as hipoteses, os objetivos gerais e especificos,
justificativa e importancia do presente estudo.

e Capitulo 1: Tem como objetivo descrever os métodos para avaliagdo da
acuracia planimétrica através de feigdes lineares como: Pontos Finais, Pontos
Intermediarios, Ponto Gerado e Fator de Fuzziness. Neste capitulo esta
descrita a metodologia de aplicagdo de tais métodos, aliada ao padrdo o
Decreto n° 89.817/1984, em conjunto com a ET-CQDG (2016). Por fim os
meétodos discutidos no capitulo sdo comparados com os métodos da Influéncia
do Vértice e Buffer Duplo.

e Capitulo 2: Analise de tendéncia em fei¢des lineares no processo de controle
de qualidade posicional em dados espaciais aplicando os métodos: Fator de
Bias, Buffer Duplo e Influéncia do Vértice.

e Capitulo 3: Propor o método TRS que utiliza analise estatistica e vetorial para
detecgcdo de erros sistematicos de translacdo, rotacdo e escala, em um
conjunto de dados espaciais.

e Conclusdes Gerais: Expdem as consideragdes finais e recomendagdes para
trabalhos futuros.

Nos capitulos 1, 2 e 3 foi utilizada a mesma area de estudo para aplicagcao e
analise das metodologias expostas.
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CAPITULO 1: AVALIAGAO DA ACURACIA POSICIONAL UTILIZANDO OS
METODOS DE FEIGAO LINEAR: PONTOS FINAIS, PONTOS INTERMEDIARIOS,
PONTO GERADO, INFLUENCIA DO VERTICE, NORMALIZAGAO DO BUFFER
DUPLO E FATOR DE FUZZINESS

Resumo: Nos ultimos anos, o uso de feigdes lineares tem sido frequentemente
investigado no controle de qualidade cartografica, sendo que diversos métodos foram
propostos para avaliacdo da acuracia posicional. Neste sentido, o presente trabalho
teve como objetivo atrelar as tolerancias definidas no Decreto n°® 89.817 e a
Especificacdo Técnica de Controle de Qualidade de Dados Espaciais (ET-CQDG)
(DSG, 2016) nos métodos de feigdes lineares: Pontos Finais, Pontos Intermediarios,
Ponto Gerado e em uma adaptagao proposta ao método Fator Fuzziness. Ao final, tais
meétodos foram comparados com os métodos de feigdes lineares ja aplicados no Brasil
que sao: Influéncia do Vértice e Normalizacao do Buffer Duplo. Para tanto, foi avaliada
a acuracia posicional planimétrica de um ortomosaico no municipio de Vigosa-MG,
onde os resultados obtidos mostraram que os métodos do Pontos Finais, Influéncia
do Vértice, Fator de Fuzziness e o método de Normalizagéo do Buffer Duplo obtiveram
classificagao planimétrica Classe A para a escala de 1:1.000. Ja os métodos Pontos
Intermediarios e Ponto Gerado apresentaram Classe B na escala 1:1.000.

Palavras-Chave: Discrepancia Posicional. Feicdes Lineares. Controle de Qualidade
Cartografica. Similaridade.

Abstract: In recent years, the use of linear features has been frequently investigated
in cartographic quality control, and several methods have been proposed to assess
positional accuracy. In this sense, the present work aimed to link the tolerances defined
in Decree No. 89.817 and the Technical Specification for Quality Control of Spatial Data
(ET-CQDG) (DSG, 2016) in the linear feature methods: End Points, Intermediate
Points, Ponto Gerado and in a proposed adaptation to the Fator Fuzziness method. In
the end, these methods were compared with the methods of linear features already
applied in Brazil, which are: Vertex Influence and Double Buffer Normalization. For that,
the planimetric positional accuracy of an orthomosaic in the city of Vicosa-MG was
evaluated, where the results obtained showed that the Endpoints, Vertex Influence,
Fuzziness Factor and the Double Buffer Normalization method obtained planimetric
classification Class A for the 1:1000 scale. On the other hand, the Intermediate Points
and Generated Point methods presented Class B on a 1:1,000 scale.

Keywords: Positional discrepancy. Linear Features. Cartographic Quality Control.
Similarity.
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1.INTRODUGAO

Na cartografia, necessita-se modelar o mundo real de modo que o mesmo
possa ser representado o mais fidedignamente possivel através de dados espaciais.
Goodchild (2010) ressalta a importéncia do controle de qualidade ao investigar dados
espaciais de modo a garantir e especificar a qualidade e acuracia dos mesmos,
explicitando discrepancias, omissdes e incertezas, bem como definindo sua finalidade.
Assim, quanto maiores as exigéncias de controle de qualidade em uma base de dados
espaciais, provavelmente, maior sera o nivel de acerto na tomada de decisdes
utilizando estes dados (SANTOS et al., 2016).

Segundo Tveite e Langaas (1995), a disponibilidade de informagbes de
qualidade é um pré-requisito para a utilizagao de conjuntos de dados geograficos. No
uso de qualquer material cartografico, recomenda-se o conhecimento prévio de sua
acuracia, caso contrario pode ser gerados resultados que fiquem abaixo do esperado
(BURITY, 1999).

Na area de Cartografia, a avaliagdo da qualidade de dados espaciais deve
considerar diversos elementos. A norma ISO 19157:2013 aborda seis elementos de
qualidade de dados espaciais: completude, acuracia posicional, acuracia tematica,
acuracia temporal, consisténcia logica e usabilidade. Segundo Ariza-Lopez e
Atkinson-Gordo (2008), a acuracia posicional € um dos elementos mais relevantes
abordados pelos institutos de mapeamentos.

A acuracia posicional refere-se a quao préxima a posicao de um dado espacial
esta em relacdo a sua realidade no terreno (ARIZA—LOPEZ, 2002; NOGUEIRA
JUNIOR, 2003). Para avaliar a acuracia posicional de dados espaciais, utiliza-se a
comparagao entre as suas informagdes geométricas com as observadas no campo ou
um produto com maior acuracia, obtendo-se, assim, um conjunto de discrepancias
posicionais. Estas discrepancias sao utilizadas para a classificacdo da acuracia
posicional do dado espacial de acordo com a norma adotada no pais.

Na avaliagcao da acuracia posicional em dados cartograficos podem-se utilizar
as primitivas graficas: ponto, linha e poligono. Nos trabalhos de Giordano e Veregin
(1994), Tveite e Langaas (1995), Ariza-Lépez (2002), Nogueira Junior (2003), Nero
(2005), Ariza-Lépez e Atkinson-Gordo (2008), Santos (2010), Pereira e Nero (2012),

Silva e Schuler (2015), entre outros, sdo observadas metodologias fundamentadas na
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comparacao entre pontos homdlogos pertencentes as diferentes bases cartograficas.
Diversos paises, tém suas Normas e Leis fundamentadas em feicbes pontuais, como
observado nos trabalhos de Ariza-Lopez (2002), Nogueira Junior (2003), Nero (2005),
Santos (2010), Pereira e Nero (2012), entre outros.

Ja nas ultimas décadas, métodos de avaliagao posicional que utilizam feigdes
lineares tém sido aplicados em pesquisas de Sistemas de Informagdes Geograficas
(S1G), direcionando um grande esforgo da comunidade cientifica para a compreensao
do tema e desenvolvimento de diferentes métodos de avaliacdo (TONG et al., 2013).

Segundo Santos et al. (2015), os métodos de avaliagao da acuracia posicional
com o uso de feigdes lineares consideram a comparagao entre linhas homdlogas dos
dados de referéncia em relacao aos dados de teste analisando aspectos como: razio
entre comprimentos e quantidade de vértices, angularidade, razdo de segmentos
curvilineos, distancia entre os vértices, percentual de inclusdo em uma area de
influéncia, entre outros.

Segundo Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011), os primeiros estudos
analisando as discrepancias entre fei¢cdes lineares foram realizados para obter
discrepancias posicionais derivadas do processo de simplificacdo. McMaster (1986)
descreve um conjunto de avaliagao para comparar a geometria de uma linha antes e
depois do processo de simplificacdo, assim como apresenta algumas medidas
comparativas para analisar a discrepancia entre a feicdo de linha simplificada e a
original. A ideia basica por tras da avaliagédo posicional que utilizam feigbes lineares é
encontrar uma maneira de medir a similaridade entre duas representag¢des de linha,
uma vez que as duas linhas representam basicamente a mesma caracteristica
(RAMIREZ e ALI, 2003). Mozas-Calvachi (2007) menciona em seu trabalho que a
aplicacao desses métodos de verificagdo de acuracia posicional faz sentido hoje
gragas aos avangos tecnolodgicos em geral e as técnicas de obtengao dos elementos
de referéncia linear, que podem ser obtidos de forma mais rapida, usando tecnologia
de GNSS (Global Navigation Satellite System - Sistema de Satélite de Navegacao
Global) algo que em algumas décadas atras era impensavel.

Entre os métodos existentes que utilizam feicdes lineares para avaliacdo da
acuracia posicional, podem-se citar: Banda Epsilon, Buffer Simples, Buffer Duplo,
Banda-G; Influéncia do Vértice, Distancia de Hausdorff, Modelo de Erro Estatistico de

Simulagao, Aproximacdes por Spline, Retangulo Equivalente, Completude, RMS
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modificado, Ponto Gerado, Pontos Finais em feigdes lineares, Pontos Intermediarios
em feigdes lineares, Fator de Fuzziness (MASRY, GAUTHIER e LEE, 1980; LUGNANI,
1980; BLAKEMORE, 1984; LUGNANI, 1986; TVEITE e LANGAAS, 1995;
GOODCHILD e HUNTER, 1997; HEIPKE et al., 1997; FERREIRA e CINTRA, 1999;
TVEITE e LANGAAS, 1999; SHI e LIU, 2000; GALO, DAL POZ e FRANCE, 2001; DAL
POZ, GALO e FERREIRA, 2001; ARIZA-LOPEZ, 2002; RAMIREZ e ALI, 2003;
MOZAS-CALVACHI e ARIZA-LOPEZ, 2010; 2011; TONG et al., 2013).

Segundo Santos (2015), ndo € comum no Brasil o uso de fei¢gbes lineares para
controle de qualidade posicional em dados espaciais. Dessa forma, considerando a
meétrica de feicdes lineares um questionamento que se apresenta € sua integragao
com as tolerancias definidas no Decreto n° 89.817 e a Especificagdo Técnica de
Controle de Qualidade de Dados Espaciais (ET-CQDG) (DSG, 2016).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é propor metodologicamente
vincular as tolerancias definidas no Decreto n° 89.817 de 1984, em conjunto com a
ET-CQDG (DSG, 2016) aos métodos de feigbes lineares Fator Fuzziness, Pontos
Finais, Pontos Intermediarios e Ponto Gerado para avaliagado da acuracia posicional
planimétrica. Para efeito de analise de eficiéncia da metodologia proposta, os
resultados obtidos serdo comparados com os métodos da Influéncia do Vértice, Buffer
Duplo e Normalizagao do Buffer Duplo. Para tal, sera avaliada a acuracia posicional
planimétrica de um ortomosaico, na escala 1:1.000, no municipio de Vigosa-MG. Vale

ressaltar que este estudo sugere uma adaptagcdo ao método Fator Fuzziness.

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

A avaliagdo da acuracia posicional é realizada com base nas tolerancias
denominadas de Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC) e Erro Padrao (EP). A ET-
CQDG (DSG, 2016) define a metodologia utilizada ao se avaliar a acuracia posicional
em produtos cartograficos, bem como emprega uma classe para produtos digitais com
tolerancias mais exigentes que o Decreto n°® 89.817 (BRASIL, 1984). O principal
objetivo desta especificagéo técnica € fornecer uma forma padronizada para avaliar a
qualidade dos produtos de conjuntos de dados espaciais integrantes do Sistema
Cartografico Nacional (SCN) do Brasil (DSG, 2016). Utilizando ET-CQDG, devem-se

atender dois critérios para avaliar a acuracia posicional: (i) 90% dos pontos bem
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definidos, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar discrepancias
superiores a ET-CQDG, para a classe e escala testadas; e (ii) A raiz do valor
quadratico médio (RMS) da amostra de discrepancias seja igual ou inferior ao valor
do EP, estabelecido para a escala e classe testadas.

Se as duas condigbes forem verdadeiras, o produto em analise é aprovado para
a escala e classe testadas, mas se alguma das duas condi¢des for falsa, o resultado
sera reprovado. A Tabela 1 apresenta as tolerancias utilizadas na avaliacido da
acuracia posicional utilizando o padrao descrito no Decreto n° 89.817 de 1984, em
conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016).

Tabela 1 - Tolerancias utilizadas para avaliagdo da acuracia posicional utilizando Decreto 89.817
aliado a ET-CQDG (DSG,2016).

Classe PEC Classe PEC-PCD PEC-PCD(mm) Planimetria EP(mm)
A 0,28 * escala 0,17* escala
A B 0,50* escala 0,30* escala
B C 0,80* escala 0,50* escala
C D 1,00 escala 0,60* escala

Fonte: Os autores (2022).

Um dos aspectos importantes € que a avaliagdo da acuracia posicional de
produtos cartograficos geralmente é realizada por meio de técnicas que se baseiam
na verificagdo de feigbes pontuais homélogas do produto avaliado e o dado de
referéncia. No entanto, existem casos em que o numero de pontos nio é suficiente,
e/ou sua distribuicdo ndo é abrangente em toda a extensdo geografica a ser avaliada
(SANTOS, 2010). Estes problemas mostram que, embora os métodos usando pontos
sejam conhecidos e tenham sido testados, € recomendavel estudar alternativas
complementares como a utilizagdo de Feigdes Lineares. A seguir serdo apresentados
os métodos de fei¢des lineares que foram utilizados neste trabalho: Pontos Extremos
em feigdes lineares, Pontos Intermediarios em fei¢cdes lineares, Ponto Gerado, Fator

Fuzziness, Influéncia do Vértice e Normalizagao do Buffer duplo.
2.1 Pontos Extremos em fei¢oes lineares
Segundo Tveite e Langaas (1995), os pontos das extremidades das fei¢gbes

lineares podem ser usados para fornecer uma medida de acuracia. Os pontos

extremos de tais feicdes podem ser identificados nos cruzamentos de vias, em uma
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rede rodoviaria, nos rios, entre outros. Apos identificar os pontos extremos
correspondentes no conjunto de dados da linha de referéncia (Lp — linha azul) € no
conjunto de dados testado (L, — linha vermelha), deve-se avaliar a acuracia dos

pontos extremos com base nas discrepancias posicionais observadas (Figura 1).

Figura 1- Analise da discrepancia pelo método dos Pontos Finais da linha de referéncia (Lg) e da linha

teste (Ly).

Fonte: Os autores (2022).

Para a aplicagdo do método dos Pontos Extremos, utilizando como base as
tolerancias do Decreto n® 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG,
2016), propdem-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra contendo n linhas homodlogas de teste (L) e de
referéncia (Lg);
2. ldentificar os pontos extremos (finais e iniciais) das linhas teste (Lt) e de
referéncia (Lg);
3. Calcular as discrepancias posicionais (D,4) conforme as Equagdes 1, 2 e 3.
Dy = Xr—Xg (1)

Dy =Yr—Yp (2)

Dyq = /D% + D3 3)

sendo:

Xr: Abscissa da linha teste (L;);

Xg: Abscissa da linha de referéncia (Ly);
Y;: Ordenada da linha teste (L;);

Yz: Ordenada da linha de referéncia (Ly);
D,: Discrepancia em x;

D,: Discrepancia em y;

4. Calcular o RMS das discrepancias dos pontos finais de cada linha, conforme a

RMS = /E(DTM)Z 4)

Equacéo 4.
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5. Para a aplicagdo do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-
CQDG (DSG, 2016), deve-se verificar o atendimento de duas condigbes em
cada linha: (i) pelo menos 90% das discrepancias devem apresentar valor
menor ou igual ao valor do PEC para a classe e escala utilizada; (ii) o RMS do
conjunto de discrepancia deve ser menor ou igual ao valor de EP para a classe
e escala utilizada;

6. Para analise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender
ambas as condicdes do item 5. Sendo satisfeito essa analise o produto é
aprovado na classe e escala testada, caso contrario o produto € reprovado.
Assim deve-se retornar ao item 5) e testar uma classe inferior. Caso nao haja
classificagao nas classes disponiveis, deve-se testar uma escala menor.

Uma limitagdo deste método consiste em considerar somente a discrepancia
posicional nos pontos extremos das linhas, sem levar em conta seu comportamento
geral. Por exemplo, na Figura 2, observa-se que o mesmo vetor de discrepancia entre
os pontos finais das linhas (discrepancia posicional em B = 0 e discrepancia posicional
em A #0) ocorre em ambos os exemplos ilustrados, no entanto, verifica-se que as
linhas se comportam de maneira diferentes. Dessa forma nota-se que, apesar de
realizar as analises em fei¢des lineares, este método se aproxima do método de
feicdes pontuais, similar ao expresso no Decreto 89.817/1984 aliado a ET-CQDG

(DSG, 2016).

Figura 2 - Andlise do comportamento da linha de referéncia (Lg) e da linha teste (L;). Discrepancia
posicional em B = 0 e discrepancia posicional em A # 0.

Fonte: Os autores (2022).

2.2Pontos Intermediarios em fei¢goes lineares

Para Tveite e Langaas (1995) uma das formas de determinar a acuracia
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posicional de uma linha teste (L;) em comparagédo com uma linha de referéncia (Lg)
seria percorrer a linha teste em intervalos regulares (espagamento ¢, por exemplo),
extraindo pontos de amostra. Com base em cada um desses pontos faz-se uma busca
pelo ponto mais préximo da linha de referéncia (Figura 3), obtendo assim a
discrepancia posicional. Assim, de posse dos pontos obtidos na linha teste e na linha
de referéncia, uma medida geral da acuracia pode ser calculada estatisticamente.
Kagawa, Sekimoto e Shibaski (1999) descrevem este método como método de
correspondéncia dos pontos.

Segundo Tveite e Langaas (1995) o método deve ser aplicado em uma
amostra de linhas que possuem correspondéncia no conjunto de dados de referéncia,

obtendo uma medida da acuracia posicional no conjunto de dados.

Figura 3 - Analise da discrepancia pelo método dos Pontos Intermediarios da linha de referéncia (Lg)
e da linha teste (Ly).

Ly

Fonte: Os autores (2022).

Para a aplicagdo do método do Ponto Intermediario, utilizando como base as
tolerancias do Decreto n® 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG,
2016), propdem-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homélogas de teste (L) e de referéncia
(Lg);

2. Criar pontos de amostra na linha teste (Lr) em intervalos regulares
(espacamento ¢). Para a aplicagao do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em
conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016), utiliza-se como tamanho do
espagcamento ¢, o valor do PEC para a escala e a classe utilizada no processo
de avaliacao;

3. Com base em cada um desses pontos faz-se uma busca pelo ponto mais
proximo da linha de referéncia (Ly);

4. De posse de coordenadas na linha teste (L) € na linha de referéncia (Ly),
deve-se calcular a discrepancia posicional baseado nas Equagdes 1, 2 e 3;

5. Calcular o RMS das discrepancias dos pontos intermediarios de cada linha
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baseado na Equacao 4;

6. Para a aplicacao do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-
CQDG (DSG, 2016), deve-se verificar se pelo menos 90% do conjunto de
discrepancias de cada linha em analise apresentam valor menor ou igual ao
valor do PEC, bem como o RMS de cada linha ser menor ou igual ao valor de
EP, para a classe e escala utilizada;

7. Paraanalise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender
ambas as condi¢des do item 6. Sendo satisfeito essa analise o produto é
aprovado na classe e escala testada, caso contrario o produto € reprovado.
Assim deve-se retornar ao item 6) e testar uma classe inferior. Caso nao haja
classificagao nas classes disponiveis, deve-se testar uma escala menor.
Verifica-se que o espagamento ¢ ira influenciar diretamente no resultado das

discrepéancias. Por exemplo, a Figura 4 ilustra a influéncia do valor do espagamento ¢
para identificacdo dos pontos a serem analisados entre as linhas teste (L;) e de

referéncia (Lg).

Figura 4 - Analise do comportamento da linha de referéncia (Lg) e da linha teste (L) com diferentes
espagamentos (€ e €') adotados.

Fonte: Os autores (2022).
Outra caracteristica que influenciara neste método ocorre quando os
comprimentos das linhas de referéncia e teste forem diferentes. Um exemplo pode ser
verificado na Figura 5 onde varios pontos finais na linha teste (L) terdo o mesmo

ponto de correspondéncia na linha de referéncia (Ly).



32

Figura 5 - Analise do comportamento da linha de referéncia (L) e da linha teste (L) com diferentes
comprimentos.
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Fonte: Os autores (2022).

2.3Ponto Gerado

Masry, Gauthier e Lee (1980) propuseram o método do Ponto Gerado,
conhecido também por Schmidley (1996) como método de distorgdo, onde compara-
se pontos gerados na linha teste (L) com pontos gerados na linha de referéncia (Lg).
Este método difere do método Pontos Intermediarios, pois define espagcamentos ao
longo das linhas teste e referéncia, enquanto o anterior define espagamentos apenas
na linha teste.

Segundo Galo, Dal Poz e France (2001) o numero de pontos normalmente &
diferente entre duas digitalizagdes e/ou entre uma digitalizacdo e o levantamento de
campo ja que o espagamento entre os pontos consecutivos ndo é mantido ou definido
de forma constante. Uma alternativa é gerar um conjunto de pontos na linha teste (L)

e na linha de referéncia (Lz) com mesmo espagamento, como representado na

Figura 6. Admitindo que os pontos iniciais em cada uma das feigbes sejam
homologos, pode-se simplesmente comparar as distancias entre os pontos gerados.
Vieira e Mather (2005) aplicaram o método do Ponto Gerado para avaliagéao posicional
em imagens de satélites aplicando o teste do Qui-quadrado aliado com as tolerancias
do Decreto 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016).



33

Figura 6 - Andlise da discrepancia pelo método do Ponto Gerado da linha de referéncia (Lg) e da linha

teste (Ly).

Fonte: Os autores (2022).

Para a aplicacdo do método do Ponto Gerado, utilizando o padrédo de acuracia

posicional brasileiro, propdem-se as seguintes etapas:

1.

Selecionar uma amostra de n linhas homodlogas de teste (L;) e de referéncia
(Lr);

Criar pontos de amostra na linha teste (L;) e na linha de referéncia (Lgz) em
intervalos regulares (espagamento ¢). Para a aplicagdo do Decreto n° 89.817
(BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016), utiliza-se como
tamanho do espagamento ¢ o valor do PEC para a escala e a classe utilizada
no processo de avaliagao;

De posse de coordenadas na linha teste (L) e na linha de referéncia (L), deve-
se calcular a discrepancia posicional baseado nas Equacdes 1, 2 e 3;
Calcular o RMS das discrepancias dos pontos gerados de cada linha baseado
na Equacgao 4;

Para a aplicagao do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-
CQDG (DSG, 2016),deve-se verificar se pelo menos 90% do conjunto de
discrepancias de cada linha em analise apresentam valor menor ou igual ao
valor do PEC, bem como o RMS de cada linha ser menor ou igual ao valor de
EP, para a classe e escala utilizada;

Para analise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender
ambas as condi¢gdes do item 5). Sendo satisfeito essa analise o produto é
aprovado na classe e escala testada, caso contrario o produto € reprovado.
Assim deve-se retornar ao item 5 e testar em outra classe e escala inferior.

No método do Ponto Gerado ha a necessidade de se conhecer uma
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correspondéncia inicial entre as feicdes envolvidas. Além disso € possivel que ocorra
um acumulo de erros quando ambas as feicoes apresentam diferencas significativas
em suas formas (LUGNANI, 1986). Como representado na Figura 7, partindo-se do
extremo A com espagcamento de &, por exemplo tanto na linha de referéncia (Lg)
quanto na linha teste (Ly), nota-se que devido as linhas ndo terem o mesmo
comprimento chega-se na extremidade B faltando correspondéncia no ultimo ponto

da linha de referéncia (Ly).

Figura 7 - Método do Ponto Gerado com as extremidades das fei¢cdes lineares desordenadas.
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Fonte: Os autores (2022).

2.4Fator de Fuzziness (adaptagao)

Para Ramirez e Ali (2003), Fuzziness € o fator relacionado a definicdo e
identificacdo dos pontos extremos das fei¢coes lineares a serem comparados. Sempre
que duas representagdes de caracteristicas lineares do mesmo objeto sdo extraidas
de diferentes fontes de dados, existe um alto grau de probabilidade de que possam
ser diferentes, sendo fundamental considerar e avaliar sua discrepancia.

Assim, calcula-se a discrepancia dos pontos extremos da fei¢ido linear de teste
em relagdo ao ponto homologo da feigéo linear de referéncia. A Figura 8 ilustra a ideia
do Fator de Fuzziness, representando a variabilidade dos pontos extremos do
segmento de linha menos acurada (representada com o circulo de cor vermelha) em
relagdo ao segmento de linha mais acurada (representada com o circulo de cor azul).

O tamanho dos circulos reflete a variabilidade das discrepancias. Observa-se
pela Figura 8 que as distancias que separam os pontos extremos das duas linhas,
representadas por R e S, sdo usadas para esbocar os raios dos circulos. Em seguida
o Fator de Fuzziness € calculado como a proporgdo da area comum (area de
sobreposi¢cado) dos dois circulos em razdo da area do circulo correspondente
(RAMIREZ e ALLI, 2003).
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Figura 8 - Analise da discrepancia pelo método do Fator de Fuzziness com separagéo dos vértices de

rers.

Fonte: Adaptado de Ramirez e Ali, 2003.

Para a aplicacdo do Fator de Fuzziness, utilizando o padrao de acuracia

posicional brasileiro, propdem-se as seguintes etapas:

1.

w

Selecionar uma amostra de n linhas homodlogas de teste (L;) e de referéncia
(Lr);

Extrair os vértices dos pontos finais e inicias do conjunto de amostras;
Analisar as distancias entre os extremos das linhas;

Use o valor das distancias entre os extremos das linhas para criar circulos em
torno dos vértices das linhas;

Calcular o Fator de Fuzziness para cada extremidade da linha, a partir da
propor¢ao da area comum (area de sobreposigédo) dos circulos em relagéo a

area do circulo correspondente, baseado na Equacéo 5;

FF — &reaem comum (5)

Tr2

Calcular a discrepancia posicional, para cada linha avaliada através da média
dos Fatores de Fuzziness.

Calcular o RMS das discrepancias posicionais das linhas, com base na
Equacao 4;

Para a aplicagcéo do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-
CQDG (DSG, 2016), deve-se verificar se pelo menos 90% do conjunto de
discrepancias de cada linha em analise apresentam valor menor ou igual ao

valor do PEC, bem como o RMS de cada linha ser menor ou igual ao valor de
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EP, para a classe e escala utilizada;

9. Paraanalise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender
ambas as condi¢gdes do item 8. Sendo satisfeito essa analise o produto é
aprovado na classe e escala testada, caso contrario o produto é reprovado. O
produto sendo reprovado, deve-se retornar ao item 7 e testar uma classe
inferior, caso nao haja classificacdo nas classes disponiveis, deve-se testar
uma escala menor.

No entanto, utilizando a Equacédo 5 verifica-se inconsisténcia do resultado na
aplicagao do método proposto por Ramirez e Ali (2003), pois retorna sempre um valor
constante independentemente do valor do raio. Sabendo-se que o raio do circulo
reflete a variabilidade das discrepancias, o mesmo funcionara como fator de escala.
Assim, sugere-se utilizar a Equagdo 6 para aplicagdo do Fator de Fuzziness

permitindo obter medidas de discrepancias em unidades lineares.

FF =

area em comum
—mz_ T (6)

O método do Fator de Fuzziness apresenta como limitagdo o mesmo problema
do método dos Pontos Finais, ou seja, analisa apenas os extremos das fei¢cdes

lineares como ilustrado na Figura 2.
2.5Método da Influéncia do Vértice

O método de Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011) baseia-se na obtencéo da
distancia euclidiana a partir dos vértices da linha de referéncia (Lg) para a linha teste
(Ly). Estas distancias sao ponderadas em fungao do comprimento dos segmentos
adjacentes ao veértice da Lg, como apresentado na Figura 9. Assim, obtém-se o valor
ponderado das distancias entre os vértices de referéncia para a linha teste. Segundo

0S mesmos autores:

o Essas distancias determinam os vetores de discrepancia entre as duas linhas;
e O vetor de discrepancia médio para a linha a ser controlada € analisado
mediante todos os vetores obtidos através dos vértices, ponderando o

comprimento de segmentos adjacentes a um determinado vértice; e
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Os deslocamentos dos vértices perto de segmentos mais longos terdao mais

influéncia no valor médio de deslocamento.

Figura 9 - Método da Influéncia do Vértice.

Fonte: Adaptado de Mozas-Calvachi e Ariza-Lépez, 2011.

Segundo Santos et al. (2015), para a aplicagdo do método da Influéncia do

Vértice, utilizando o padrao de acuracia posicional brasileiro, utilizam-se as seguintes

etapas:

1.

Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (L;) e de referéncia
(Lr);

Calcular o comprimento (CLg) e extrair os vértices de cada linha de referéncia
(Lr);

Calcular a menor distancia (dhy,) para cada vértice k da linha de referéncia (Lg)
em relacéo a qualquer segmento da linha teste (L7).

Obter os valores dos comprimentos dos segmentos de retas anteriores (l,_;) €
posteriores (I, 1) aos vértices k da linha i de referéncia;

Calcular a discrepancia média (D;) para cada linha i de referéncia baseado na
Equacéo 7;

Para o dado espacial ser classificado de acordo com o Decreto n° 89.817
(BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016), verifica-se se 90%
de D; tem que ser menor ou igual que o valor do PEC e o RMS de D; tem que

ser menor ou igual ao valor do EP, para a classe e escala empregadas no
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processo de avaliacdo da acuracia posicional.

[ZHL (dhy (114 17 )]

Di =
2C Rj

(7)

sendo:
dhk: Distancia horizontal minima entre o vértice k da linha da referéncia para linha
teste;

[¥~1 e [k*1: Comprimento dos segmentos adjacentes ao vértice k na LR;

CLyi: Comprimento da feicao linear de referéncia;
D;: Discrepancia média.

O método da influéncia do vértice consiste na medida de distancia dos vértices
da linha de referéncia (L) para a linha teste (L), sendo essas distancias ponderadas

em fungcdo do comprimento dos segmentos adjacentes ao vértice analisado.

2.6 Buffer Duplo

Também conhecido como Buffer Overlay Statistical, conforme sua concepgao
no trabalho de Tveite e Langaas (1999). Este método baseia-se na geragcdo de um
buffer tanto na linha de referéncia (L) quanto na linha a ser testada (Figura 10) e,
avalia-se a intersecao entre os buffers, obtendo a discrepancia posicional entre as

linhas homodlogas.

Figura 10 - Método do Buffer Duplo.

[] Area total do buffer dalinha teste
B Arca Tipob

Fonte: Os autores (2022).

Segundo proposta de Santos et al. (2015), para a aplicagdo do Buffer Duplo,
utilizando o padréo de acuracia posicional brasileiro, utilizam-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homoélogas de teste (Ly) e de referéncia
(Lg);
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2. Aplicar um buffer de tamanho m em cada linha de teste e de referéncia do
conjunto de amostra. Para o emprego do Decreto n°® 89.817 (BRASIL, 1984)
em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016), utiliza-se como tamanho do buffer
o valor do PEC para a escala e a classe utilizada no processo de avaliagao;

3. Contabilizar a area do buffer da linha de referéncia (L) que ndo coincida com
o buffer da linha teste, representado na Figura 10 pela Area tipo b;

4. Contabilizar a area total do buffer da linha teste (Ly);

5. Por fim, calcula-se a discrepancia média conforme a Equacéo 8.

6. Para analise do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-
CQDG (DSG, 2016), sugere-se verificar a independéncia e normalidade e, se
constatada, faz-se a analise se 90 % das linhas testadas apresentam
discrepéancia (D) menor ou igual ao valor do PEC (da classe e escala utilizados
para 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¢cbes forem aceitas, classifica-

se o dado espacial de acordo com a classe e escala trabalhada.

Area (Tipob)
Area (Lt) (8)

em que:

Area (Tipob): Area do buffer da linha de referéncia (Lg) que ndo coincida com
o buffer da linha teste (L;).

Area (Ly): Area total do buffer da linha teste (Ly).

m: Largura do buffer.

2.6.1 Normalizagao do Buffer Duplo

Tveite e Langaas (1999) afirma que o método do buffer duplo deve ser realizado
de forma iterativa, visto que é necessario obter a largura do bufferideal para o conjunto
de dados avaliado. Para cada iteracdo aumenta-se a largura do buffer até que o
resultado se estabilize. Cruz et al. (2018) realizaram a comparagao do método de
Normalizacado do Buffer Duplo para definicao da largura ideal a ser considerada em
cada par de linha em analise com o emprego da largura ideal ao valor do PEC,
estabelecido pelo Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG
(DSG, 2016), de acordo com a classe e escala na qual o produto foi avaliado. Foram
analisadas feicbes de hidrografia referente ao municipio de Tangara da Serra, na

regido do Pantanal Mato Grossense. O resultado obteve variagdes variacao nas
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larguras adotadas, no entanto em ambas as metodologias o produto foi considerado
classe C para escala 1:500.000.

Fonseca (2018) analisou o comportamento de cada par de linhas homodlogas,
por meio da normalizagdo dos volumes obtidos, o que permitiu estimar valores de
discrepancia 3D para cada largura de buffer aplicada na avaliagdo da acuracia
posicional tridimensional.

As analises realizadas neste método podem ser separadas seguindo 0os passos
abaixo:

1. Executar a operagéo de buffer com largura x, nas linhas teste e referéncia,
obtendo assim os respectivos poligonos de teste (L) e de referéncia (Lg).
2. Realizar uma operacédo de sobreposicao (overlay) entre os poligonos (Ly) e

(Lg), podendo formar quatro diferentes areas conforme a Figura 11, sendo:

o Area tipo a. Area ndo contida em ambos os poligonos (L) e (Lg).

o Area tipo b. Area no contida em (L;) e contida em (Lg).

e Area tipo c. Area contida em (L;) e ndo contida em (Lg).

e Area tipo d. Area resultante da intersegéo entre (L) e (Lg).

3. Calcular a discrepancia posicional entre as feigdes lineares.

Figura 11 - Areas formadas pela sobreposicdo dos Buffers.

Areatipoa

- AreaTipob

- AreaTipoc
- AreaTipod

Fonte: Fonseca, 2018.

Serdo analisadas neste processo, as areas do tipo b, c e d (Figura 11)
normalizadas. A normalizacio é realizada por meio da divisdo de cada area pelo valor
da area formada da unido entre as areas do buffer de referéncia e teste. Para Tveite
e Langaas (1999), no grafico da normalizagdo das areas (Figura 112), as curvas

formadas pelas areas do tipo b e ¢ podem, ou ndo, serem coincidentes (esta
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relacionado a diferenga entre o comprimento da linha de referéncia) e sempre cruzam
com a curva formada pela curva da area do tipo d. Assim os valores da largura de
buffer para os pontos de cruzamento entre as curvas do grafico, podem ser utilizados

como a largura étima de buffer em um conjunto de dados.

Figura 12 - Normalizagédo das areas obtidas por meio da sobreposicao dos buffers.
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Fonte: Fonseca, 2018.

De acordo com Tveite e Langaas (1999) ao aplicar um buffer na linha teste e
na linha de referéncia, tem-se uma ponderacédo das incertezas, podendo obter uma
medida de discrepancia média de acordo com a Equacado 6. Para a aplicacdo do
Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016),
sugere-se verificar se pelo menos 90% das discrepancias apresentam valor menor ou
igual ao valor do PEC, bem como o RMS da amostra de discrepancias ser menor ou

igual ao valor de EP, para a classe e escala utilizada.

3.EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Seréao apresentados a seguir o delineamento da area de estudo, a metodologia
e os materiais utilizados no desenvolvido deste trabalho bem como e os resultados e

analises do estudo.
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3.1 Area de estudo
A area de estudo compreende uma regido do municipio de Vigosa no estado

de Minas Gerais (Figura 13) e possui uma area de aproximadamente 144 ha. A area

de estudo foi escolhida devido a disponibilidade de dados referentes a essa regiao.

Figura 13 - Localizagéo das feigbes lineares (em vermelho) utilizadas no processo de avaliagdo da
acuracia posicional do ortomosaico no municipio de Vigosa-MG.
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Fonte: Os autores (2022).

3.2 Materiais e Métodos

No presente estudo foram utilizadas imagens do Vant Echar 20A fabricado pela
XMOBOTS. O equipamento € composto por uma aeronave, uma estacao de controle
e um terminal de dados. A estagao de controle e o terminal de dados possibilitam o
monitoramento da aeronave, que possui um receptor GNSS e o sistema de medicao
inercial (Inertial Measurement Unit — IMU), fornecendo os dados de atitude do sensor.
Para aquisicao das imagens foi utilizada uma camara Sony ILCE-7R com distancia
focal de 45mm, sobrevoando a area com uma altura média de aproximadamente 467
m e com sobreposicédo lateral 60% e longitudinal de 70%.0 processamento das
imagens foi realizado de forma automatica utilizando 15 pontos de controle
distribuidos por toda a éarea de estudo, com o software fotogramétrico Agisoft
PhotoScan 1.2.5, gerando um ortomosaico com resolucao espacial de 5 cm. Ressalta-

se que o voo foi executado no ano de 2015.
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Para a aplicacdo e comparacdo dos meétodos de avaliagdo da acuracia
posicional baseados no uso de fei¢cdes lineares, avaliou-se a acuracia posicional
planimétrica do ortomosaico gerado. Aplicaram-se os métodos de feigcao linear: Pontos
Finais, Pontos Intermediarios, Ponto Gerado, Influéncia do Vértice, Buffer Duplo e
Fator de Fuzziness, de acordo com a metodologia apresentada da sec¢éo 2.

Através do ortomosaico a ser avaliado, foram coletados em campo 8 trechos
de estradas pavimentadas (totalizando 1.920,88m), como representado pelo Figura
14. Foram utilizados para o levantamento das feicbes em campo os receptores GNSS
da marca JAVAD modelo Triumph-1, tendo como método e aquisicdo o
posicionamento relativo estatico e NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol), em conjunto com as informagdes da estacdo RBMC VICO (Vigosa-MG). O
processamento dos dados de campo foi realizado empregando o Software Topcon
Tools 7.5.1 configurado ao sistema de proje¢do UTM — Fuso 23 S, SIRGAS 2000. Os
pontos coletados tiveram precisdes posicionais melhores que 4,9 cm. Em seguida, foi
realizado o processo de monorestituicdo das linhas correspondentes aos trechos das
estradas, e coletadas as fei¢gdes lineares homdlogas no ortomosaico, sendo todos

estes processos realizados no software ArcGIS 10.5.
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Figura 14 - Distribuicdo dos 8 segmentos enumerados coletados na érea de estudo.
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Fonte: Os autores (2022).

Por meio da amostra de fei¢gdes lineares de referéncia de campo e seus
homologos no ortomosaico, foi possivel aplicar os métodos propostos de avaliagao da
acuracia posicional planimétrica, obtendo as discrepancias posicionais, detectar
possiveis outliers, bem como classificar tais dados quanto ao padrdo de acuracia
posicional definido pelo Decreto 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG
(DSG, 2016). Nero (2005) sugere que, para a classe A do Decreto 89.817 da escala

testada, deve-se utilizar o limite de 3*EP para detectar possiveis outliers.
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3.3 Resultados e analises

Os experimentos foram divididos em 3 grupos em virtude do agrupamento dos
métodos que sao similares. No grupo 1 foram utilizados os métodos da Normalizagao
do Buffer Duplo (NBD) e o Buffer Duplo (BD) devido ambos os métodos se basearem
na geracao de buffers. No grupo 2 foram agrupados os métodos da Influéncia do
Vértice (IV), Ponto Gerado (PG) e Pontos Intermediarios (Pl) por tratarem da analise
dos pontos pertencentes aos segmentos da linha. E no grupo 3 foram analisados os
meétodos que utilizam os vértices finais das linhas que sdo os métodos dos Pontos
Finais (PF) e o método do Fator de Fuziness (FF).

Para o método da Normatizagdo do Buffer duplo, foi necessario encontrar o
valor de largura de buffer correspondente para cada par de linhas, uma vez que as
linhas contém discrepancias diferentes e devem ser analisadas separadamente.
Assim, aplicou-se diferentes larguras de buffer para cada par de linhas analisado. No
total, realizaram-se dez iteragdes, com valores de buffer variando de 0,0015 m até 1
m. Apés este procedimento, realizou-se a normalizagao a qual possibilitou obter a
largura ideal do buffer para cada par de linhas analisado. A Figura 15 mostra o

resultado da normalizagao para cada par de linhas avaliadas.

Figura 15 - Normalizagao do Buffer Duplo das linhas de teste e de referéncia para o conjunto de

dados testado.

Linha 0 Linha 1

100,00% 100,00%
90,00% 90,00%
80,00% 80,00%
70,00% 70,00%
60,00% 60,00%
50,00% 50,00%
40,00% 40,00%
30,00% 30,00%
20,00% 20,00%
10,00% 10,00%
0,00% 0,00%

0,00150,005 0,01 005 0,1 0,15 028 05 08 Im 0,0015 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 028 055 08 Im

area do tipo b area do tipo ¢ area do tipo d area do tipo b area do tipo ¢ area do tipo ¢
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Linha 2 Linha 3
100,00% 100,00%
90,00% 90,00%
80,00% 80,00%
70,00% 70,00%
60,00% 60,00%
50,00% 50,00%
40,00% 40,00%
30,00% 30,00%
20,00% 20,00%
10,00% 10,00%
0,00% 0,00%
0,00150,005 0,01 0,05 0.1 0,15 028 05 08 Im 0,00150,005 0,01 0,05 0,1 0,15 028 05 08 Im
@ arca d0 tipo b e==@m= arca do tipo ¢ @==@=== arca do tipo d @ arca d0 tipo b e==@mm arca do tipo ¢ @@= arca do tipo d
Linha 4 Linha 5§
100,00% 100,00%
90,00% 90,00%
80,00% 80,00%
70,00% 70,00%
60,00% 60,00%
50,00% 50,00%
40,00% 40,00%
30,00% 30,00%
20,00% 20,00%
10,00% 10,00%
0,00% 0,00%
0,0015 0,005 0,01 0,05 0,1 0,15 028 05 08 1Im 0,00150,005 0.01 0,05 0,0 0,15 028 05 08 1Im
@ arca do Lipo b =@ area o tipo ¢ e==@== arca do tipo d @ arca (0 lipo b @@ arca do tipo ¢ @@= arca do tipo d
Linha 6 Linha 7
100,00% 100,00%
90,00% 90,00%
80,00% 80,00%
70,00% 70,00%
60,00% 60,00%
50,00% 50,00%
40,00% 40,00%
30,00% 30,00%
20,00% 20,00%
10,00% 10,00%
0,00% 0,00%
0,0015 0,005 0,01 0,05 0,1 0,15 028 05 08 1Im 0,00150,005 0.01 0,05 0,0 0,15 028 05 08 1Im
@@ arca o tipo b em=@m= arca do tipo ¢ e==@=== arca do tipo d @ area do tipo b e==@m== arca do tipo ¢ e==@=== arca do tipo d

Fonte: Os autores (2022).

De acordo com o Figura 15, observa-se que para cada par de linhas homodlogas,
a estimacgéao para o ponto de intersegédo ocorre em diferentes larguras de buffer. Por
exemplo, o ponto de interse¢ao na linha 0 (zero) ocorre para uma largura de buffer de
aproximadamente 0,06 m, enquanto na linha 4 ocorre na largura de aproximadamente

0,14 m. A Tabela 2 apresenta os valores de discrepancia posicional obtidos pela
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Equacao 8, aplicando para cada linha a largura do buffer encontrado pelo processo

de normalizagao das areas.

Tabela 2 - Discrepancias posicionais para o conjunto de linhas de estudo, segundo Equagéo 8.

ID Largura obtida na NBD (m) Discrepancia Posicional (m)
linha0 0,06 0,09
linha1 0,06 0,09
linha2 0,02 0,03
linha3 0,04 0,07
linhad 0,14 0,22
linhab 0,1 0,16
linha6 0,11 0,17
linha7 0,06 0,09

Fonte: Os autores (2022).

Assim, de posse das amostras de discrepancias, obtidas pelos diferentes
métodos de fei¢cdes lineares, foram verificados possiveis outliers pelo método de 30,
onde os resultados obtidos ndo demonstraram presencga de outliers no conjunto de
discrepancias.

A Figura 16 apresenta os valores das discrepancias utilizando os métodos:
Buffer Duplo (BD) e pelo método de Normalizagao do Buffer Duplo (NBD) referentes
as oito linhas do conjunto de dados. Verifica-se que o método Buffer Duplo apresentou
resultados de discrepancia iguais ou superiores ao método de Normalizagao do Buffer
Duplo. Nas linhas 1, 2, 3, 4 e 5 0 método de Normalizagcédo do Buffer Duplo apresentou
valores de discrepancias similares ao método Buffer Duplo e nas demais linhas o

meétodo do Buffer Duplo apresentou valores maiores.
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Figura 16 - Graficos das discrepancias utilizando feigbes lineares.
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Fonte: Os autores (2022).

A Tabela 3 apresenta as estatisticas basicas como a média, RMS, numero de
outliers, valor maximo e valor minimo dos resultados obtidos pelos métodos do BD e
NBD.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das discrepancias posicionais planimétricas obtidas pelos métodos
de feicéo linear.

Método de feig¢ao linear BD NBD
N° Outliers 0 0
Média (m) 0,12 0,1

Maximo (m) 0,22 0,22
Minimo (m) 0,03 0,03
RMS (m) 0,15 0,14

Fonte: Os autores (2022).

Na Tabela 3, nota-se valores bem préximos do RMS nos métodos do Buffer
Duplo (BD) e Normalizagdo do Buffer Duplo (NBD) apresentando valores igual a
0,15m e 0,14m respectivamente. O processo de normalizacdo possibilita obter a
largura ideal do buffer para cada par de linhas analisado, no entanto, mediante a
comparacao com o método do Buffer Duplo pode-se verificar que os resultados se
aproximaram.

No grupo 2 a analise do método da Influéncia do Vértice (IV) como descrito no
item 2.5 baseia-se na obtencgio da distancia euclidiana a partir dos vértices da linha
de referéncia (Lz) em relacéo a linha teste. A Figura 17 apresenta as discrepancias

das oito linhas de estudo, onde pode-se verificar que a linha 4 apresentou a maior
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discrepancia (equivalente a 0,18m) entre todas as linhas analisadas. Ressalta-se que
foram verificados possiveis outliers com uso do método de 30, porém ndo foram
detectados outliers na amostra de estudo. O RMS obtido para o conjunto da amostra
foi de 0,09m.

Figura 17 - Gréfico das discrepancias utilizando o método da Influéncia do Vértice.
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Fonte: Os autores (2022).

Para andlise dos métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediarios foi
aplicado um valor para o espagamento ¢ igual a 0,28m para atender inicialmente as
tolerancias do PEC para classe A na escala de 1:1.000. No entanto, em ambos os
métodos a analise falhou devido os resultados ndo atenderem as exigéncias
propostas nas secbes 2.2 e 2.3. Assim, a analise foi realizada mediante as
especificacdes para Classe B, ou seja, foi analisado se o conjunto de discrepancias
de cada linha em analise apresenta valor menor ou igual a 0,5m (valor do PEC para
classe B), bem como o RMS de cada linha seja menor ou igual ao valor de 0,30m
(valor do EP para classe B). Pelo método do 30 foi analisada a presenca de outliers e
os resultados obtidos nao indicaram outliers no conjunto de discrepancias. A Tabela
4 apresenta os resultados da analise do método do Ponto Gerado e do método dos

Pontos Intermediarios para cada linha da area de estudo.
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Tabela 4 - Resultados obtidos da analise dos métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediarios de
acordo com as tolerancias do Decreto n°® 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG,

2016).
) PONTO GERADO (PG) PONTOS INTERMEDIARIOS (PI)
FEICAO LINEAR % < PEC RMS (m) % < PEC RMS (m)
(PEC=0,5m) (EP=0,3m) (PEC=0,5m) (EP=0,3m)
linha0 100 0,09 100 0,09
linha1 100 0,07 100 0,07
linha2 100 0,02 100 0,02
linha3 100 0,06 100 0,06
linha4 100 0,17 100 0,15
linha5 100 0,12 100 0,12
linha6 96,51 0,20 96,64 0,20
linha7 100 0,09 100 0,08

Fonte: Os autores (2022).

Verifica-se por meio da Tabela 4 que os métodos do Ponto Gerado e dos Pontos
Intermediarios apresentaram valores similares em cada fei¢ao linear, com destaque
para a linha 6 que em ambos os métodos apresentou maior valor de RMS e
equivalente a 0,20m.

Diante dos resultados encontrados no grupo 2, pode-se verificar que o método
do Ponto Gerado foi similar ao método dos Pontos Intermediarios, visto que é
realizada a analise de pontos em toda a fei¢ao linear. Ja para o método da Influéncia
do Vértice a avaliagao € realizada mediante os pontos dos vértices da linha de
referéncia, podendo gerar resultados que figuem abaixo do esperado.

Para analise do grupo 3, aplicaram-se as metodologias propostas nas seg¢des
2.1 e 2.4 para os métodos do Fator de Fuziness e Pontos Finais, respectivamente, ou
seja, foi analisado se o conjunto de discrepancias de cada linha em analise apresenta
valor menor ou igual a 0,28m (valor do PEC para classe A), bem como o0 RMS de cada
linha seja menor ou igual ao valor de 0,17m (valor do EP para classe A). Ressalta-se
qgue o conjunto de discrepancia nao apresentou outliers pelo método do 30. A Tabela

5 apresenta os resultados da analise em cada linha.
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Tabela 5 - Resultados obtidos da analise dos métodos do Fator de Fuziness e Pontos Finais de
acordo com as tolerancias do Decreto n°® 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG,

2016).
) FATOR DE FUZINESS (FF) PONTOS FINAIS (PF)
FEICAO LINEAR % < PEC RMS (m) % < PEC RMS (m)
(PEC=0,28m) (EP=0,17m) (PEC=0,28m) (EP=0,17m)
linhaO 100 0,04 100 0,08
linha1 100 0,03 100 0,10
linha2 100 0,03 100 0,01
linha3 100 0,06 100 0,09
linha4 100 0,00 100 0,12
linha5 100 0,05 100 0,06
linha6 100 0,04 100 0,16
linha7 100 0,07 100 0,17

Fonte: Os autores (2022).

O método do Fator de Fuziness e o método dos Pontos Finais possuem
metodologias diferentes para o calculo das discrepancias, o que gerou valores
menores no método Fator de Fuziness quando comparados aos resultados de
discrepancias obtidas pelo dos Pontos dos Finais (Tabela 5). Ambos os métodos
apresentaram maiores valores de RMS na linha 7 de 0,07m no método Fator de
Fuziness e 0,17m no método dos Pontos Finais.

Na aplicacdo do método do Ponto Gerado (PG), Ponto Intermediario (Pl), Fator
de Fuziness (FF) e Pontos Finais (PF) como descrito nas seg¢des 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4
para avaliacdo da acuracia posicional € possivel verificar que pelo menos 90% do
conjunto de discrepancias de cada linha apresentam valores menores ou iguais ao
valor do PEC, bem como o RMS da amostra de discrepancias de cada linha ser menor
ou igual ao valor de EP, para a classe e escala utilizada. Em seguida foi avaliado se
90% do conjunto de linhas atenderam aos dois critérios simultaneamente. Como
resultados da aplicagdo dos métodos de feigbes lineares de acordo com o Decreto n°
89.817 de 1984, em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016), tem-se a Tabela 6

apresentando a classe e escala testada no estudo.
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Tabela 6- Classificagao da acuracia posicional do ortomosaico, utilizando métodos de feigéo linear de
acordo com Decreto n° 89.817/ET-CQDG (DSG, 2016), para a escala 1:1.000.
Método de

PF BD Pl PG v FF NBD
feicao linear
Classe - PEC-
pCD CLASSE | CLASSE | CLASSE | CLASSE | CLASSE | CLASSE CLASSE
A A B B A A A
1:1.000

Fonte: Os autores (2022).

Verifica-se pela Tabela 6 que os métodos Pontos Finais, Buffer Duplo, Influéncia
do Vértice e Fator de Fuzziness apresentaram os mesmos resultados, enquadrando-
se na Classe A para escala de 1:1.000. Para o método de Normalizagao do Buffer
Duplo foi aplicado o Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG
(DSG, 2016), verificando que 90% das discrepancias apresentaram valores menores
ao valor do 0,28m, bem como o RMS da amostra de discrepancias apresentou valor
menor ao PEC, enquadrando-se também na Classe A para escala de 1:1.000. Ja os
métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediarios enquadram-se na Classe B para
escala de 1:1.000.

Analisando o conjunto de linhas verifica-se que os métodos de Buffer Duplo,
Normalizacdo do Buffer Duplo, Influéncia do Vértice, Ponto Gerado e Pontos
Intermediarios obtiveram maiores valores de discrepancias nas linhas 4, 5 e 6. Os
métodos Buffer Duplo, normalizacao do Buffer Duplo e Influéncia do Vértice obtém um
valor de discrepancia meédia baseado nas diferengas entre as linhas homologas ou
entre os vértices das mesmas. Desta forma, pode-se ter uma linha que apresente uma
discrepancia média de valor razoavel, mas que em algum trecho de seu segmento,
apresente uma discrepancia significativa.

No método do Ponto Gerado e Pontos intermediarios, caso exista algum ponto
com valor alto de discrepancia, este podera influenciar as estatisticas da amostra de
checagem, mostrando que o produto apresenta alguma inconsisténcia.

Diante dos resultados encontrados, verifica-se também que os métodos dos
grupos 1 e 2 apresentam valores similares de discrepéncia, embora o método da
Influéncia do Vértice apresente valores de discrepancia ligeiramente inferiores aos
demais. Isso pode ser decorrente do fato da analise do método da Influéncia do
Vértices avaliar apenas os vértices existentes da linha de referéncia. Em se tratando

dos métodos aplicados no grupo 3 é notério que os valores das discrepancias foram
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inferiores devido ao fato dos métodos avaliarem apenas as extremidades das linhas,

sem considerar o comportamento da fei¢cdo linear na analise.

4.CONCLUSAO

Este trabalho buscou descrever metodologicamente a aplicacdo dos métodos
Fator de Fuzziness, Pontos Finais, Pontos Intermediarios e Ponto Gerado na
avaliacao da acuracia posicional planimétrica através de feicdes lineares, tendo por
base o padréao de acuracia posicional brasileiro, definido pelo Decreto n° 89.817/1984
em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016), bem como realizar a comparagao dos
resultados obtidos com os métodos ja estudados no Brasil.

Os métodos utilizados foram considerados de simples implementagdo em um
ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas, sendo mais uma alternativa para
o Controle de Qualidade de bases cartograficas. De um modo geral, os resultados da
avaliacao do ortomosaico apresentaram Classe A para a escala de 1:1.000 quanto ao
Decreto n° 89.817/1984 em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016), na aplicagao dos
métodos Pontos Finais, Buffer Duplo, Influéncia do Vértice, Fator de Fuzziness e pelo
método de Normalizagao do Buffer Duplo. Ja os métodos do Ponto Gerado e Pontos
Intermediarios apresentaram classificagao B para a escala 1:1.000.

Os métodos de feigdes lineares Pontos Intermediarios e Ponto Gerado obtém
o valor da discrepancia baseado em pontos separados com espagamento (&) pré-
estabelecido no valor do PEC para a escala e a classe utilizada no processo de
avaliagao. Assim, quanto maior a escala, menor o espagamento (&) entre os pontos.
No entanto, quanto menor a escala, menos restritivos se tornam os métodos. Verifica-
se também que no método do Ponto Gerado a metodologia funciona adequadamente
quando nao estdo presentes distorgcbes geométricas significativas entre as feigcdes
lineares, ou seja, para pares de linhas que possuem comprimentos similares. O ideal
€ que apenas diferengas randémicas estejam presentes para aplicagao deste método.

Apesar dos métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediarios apresentarem
classificagdo B para a escala 1:1.000, ambos podem ser ponderados como 0s
métodos mais restritivos, devido ao fato de gerar um conjunto de discrepancias em
todo o segmento da linha analisada, as quais pode-se investigar a presenga de

tendéncias nos dados.
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No método de Normalizagado do Buffer, os resultados mostram que ao realizar
iteracdes, variando-se a largura do buffer, € possivel inferir no comportamento da linha
teste em relacado a linha de referéncia e obter medidas como a largura ideal para se
calcular discrepancias por meio do método do Buffer Duplo.

No método da influéncia do vértice, pode-se verificar que este realiza analise
mediante os pontos dos vértices das linhas de referéncia, podendo gerar conclusées
que figuem aquém do esperado quando as quantidades dos vértices nao sao
representativas em toda a linha de referéncia. Observa-se que a quantidade e
distribuicao de vértices na linha de referéncia influencia diretamente na avaliagéo de
tendéncia.

Apesar dos meétodos Fator de Fuzziness e o método dos Pontos Finais
classificaram o produto como Classe A os mesmos consideram a discrepancia apenas
nos extremos das linhas, ndo levando em consideracdo o comportamento da feicéo
linear. Sugere-se aplicar o método de Fuzziness como método complementar do
meétodo dos Pontos Intermediarios e Ponto Gerado.

Tendo em vista a comparagcao dos métodos baseado no padrao de acuracia
posicional brasileiro, definido pelo Decreto n° 89.817/ ET-CQDG (DSG, 2016), verifica-
se que os métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediarios apresentaram melhores
desempenhos quando comparados aos métodos ja estudados no Brasil que sao os
meétodos da Influéncia do Vértice, Buffer Duplo e Normalizagdo do Buffer Duplo no
conjunto de dados analisados. Tal avaliagao se deu mediante ao conjunto de amostras
de linhas testes e de referéncias apresentarem comprimentos similares.

Por fim, verifica-se que os métodos apresentados sdo baseados na analise de
pontos no decorrer da feicao linear, assim recomenda-se a analise de outras
propriedades geométricas nas feigdes lineares em trabalhos futuros. Recomenda-se
também investigar a presenca de tendéncia nos dados, devido ao fato dos métodos

gerarem analise de medidas de discrepancias
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CAPITULO 2: ESTUDO DA EFICACIA DOS METODOS FATOR DE BIAS,
OSCILAGAO DO BUFFER DUPLO E INFLUENCIA DO VERTICE NA ANALISE DE
TENDENCIA EM FEIGOES LINEARES

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar os métodos Fator de Bias,
Oscilagao do Buffer Duplo e Influéncia do Vértice na analise de efeitos sistematicos
presentes em bases cartograficas utilizando feigdes lineares. A metodologia deste
trabalho foi estabelecida em dois experimentos: o primeiro consistiu ho emprego e
avaliacdo dos resultados dos métodos a um conjunto de dados simulados,
desenvolvido neste trabalho a fim de avaliar as metodologias; o segundo experimento
utilizou-se de dados reais. Diante dos resultados os métodos analisados no presente
estudo apresentaram falhas em situagdes especificas. No método do Fator de Bias
nao foram detectadas tendéncia em situagbées em que houve intersecdes entre as
linhas teste e de referéncia. O método de Oscilagdo do Buffer Duplo ndo apresentou
resultados satisfatorios nos casos onde houve presencga de outliers e quando a linha
teste apresenta uma translagao interceptando a linha de referéncia. Por fim o método
da influéncia do vértice apresentou resultados consistentes com a metodologia
somente nos casos onde as linhas apresentam vértices em toda sua extensdo. No
conjunto de dados reais houve incoeréncias entre os resultados encontrados pela
aplicacao dos diferentes métodos. Neste sentido, no que tange a analise de tendéncia
aplicando os métodos explorados no presente estudo verifica-se a necessidade de
melhorias nas técnicas de analise de tendéncia existentes.

Palavras-Chave: Erros sistematicos. Feigdes Lineares. Qualidade Cartografica.

Abstract: The present work aims to present the Bias Factor, Double Buffer Oscillation
and Vertex Influence methods in the analysis of systematic effects present in
cartographic bases using linear features. The methodology of this work was
established in two experiments: the first consisted in the use and evaluation of the
results of the methods to a set of simulated data, developed in this work in order to
evaluate the methodologies; the second experiment used real data. In view of the
results, the methods analyzed in the present study showed flaws in specific situations.
In the Bias Factor method, no trends were detected in situations where there were
intersections between the test and reference lines. The Double Buffer Oscillation
method did not present satisfactory results in cases where outliers were present and
when the test line presents a translation intercepting the reference line. Finally, the
vertex influence method showed results consistent with the methodology only in cases
where the lines have vertices throughout their extension. In the real data set, there
were inconsistencies between the results found by the application of the different
methods. In this sense, with regard to trend analysis applying the methods explored in
the present study, there is a need for improvements in existing trend analysis
techniques.
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1.INTRODUGAO

Com a evolugao dos métodos, softwares e equipamentos na cartografia, além
da quantidade de dados espaciais, aumentou proporcionalmente o numero de
usuarios nao especialistas em mapeamento (GALO e CAMARGO, 1994). Atualmente,
vivencia-se uma revolucao geoespacial, em que a tecnologia utilizada no mapeamento
se desenvolve com maior velocidade. Segundo Zanetti et al. (2021) diversos s&o os
métodos propostos para avaliagdo da acuracia posicional. Para atender essa
demanda de produtos derivados de novas formas de mapeamento com qualidade
cartografica satisfatoria, sem perder a evolugéo das tecnologias, normas e parametros
minimos devem ser adotados. Esta é a razao que justifica o interesse na investigacao
e desenvolvimento de medidas para o controle de qualidade em dados espaciais
(RAMIREZ e ALI, 2003).

Segundo Santos (2010), é facil encontrar no mercado produtos cartograficos
apresentando erros sistematicos, sendo a principal causa a falta de controle nas varias
etapas da producao cartografica. Dessa forma € fundamental no controle de qualidade
de dados espaciais a analise de erros sistematicos, uma vez que ao se utilizar um
produto tendencioso, tais dados serao retratados de forma incompleta ou enganosa e
qualquer decisdo aplicada com base nesses dados resultara em um produto com
baixa confiabilidade e uso restrito no processo de tomada de decisao.

Para Santos et al. (2016), a determinacao de tendéncia em uma base de dados
espaciais permite sua eliminacdo ou minimizacdo. Segundo os mesmos autores,
quando o efeito sistematico é verificado através da analise da acuracia posicional e
testes estatisticos, uma corregdo pode ser aplicada para compensar o efeito e
melhorar a qualidade do produto.

Na literatura, encontram-se trabalhos como de Masry, Gauthier e Lee (1980),
Merchant (1982), Galo e Camargo (1994), Tveite e Langaas (1995), Ferreira e Cintra
(1999), Dal Poz, Galo e Ferreira (2001), Galo, Dal Poz e Ferreira (2001), Ariza-Lépez
(2002), Nogueira (2003), Nero (2005), Lima Thomaz e Severo (2010), Lima (2012),
Sztutman (2014), Silva e Schuller (2015), Silva et al. (2016), dentre outros que
utilizaram na analise de tendéncias em dados espaciais, a partir feicdes pontuais, com

o uso do teste t de Student ou teste da normal (NERO et al., 2017) na amostra de
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discrepancias. As amostras de discrepancias sao obtidas por meio da analise das
coordenadas de referéncia e coordenadas observadas para os pontos de interesse.

Ramirez e Ali (2003), Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011), Santos et al. (2015),
Fonseca Neto et al. (2017), Zanetti, Gripp e Santos (2017), dentre outros, realizaram
em seus trabalhos a analise de tendéncia através de fei¢coes lineares.

Tveite e Langaas (1999) propéem analise de tendéncia mediante a avaliagao
da faixa média de oscilagcado, baseando-se na aplicagao de buffers duplos entre feigcdes
lineares. Ramirez (2000) propdem o método Fator de Bias tendo como propdsito
calcular a qualidade posicional entre as feicoes lineares, estimando o deslocamento
da linha teste (L) em relacdo a linha de referéncia.

Basicamente, os métodos de analise de tendéncia em feicbes lineares
consideram apenas os pontos extremos das feicbes lineares, sem levar em
consideragdo o comportamento da feicdo. Assim, um questionamento que se
apresenta é se a analise de tendéncia utilizando de outros critérios e padrdes
proporcionaria diferentes resultados e analises.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo descrever e analisar a
eficacia de alguns meétodos existentes para deteccao e analise de tendéncia aplicados
em feicdes lineares no processo de controle de qualidade posicional. Nesse sentido,
serao realizadas a aplicagao e analise dos meétodos Fator de Bias, Oscilagao do Buffer
Duplo e Influéncia do Vértice em uma base de dados simulados e uma base de dados

real.

2. ANALISE DE TENDENCIA NO CONTROLE DE QUALIDADE CARTOGRAFICA

O controle de qualidade em produtos cartograficos € uma questao importante,
nao s6 para determinar o nivel de discrepancia com a realidade, mas também para
determinar as suas causas e possiveis agdes para minimiza-las. Os dados espaciais
de ma qualidade retratam o ambiente de forma incompleta ou enganosa e qualquer
decisdo tomada com base nesses dados resultard& em um produto com baixa
confiabilidade e uso restrito no processo de tomada de decisdo (LUNETTAet al., 1991).

Ester et al. (1998) afirmam que a tendéncia nos dados espaciais € definida
como um padrao de mudanga sistematica de um ou mais atributos no espaco, ou seja,

podendo considerar os erros sistematicos de translagao, rotagao e escala.



61

Segundo Galo e Camargo (1994) a analise de tendéncias consiste na aplicagao
de teste estatistico com vistas a determinar a presenga de erros sistematicos no
produto avaliado. Para isso devem-se aplicar testes que avaliam a tendéncia da
amostra como um todo, podendo-se citar: Fator de Bias, Oscilagao do Buffer Duplo e

Influéncia do Vértice.

2.1Fator de Bias

Segundo Ramirez (2000), o Fator de Bias, compara a localizagao relativa da
linha teste (L) com outra feicao linear similar mais acurada, considerada no presente
trabalho como linha de referéncia (Lz). Quando se sobrepdem as duas fei¢cdes
lineares a fim de compara-las, os comprimentos dos segmentos da linha teste (L)
que estiverem a direita (3 dp;) dos segmentos da linha de referéncia (Lg) serao
computados e comparados com os comprimentos da linha teste (L) dos segmentos
que estiverem a esquerda (3. dg;) dos segmentos da linha de referéncia (Lg). Espera-
se ter um numero equivalente de comprimento total a direita e a esquerda dos
segmentos de caracteristicas lineares de referéncia. Segundo o mesmo autor o
meétodo do Fator de Bias tem como propdsito calcular a qualidade posicional entre as
feicoes lineares. Ressalta-se que para a aplicagao deste método deve-se padronizar
inicialmente o sentido da esquerda e direita mediante os segmentos lineares a serem
analisados.

Tendo-se uma analise de informagdes dos segmentos que estado a direita e a
esquerda da linha de referéncia (Li) pode-se realizar também um estudo de tendéncia
para aferir a diregdo da mesma. As Figuras 1 e 2 ilustram o conceito do Fator de Bias,
sendo a linha azul a representacao da linha de referéncia (L;) e a linha vermelha a
representagdo da linha teste (L;). Para a aplicagdo do método do Fator de Bias,
propdem-se as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (L) e de referéncia

(Lg) e definir lado direito e esquerdo da linha de referéncia (Ly);

2. Com base em cada uma das feicdes lineares contabiliza-se o comprimento da
linha teste (Lt) que esta a direita (3. dp; = 0) e a esquerda (3 dg;) da linha de
referéncia (Lg);

3. De posse dos comprimentos pode-se resumir relagdes da seguinte forma:
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a) Se Y dg =0 e )dp =0, Nao apresenta bias;

b) Se)dy =0 e Ydp #0,Apresenta bias a direita;

c) SeYdg #0 e Ydp; =0, Apresenta bias a esquerda;

d) Se Y. dg =Y. dp; ,Apresenta bias igual a direita e a esquerda.

e) Se)ds #0 e Ydp # 0, entdo Fator de Bias é representado pela
Equacgao 1:

_ Xdgi
FB = S o (1)

em que:

dg;: Segmento de diregéo no lado esquerdo.
dpi: Segmento de dire¢ao no lado direito.
FB: Fator de Bias.

Figura 1 — Fator de Bias.

Segmanty de girees,
no ladg direitg

Fonte: Ramirez e Ali (2003).
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Figura 2 - Bias entre fei¢Oes lineares.

Situacio com maior
efeito sistematico

"a
‘‘‘‘‘
.....
Py

Situagio com menor
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Fonte: Ramirez e Ali (2003).

A Equacéao 1 resultara em valores positivos [0, +~), sendo que quando os
segmentos da linha teste (L) estiverem em sua maioria a esquerda da linha de
referéncia (Lg), o Fator de Bias resultara em valores acima de 1. Quando a maioria
dos segmentos da linha teste (L) estiver a direita da linha de referéncia (Lg), o Fator
de Bias resultara em valores entre 0 e 1.

E importante ressaltar que nos casos em que o somatério dos deslocamentos
da linha teste (L) for igual ao somatério dos deslocamentos da linha de referéncia
(Lr), o Fator de Bias apresentara valor igual a 1 (FB=1).

Uma limitagcdo deste método, ndo exposta pelo autor, consiste em situacdes
onde a linha teste (Lr) apresenta trechos ou vértices caracteristicos de erros
aleatérios ou outliers (erros grosseiros), como ilustrado na Figura 3. Observa-se a
existéncia de outlier na linha teste a direita da linha de referéncia (Lz). Ao aplicar o
teste de Fator de Bias sera indicada tendéncia a direita devido ao somatorio dos
deslocamentos da linha teste (L) ser igual a zero na parte esquerda da linha de
referéncia (), dz; = 0) e diferente de zero a direita da linha de referéncia (3 dp; # 0).
E importante ressaltar que Ramirez (2000) ndo define um nivel de tolerancia para esta
analise. Dessa forma, para o presente estudo sera considerado tendencioso quando

o somatorio dos deslocamentos satisfizer as exigéncias b) ou c) descritas no item 3.
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Figura 3 - Exemplo de outliers e efeito aleatério em feigéo linear.

5 .
Outlier : ‘,‘ L
- 3

Erro Aleatério . L

..................
..................

Fonte: Os autores (2022).

2.2Método Oscilagao do Buffer Duplo

Tveite e Langaas (1999) desenvolveu um método baseado na geragao de um
buffer tanto na linha de referéncia (Lg) quanto na linha a ser testada (Figura 4) e, em

seguida, avaliou as 4 areas geradas por meio da intersegao entre os buffers.

e Area tipo a. Area ndo contida em ambos os poligonos Ly e L.
e Area tipo b. Area ndo contida em L, e contida em L.
e Area tipo c. Area contida em L; e no contida em L.

e Area tipo d. Area resultante da intersecdo entre L, e Lg.

Figura 4 - Areas formadas pela sobreposicdo dos Buffers.

Area tipoa

Area tipob

Area tipo ¢

Area tipo d

Fonte: Adaptado de Fonseca (2018).

Diante das quatro regides apresentadas, os autores propdem a analise de
varias propriedades podendo obter a discrepancia posicional, oscilagao das linhas e
uma indicacio da tendéncia dos dados. Para a aplicacdo do método do Buffer Duplo

para analise de faixa média de oscilagao, propdem-se as seguintes etapas:

1. Aplicar um buffer de tamanho x em cada linha da amostra de linhas homélogas

de teste e referéncia.
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2. Contabilizar o numero de areas vazias nao contida em ambos os poligonos Ly e
Ly, representado na Figura 4 pela area tipo a. Considera-se na contagem a
area externa dos buffers.

Contabilizar o comprimento total da linha teste (L;);

4. Por fim, calcular a faixa média de oscilagao conforme a Equagéao 2.

w

sendo:

0;: Oscilagao para a linha i.

N;: Numero de area classificada como tipo a, ou seja, area ndo contida em
ambos os poligonos Ly e L.

L;: Comprimento total da linha teste (L;).

De acordo Mozas-Calvachi (2007), a avaliagdo da faixa média de oscilagédo
pode ser interpretada como uma medida da tendéncia de deslocamento entre as
linhas. Segundo o mesmo autor, quando os resultados da oscilagdo em erros
aleatdrios sdo apresentados graficamente é possivel perceber uma curva escalonada
com tendéncia descendente, que é estabilizada a medida que a largura do buffer
aumenta. Em conjunto de dados que possuem erros sistematicos, os resultados da
oscilagédo apresentam reta constante ou curva ascendente até que estabilize, a
medida que o buffer aumenta. Ressalta-se que nos casos citados, o grafico tendera a
um valor estavel quando a largura do buffer € aumentada. Vale destacar também, que
no presente método os autores ndo definem a largura dos buffers a serem adotadas
para as analises.

Segundo Goeman, (2005) a desvantagem deste método € que os resultados,
quando apresentados na forma de graficos, ndo apresentam expressdes quantitativas

da tendéncia a serem usadas nas tomadas de decisoes.

2.3Método da Influéncia do Vértice

O meétodo da Influéncia do Vértice do Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011)
baseia-se na obtencdo da distancia euclidiana a partir dos vértices da linha de
referéncia (Lg) para a linha teste (L) (Figura 5). Os mesmos autores propdem
realizar a analise de tendéncia nos dados de duas formas: a primeira consiste em

aplicar o teste t de Student baseado nos componentes de cada distancia analisada, e



66

em seguida tendo como base a obtengdo da média ponderada das componentes

analisadas em relagéo ao comprimento dos seguimentos adjacentes.

Figura 5 - Método da Influéncia do Vértice.
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Fonte: Adaptado de Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011).

Assim, para analise de tendéncias pelo método da Influéncia do Vértice Santos

et al. (2015) propuseram as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (L) e de referéncia
(Lr);

2. Extrair os vértices de cada linha de referéncia (Lg);

3. Calcular a menor distancia para cada vértice da linha de referéncia (L) em
relacdo ao segmento da linha teste (L;).

4. Realizar a analise de tendéncia aplicando o teste t de Student baseado nas
discrepancias obtidas para a abscissa (dg) e para a discrepancias da ordenada
(dy), conforme as Equactes 3,4,56e 7.

Conforme Santos (2010), na analise de tendéncia utilizam-se dos mesmos
procedimentos aplicados em feicdes pontuais, onde as discrepancias das
amostras entre as coordenadas de teste e dos dados de referéncia sdo calculadas
pela Equacéao 3:
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dg = Eteste — Eref (3)
em que:

Dg: Discrepancia no eixo da abscissa;
Eeste: Abscissa da linha teste (Ly);
E,.r: Abscissa da linha de referéncia (Lg).

De posse das discrepancias calcula-se a média das discrepancias (dz) e o

desvio padrao (S) dados pelas Equagdes 4 e 5 respectivamente:

— d

d; = ZnE 4)
dy —dz)’

SZ—Z(n—1 ) (5)

De acordo com Merchant (1982) o teste t de Student é aplicado observando um
nivel de confianga (1-a) igual a 90% (a = 0,10). A partir do numero de pontos coletados,
chega-se a um valor limite t (n-1,012), que pode ser obtido por meio de tabela bilateral.
Dessa forma, se o valor absoluto do tcalculado for menor ou igual que 0 ttabelado (Equagéo
6), para cada componente a ser analisada, o dado espacial estara livre de efeitos

sistematicos, ndo apresentando tendéncias.

[teaic] < t(n— 1:%) (6)

No teste podem ser avaliadas as seguintes hipéteses. Para a abscissa E:

Ho: Se d; = 0, entédo E nao é tendencioso;

H1: Se dg # 0, entdo E é tendencioso;

_Gem

tcalcE -

(7)

Sak

sendo:

dg : Média das discrepancias das abcissas E;

Sqk: Desvio-padrao das discrepancias das abcissas E;

n : Numero de amostras.

Este mesmo procedimento pode ser realizado também para a ordenada Norte
e para a componente de altimetria. Uma deficiéncia deste método é que o teste ¢ de

Student, tem como premissa que a distribuicdo da amostra seja normal (Montgomery
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e Runger 2008).

Outra desvantagem deste método consiste em analisar os vértices da linha de
referéncia (Lg) e em seguida calcular a menor disténcia para cada vértice da linha de
referéncia (L) em relagéo a linha teste (L;). Como pode-se verificar na Figura 6 do
método da Influéncia do Vértice, ao analisar os vértices da linha de referéncia (Lg)
serao considerados apenas dois pontos, o que limita a mensuracao da real tendéncia

da linha teste.

Figura 6 - Analise dos vértices da linha de referéncia (L;) em relagao a linha teste (L).

................
foP PR T L L L] S S e e R e i

Fonte: Os autores (2022).

3.MATERIAIS E METODOS

Os experimentos realizados constituiram-se no emprego das metodologias de
avaliacao da tendéncia que utilizam feigbes lineares, aplicadas a um conjunto de
dados simulados e dados reais. Os métodos utilizados foram implementados no
software ArcGIS 10.5.

Na metodologia empregada foram realizados dois experimentos. No primeiro
aplicaram-se os métodos de analise de tendéncia em um conjunto de dados simulados.
No segundo os métodos foram aplicados em um conjunto de dados reais, utilizando-
se feicdes caracteristicas da area de estudo como por exemplo as estradas. Foi
utilizado um conjunto de fei¢des lineares de referéncia obtidas em campo e seus
homologos extraidos a partir do ortomosaico.

Para o levantamento das feicbes de referéncia em campo foram utilizados
receptores GNSS da marca JAVAD modelo Triumph-1, e processamento das
coordenadas através do método relativo estatico e NTRIP, tendo como referéncia a
estacdo RBMC VICO (Vigosa-MG). O processamento dos dados adquiridos em
campo foi realizado empregando o Software Topcon Tools 7.5.1 configurado ao
sistema de projecdo UTM — Fuso 23 S, SIRGAS2000. Em seguida, por meio do

software ArcGIS 10.5, foi realizado o processo de monorestituicdo das linhas
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correspondentes aos trechos das estradas, de onde foram extraidas as fei¢cdes
lineares homologas no ortomosaico. A partir das amostras de fei¢ées lineares de
referéncia de campo e seus homodlogos no ortomosaico, foi possivel aplicar os

métodos propostos de analise de tendéncia em feigdes lineares.

3.1Experimento com dados simulados

O conjunto de dados utilizados consistiu-se em 12 pares de fei¢cdes lineares
criadas em ambiente SIG (software ArcGIS). Os pares possuem informagdes com
diferentes propriedades simulando erros sistematicos, outliers (erros grosseiros) e
erros aleatorios, de forma a possibilitar a visualizacdo do comportamento destes
dados nas metodologias utilizadas. A Tabela 1 mostra o conjunto de fei¢coes lineares
simuladas, onde a linha teste (L;) esta representada na cor vermelha, e a linha de

referéncia (Lg) na cor azul.

Tabela 1- Conjunto de linhas simuladas de teste e referéncia.

Nome
da Descrigao da linha llustragao
linha

Resultados
esperados

Linha teste apresenta
como principal
caracteristica o
Linha | deslocamento e e T Dy Tendencioso
0 (translagdo) acima da I
linha de referéncia
simulando erro

sistematico

Linha teste apresenta
deslocamento acima da L
Linha | linha de  refer@ncia | . mmmm mm s e —— —— —————
1 mantendo-se constante, | ) T -
simulando erros

sistematicos

=

Tendencioso

5l

Linha teste apresenta
Linha | erro do tipo “zigue- ot ~ .
” b 9 h_..ﬁ_—.u.,—__.r Nao Tendencioso

2 zague” que simula erros - —
aleatorios

Linha teste corresponde
a soma dos casos 1 e 2.
Inclui um erro maior que : ) 3 .
permanece constante —7 = e Tendencioso
em um certo R
comprimento e um erro
menor em “zigue-zague”

Linha
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Linha teste apresenta
deslocamento
Linha | (translagdo) acima da Ly .
. A e g et e p— Tendencioso
4 linha de referéncia e erro = 5
de escala, simulando
erro sistematico
Linha teste apresenta
deslocamento acima da L
. . N E—--1 _
Linha !lnha de referéncia o RS i . Tendencioso
5 interceptando em alguns Ig
pontos com a linha de
referéncia
Linha teste apresenta
. deslocamento Ig
Linha = . S S R ez : .
(translagdo) abaixo da | =i s Tendencioso
6 \ . L
linha de referéncia com
presenga de outlier
Linha teste mantém
. similar a linha de L
Linha . i B = T ~ .
referéncia com presenca e e ! e e S Nao Tendencioso
7 ; ' T
de outlier, simulando
€rro grosseiro
. . L o i .
Linha ITmha teste Ef s!mllar a :_?_:_:_T__T_:__T_l_g__: NZo Tendencioso
8 linha de referéncia z 2 =Gl : C
Linha teste  possui
. — I‘T
Linha | segmentos com i T Tendencioso
9 deslocamentos Iz
(translagéo).
Linha Similar a linha 2 - I
10 acrescido de vértices Na | cmm e et T T, il Né&o Tendencioso
linha de referéncia. e LT
Linhg | Similar ~a linha 5, i
1 acrescido de Vertices Na | e =T N, Tendencioso
linha de referéncia. Ir
Linha S|m||ar_ a I!nha 6, 5 T !L__IR .
acrescido de vértices na e e e e e o et e e e Tendencioso
12 , L L
linha de referéncia. T

Fonte: Os autores (2022).

A Tabela 2 apresenta as informagdes referente ao numero de vértices e

comprimento de cada linha simulada.
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Tabela 2 - Caracteristicas das linhas de referéncia e teste no conjunto dos dados simulados.

Comprimento (m) Numero de vértices
ID Linha de Referéncia Linha Teste Linha de Referéncia Linha Teste
(Lg) (Ly) (Lg) (L7)
Linha O 50 52,53 8 11
Linha 1 50 50,00 9 9
Linha 2 50 51,91 2 5
Linha 3 50 51,67 6 5
Linha 4 50 43,27 6 2
Linha 5 50 51,22 6 5
Linha 6 50 53,25 8 18
Linha 7 50 53,04 8 12
Linha 8 50 50 8 8
Linha 9 50 52,53 8 11
Linha
10 50 51,91 7 5
Linha
11 50 51,22 11 5
Linha
12 50 53,25 9 18

Fonte: Os autores (2022).

No primeiro momento foi aplicado o método do Fator de Bias analisando e
contabilizando os comprimentos dos segmentos da linha teste (L) que se localizam
a direita e/ou a esquerda da linha de referéncia (Lg).

Em seguida foi aplicado o método de Oscilagao do Buffer Duplo, em que foram
gerados buffers tanto na linha de referéncia quanto na linha a ser testada. Para
magnitude das diferengas entre os dados teste e referéncia foram gerados buffers nos
tamanhos: 0,01; 0,1; 0,28; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4, 1,5 e
1,6m. Apds a geracgéao e sobreposi¢cao dos buffers referentes as linhas de referéncia e
testes, foram estimadas as areas vazias localizadas no interior aos buffers n&o contida
em ambos os poligonos gerados e o comprimento da linha teste (L), obtendo-se
assim o valor de oscilagdo por meio da Equacéo 2.

Na analise de tendéncia pelo método da Influéncia do Vértice aplicou-se o teste
t de Student tendo como base a obtengdo da média ponderada das componentes

analisadas em relagdo ao comprimento dos segmentos adjacentes.

3.2Experimento com dados reais

Os experimentos com dados reais se utilizaram da area de estudo esta

localizada no Campus da Universidade Federal de Vigosa, municipio de Vicosa,
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estado de Minas Gerais, com uma area de aproximadamente 44 ha (Figura 7).

Figura 7 - Localizag&o das linhas utilizadas no processo de anélise de tendéncia do ortomosaico no
municipio de Vigosa-MG.
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Fonte: Os autores (2022).

Por meio da amostra de fei¢cdes lineares de referéncia levantadas em campo,
e de seus homologos extraidos no ortomosaico, foi possivel aplicar os métodos de
analise de tendéncia em fei¢cdes lineares propostos no presente estudo como

apresentado pelo Figura 8.



Figura 8 - Fluxograma dos principais passos metodolégicos.
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Fonte: Os autores (2022).

As linhas utilizadas apresentaram comprimentos variando entre 45,02 e 774,37

m, e quantidade de vértices distintos como ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas das linhas de referéncia e teste no conjunto dos dados reais.

D Comprimento (m) Nidmero de vértices
Linha de Referéncia (Lp) | Linha Teste (L;) | Linha de Referéncia (Lg) | Linha Teste (L)
Linha 0 101,07 101,08 14 28
Linha 1 106,88 106,82 12 20
Linha 2 45,02 45,02 17 15
Linha 3 313,29 313,26 40 64
Linha 4 235,10 235,00 21 46
Linha 5 125,16 125,19 18 51
Linha 6 774,37 774,29 90 107
Linha 7 220,16 220,16 16 43

Fonte: Os autores (2022).

A primeira etapa foi aplicar o método do Fator de Bias analisando e

contabilizando os comprimentos dos segmentos da linha teste (Ly) que estao

localizados a direita e/ou a esquerda da linha de referéncia (Ly).

Em seguida foi aplicado o método de Oscilagédo (Buffer Duplo), em que foram
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gerados buffers tanto na linha de referéncia (Lg) quanto na linha a ser testada. No
presente estudo foram gerados buffers nos tamanhos: 0,0008m; 0,001m; 0,003m;
0,005m; 0,01m; 0,05m; 0,1m; 0,2m; 0,3m. Na sequéncia, contabilizou-se as areas
vazias interior aos buffers ndo contida em ambos os poligonos gerados e o
comprimento da linha teste (Ly), obtendo o valor de oscilagao aplicando a Equacgéo 2.

Na analise de tendéncia pelo método da Influéncia do Vértice aplicou-se o teste
t de Student tendo como base a obtengdo da média ponderada das componentes

analisadas em relagéo ao comprimento dos seguimentos adjacentes.
4.RESULTADOS E ANALISES

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados neste
capitulo, considerando primeiramente os dados simulados, e em seguida os

resultados com dados reais.

4.1Experimento com dados simulados

A Tabela 4 mostra os resultados encontrados segundo o método do Fator de
Bias, para o conjunto de dados simulados. Ressalta-se que foi convencionado no
presente estudo que lado direito estd acima da linha de referéncia (Lg) e lado
esquerdo abaixo da linha de referéncia (Lg).

Pode-se verificar pelo método do Fator de Bias que as linhas teste 0, 1, 4, 5,
7, 9 e 11 apresentaram Fator de Bias a direita, pelo fato da linha teste (L;) estar
localizada a direita da linha de referéncia (Lg). Apds analise foi constatado que estas
linhas apresentaram tendéncia a direita.

As linhas 2, 3 e 10 apresentaram valores do Fator de Bias préximo a 0, podendo
inferir que a linha teste (L) se encontra em sua maioria a direita da linha de referéncia
(Lg). Ja para as linhas 6 e 12, em virtude de apresentarem valores do Fator de Bias
maiores que 1, pode-se inferir que a linha teste (L) se encontra, em sua maioria, a
esquerda da linha de referéncia (Lg).

ALinha 8 ndo apresentou tendéncia pois o somatorio do deslocamento a direta
e a esquerda foi zero () dg; = 0e Y dp; = 0), ou seja, a linha teste (L) € igual alinha

de referéncia (Lg).
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> dos segmentos > dos segmentos Comparativo
Linha , s , N Fator de Resultados com os
localizados a localizados a .
3 . Bias esperados resultados
Direita (m) Esquerda (m)
esperados
Linha . . . Atendeu com
52,53 0,00 Bias a direita | Tendencioso .

0 éxito
Linha 50 0,00 Bias a direita | Tendencioso | Atendeu com

1 éxito
Linha 26,80 25,11 0,94 Néo Falha

2 Tendencioso
Linha .

3 37,55 14,12 0,38 Tendencioso Falha
Linha 4327 0,00 Bias a direita | Tendencioso | /\€ndeu com

4 éxito
Linha 51,22 0,00 Bias a direita | Tendencioso AtenAdgu com

5 éxito
L'%ha 3,85 49,40 12,83 | Tendencioso Falha
Linha 4,50 0,00 Bias a direita Nao Falha

7 Tendencioso
Linha Néo Nao Atendeu com

0,00 0,00 apresenta . .
8 . Tendencioso éxito
Bias

Linha 31,54 0,00 Bias a direita | Tendencioso AtenAdefu com

9 éxito
Linha 26,80 25,11 0,94 Nao Falha

10 Tendencioso
Linha 51,22 0,00 Bias a direita | Tendencioso Atenfje_u com

11 éxito
L';‘ga 3,85 49,40 12,83 | Tendencioso Falha

Fonte: Os autores (2022).

Os resultados encontrados aplicando o método de Oscilagao do Buffer Duplo
séo apresentados no Figura 9. Aplicando-se diferentes tamanhos de buffers, verificou-
se que o resultado na linha 0 apresentou inicialmente uma curva ascendente até
estabilizar e entdo comegar a diminuir atingindo oscilagédo de 0,2 areas/m onde
permaneceu constante com oscilacdo de 0,2 areas/m, caracterizando dessa forma a
presencga de erros sistematico no conjunto dos dados, conforme o esperado. Nas
linhas 1, 4 e 8 os graficos permaneceram constantes na oscilagdo minima de 0,2
areas/m em todos os buffers aplicados, caracterizando a presenca de erros
sistematico no conjunto dos dados. Os resultados para analise de tendéncia nas linhas
1 e 4 foram conforme esperado, porém a linha 8 divergiu do resultado previsto.

Nas linhas 3, 5, 6, 7, 9, 11 e 12 os graficos mostraram curvas descendentes até
se estabilizarem atingindo oscilacdo de 0,2 areas/m, caracterizando dessa forma a
presenca de erros aleatorios no conjunto dos dados, divergindo do resultado esperado.

E nas linhas 2 e 10 apresentaram graficos descendentes até se estabilizarem
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atingindo oscilagéo de 0,2 areas/m, caracterizando dessa forma a presencga de erros

aleatorios no conjunto dos dados, conforme o esperado.

Figura 9 - Resultado do método de Oscilagdo do Buffer Duplo aplicado aos dados simulados.
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Fonte: Os autores (2022).

Na analise de tendéncia pelo método da Influéncia do Vértice foi aplicada a
estatistica do t de Student para o conjunto de amostras de dados simulados. Os
resultados do teste t de Student demonstraram que somente as linhas 0, 1, 2, 4, 5, 6,

9, 11 e 12 apresentaram tendéncia (Tabela 5)
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Tabela 5 - Resultados do método da Influéncia do Vértice.

Comparativo com os

Linhas t de Student Resultados esperados resultados esperados
Linha 0 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 1 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 2 Tendencioso N&o Tendencioso Falha

Linha 3 N&o Tendencioso Tendencioso Falha

Linha 4 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 5 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 6 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 7 Nao Tendencioso N&o Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 8 N&o Tendencioso N&o Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 9 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 10 Nao Tendencioso N&o Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 11 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito
Linha 12 Tendencioso Tendencioso Atendeu com éxito

Fonte: Os autores (2022).

A Tabela 6 apresenta uma sintese dos resultados obtidos pelos diferentes

métodos avaliados no conjunto de dados simulados.

Tabela 6 - Andlise geral dos diferentes métodos avaliados no conjunto de dados simulados.

Nome
da
linha

Fator de
Bias

Resultados
esperados

Oscilagéao
do Buffer
Duplo

Influéncia
do Vértice

Analise Geral

Linha
0

Tendencioso | Tendencioso

Tendencioso | Tendencioso

Os métodos atenderam aos
critérios de deteccdo e
analise de tendéncia
proposto nos tépicos 2.1, 2.2,
2.3.

Linha

Tendencioso | Tendencioso

Tendencioso | Tendencioso

Os métodos atenderam aos
critérios de deteccdo e
analise de tendéncia
proposto nos tépicos 2.1, 2.2,
2.3.

Linha

Nao

. Inconclusivo*
Tendencioso

Nao

. Tendencioso
Tendencioso

Os métodos de Oscilagdo do
Buffer Duplo e Influéncia do
Vértice nado atenderam ao
critério de detecgao e analise
de tendéncia proposto nos
topicos 2.2 € 2.3.

Linha

Tendencioso | Inconclusivo®

Nao
Tendencioso

Nao
Tendencioso

Os métodos de Oscilagdo do
Buffer Duplo e Influéncia do
Vértice nado atenderam ao
critério de detecgao e analise
de tendéncia proposto nos
tépicos 2.2 e 2.3.

Linha

Tendencioso | Tendencioso

Tendencioso | Tendencioso

Os métodos atenderam aos
critérios de detecgdo e
analise de tendéncia
proposto nos tépicos 2.1, 2.2,
2.3.
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Linha

Tendencioso

Tendencioso

Nao
Tendencioso

Tendencioso

O método de Oscilagdo do
Buffer Duplo nao atendeu ao
critério de detecgao e analise
de tendéncia proposto no
tépico 2.2.

Linha

Tendencioso

Inconclusivo*®

Nao
Tendencioso

Tendencioso

O método de Oscilagdo do
Buffer Duplo n&o atendeu ao
critério de detecgao e analise
de tendéncia proposto no
tépico 2.2.

Linha

Nao
Tendencioso

Tendencioso

Nao
Tendencioso

Nao
Tendencioso

O método de Fator de Bias
nao atendeu ao critério de
deteccdo e andlise de
tendéncia proposto no tépico
2.1.

Linha

Nao
Tendencioso

Nao
Tendencioso

Tendencioso

Nao
Tendencioso

O método de Oscilagdo do
Buffer Duplo nao atendeu ao
critério de detecgao e analise
de tendéncia proposto no
tépico 2.2.

Linha

Tendencioso

Tendencioso

Nao
Tendencioso

Tendencioso

O método de Oscilagdo do
Buffer Duplo n&o atendeu ao
critério de detecgao e analise
de tendéncia proposto no
tépico 2.2.

Linha
10

Nao
Tendencioso

Inconclusivo*®

Nao
Tendencioso

Nao
Tendencioso

Os métodos atenderam aos
critérios de deteccdo e
analise de tendéncia
proposto nos topicos 2.1, 2.2,
2.3.

Linha
11

Tendencioso

Tendencioso

Nao
Tendencioso

Tendencioso

O método de Oscilagdo do
Buffer Duplo ndo atendeu ao
critério de deteccéo e analise
de tendéncia proposto no
topico 2.2.

Linha
12

Tendencioso

Inconclusivo*

Nao
Tendencioso

Tendencioso

O método de Oscilagdo do
Buffer Duplo ndo atendeu ao
critério de detecgao e analise
de tendéncia proposto no
tépico 2.2.

*Neste caso ndo é abrangido pela metodologia do autor.

Fonte: Os autores (2022).

Pode-se verificar pelo padrao da linha 6, 7 e 12 que os métodos do Fator de

Bias e o método Oscilagdo do Buffer Duplo sao sensiveis a outliers. Foi observado

também através da simulagao das linhas 2 e 10, que o método da Influéncia do Vértice

é influenciado diretamente pela distribuicdo e quantidade de pontos na linha de

referéncia (Lg). Por fim, pelo padrdo semelhante das linhas 5, 9 e 11 em que a linha

teste toca a linha de referéncia, foi possivel verificar que com o aumento do tamanho

do buffer a quantidade de area do tipo a tende a diminuir, resultando em valores cada

vez menores de oscilagdo até estabilizar. Assim, nestes casos os resultados quando
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representados graficamente trardo sempre curvas descendentes, nao
correspondendo com o esperado.

Ressalta-se que as metodologias apresentadas neste estudo sdo direcionadas
para analise de erros sistematicos em fei¢gées lineares. Contudo, em dados reais
também ocorrem erros com efeitos aleatdérios e grosseiros, como sera apresentado

no tépico a segquir.
4.2Experimento com dados reais

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos apds a aplicagdo do método do
Fator de Bias sobre o conjunto de dados reais. Pode-se verificar que pelo método do
Fator de Bias as linhas 0, 2, 4 e 5 apresentaram valores bem proximo a 0, mostrando
assim que a linha teste (Ly) esta localizada em sua maioria a direita da linha de
referéncia (Lg). Em contrapartida, as linhas 1, 3, 6 e 7 apresentam fator maior que 1,
inferindo que a linha teste (L;) se encontra em sua maioria a esquerda da linha de
referéncia (Lg). Seguindo a metodologia apresentada por Ramirez (2000), os

resultados sao inconclusivos para os dados encontrados.

Tabela 7 - Resultados do método de Fator de Bias no conjunto de amostras.

. > dos segmentos localizados a > dos segmentos localizados Fator de
Linhas . . .
Direita (m) Esquerda (m) Bias
linha0 66,9610 34,1201 0,51
linha1 8,4756 98,3479 11,60
linha2 30,5862 14,4351 0,47
linha3 151,7000 161,5600 1,06
linha4 199,8700 35,1330 0,18
linhab 117,3000 7,9000 0,07
linha6 315,4000 458,9000 1,45
linha7 104,1300 116,0400 1,11

Fonte: Os autores (2022).

Os resultados correspondentes ao método de Oscilagédo do Buffer Duplo séo
apresentados no Figura 10. Aplicando-se diferentes tamanhos de buffers verifica-se
que os resultados de todo o conjunto de amostra apresentaram comportamentos
descendentes até se estabilizarem. Segundo Mozas-Calvachi (2007) o
comportamento reflete a presenca de erros aleatérios, ou seja, sem a presenga de

tendéncia nos dados.



Figura 10 - Resultado do método de Oscilagdo do Buffer Duplo aplicados aos dados reais.
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Fonte: Os autores (2022).

Na analise de tendéncia pelo método da Influéncia do Vértice foi aplicada a
estatistica do teste t de student para o conjunto de amostras de dados simulados como

demonstrado pela Tabela 8. Todas as linhas, exceto a linha 7, apresentaram tendéncia
nos dados.

Tabela 8 - Resultados do método da Influéncia do Vértice no conjunto de amostras.

Linhas Teste t de student
Linha 0 Tendencioso
Linha 1 Tendencioso
Linha 2 Tendencioso
Linha 3 Tendencioso
Linha 4 Tendencioso
Linha 5 Tendencioso
Linha 6 Tendencioso
Linha 7 N&o Tendencioso

Fonte: Os autores (2022).

Diante dos resultados a Tabela 9 mostra uma visao global dos diferentes

aspectos entre os métodos avaliados no conjunto de dados reais.



Tabela 9 - Analise geral dos diferentes métodos avaliados no conjunto de dados reais.
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Nome da linha

Fator de Bias

Oscilagao do Buffer Duplo

Influéncia do Vértice

Linha O

Inconclusivo.
Este caso nao é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

Tendencioso

Linha 1

Inconclusivo.
Este caso nao é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

Tendencioso

Linha 2

Inconclusivo.
Este caso ndo é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

Tendencioso

Linha 3

Inconclusivo.
Este caso ndo é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

Tendencioso

Linha 4

Inconclusivo.
Este caso ndo é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

Tendencioso

Linha 5

Inconclusivo.
Este caso ndo é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

Tendencioso

Linha 6

Inconclusivo.
Este caso ndo é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

Tendencioso

Linha 7

Inconclusivo.
Este caso nao é
abrangido pela
metodologia do

autor.

Nao Tendencioso

N&o Tendencioso

Fonte: Os autores (2022).

Diante dos resultados encontrados aplicando-se os métodos propostos é

notoério que os resultados foram inconsistentes entre si, dado que a aplicagao de cada

metodo apresentou respostas distintas.

Verifica-se também que tanto nos dados simulados quanto nos reais, quando a

linha teste (L) cruza a linha de referéncia (L) em efeito zigue-zague (erro aleatoério)

o método do Fator do Bias gera resultados inconclusivos e pelo método de Oscilagao

do Buffer Duplo ndo apresenta tendéncia nos resultados.
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5.CONCLUSOES

Este trabalho buscou descrever metodologicamente a aplicacéo e eficacia dos
métodos de analise de tendéncia: Fator de Bias, Oscilagdo do Buffer Duplo e
Influéncia do Vértice em feigbes lineares para o controle de qualidade de bases
cartograficas. Diante dos resultados encontrados percebe-se que o método da
Influéncia do Vértice foi 0 mais eficiente para os cenarios apresentados.

O experimento com dados simulados possibilitou atestar a eficiéncia dos
métodos de tendéncia utilizando feicdes lineares. Em suma, os resultados mostram
que esses trés métodos descrevem diferentes caracteristicas na analise de tendéncia
em feigoes lineares.

O método do Fator de Bias obtém uma indicacdo de tendéncia baseado na
localizagdo da linha teste em relagdo a linha de referéncia. O método detecta a
presenca de erros sistematicos quando a linha teste esta localizada em sua totalidade
a direita ou a esquerda da linha de referéncia. Nas situagcbes onde a linha teste
intercepta a linha de referéncia, nada se pode concluir sobre a existéncia de erros
sistematicos. Outro ponto de destaque é que o método supracitado é sensivel a
presenca de oultliers.

No método de Oscilagédo do Buffer Duplo foram aplicados diferentes tamanhos
de buffers no conjunto de amostras. Estas aplicagdes, quando representadas em um
grafico, podem expressar trés caracteristicas: ascendentes, descendentes ou
constantes. Quando representadas por um grafico ascendente ou constante, as
oscilagdes indicam a existéncia de erros sistematicos e quando representadas por um
grafico descendente indicam a inexisténcia de tendéncia nos dados. Nas situagdes
onde a linha teste apresenta erro de escala ou nas situacdes onde houve translagao
nos dados sem tocar a linha de referéncia o grafico da analise com o método de
Oscilagao do Buffer Duplo sera representado por linhas constantes, o que reflete a
existéncia de erros sistematicos no conjunto de amostras. Destaca-se também que o
meétodo é sensivel a duas situagdes: quando ha presenca de outliers e quando a linha
teste apresentar uma translagdo tocando na linha de referéncia. Nestes casos o
grafico sera decrescente, ndo trazendo veracidade nos resultados.

Para a analise de tendéncias em dados espaciais pelo método da Influéncia do
Vértice, pode-se verificar que o método analisa os pontos dos vértices para aplicagao

do teste t de Student, podendo gerar conclusdes que fiquem aquém do esperado
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guando a quantidade dos vértices nao é representativa na linha de referéncia. Assim,
recomenda-se estudos para segmentacgao das linhas, de modo que a quantidade de
pontos para a analise seja significativa.

No que concerne a analise de tendéncia, pode-se afirmar que os métodos nao
atenderam com éxito os resultados esperados apresentando inconsisténcia entre si
quando testados em dados reais e nos dados simulados. Neste sentido, faz-se
necessario estudos de novas técnicas ou de melhorias nas técnicas existentes para
analise de tendéncias em feicdes lineares.

Para trabalhos futuros propde a aplicacao da técnica de simulagdo de Monte
Carlo de forma a definir um intervalo admissivel nos casos em que a linha teste se
alterna entre os lados direito e esquerdo da linha de referéncia, na aplicagao do

método do Fator de Bias.
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CAPITULO 3: METODO TRS PARA DETECGAO DE TENDENCIA EM PRODUTOS
CARTOGRAFICOS UTILIZANDO FEIGOES LINEARES

Resumo: No controle de qualidade cartografica sabe-se da importancia da analise de
tendéncia no conjunto de dados espaciais. No meio académico e profissional, é visivel
a caréncia de estudos sobre detec¢do de tendéncia utilizando feigdes lineares, e os
metodos existentes apresentam limitacbes quando aplicados em situagdes
especificas. Neste sentido, este capitulo propbée o método Translation, Rotation e
Scale (TRS) que utiliza estatistica e analise vetorial para detecgdo de erros
sistematicos em um conjunto de dados espaciais analisando efeito de translagao,
rotacdo e escala. Para o experimento pratico, realizou-se simulacbes de erros
sistematicos, onde os resultados mostraram a viabilidade do método na identificacao
dos efeitos de translagéo, rotagdo e escala em um produto cartografico. Foi aplicado
o método em dados reais, onde foi constatada a inexisténcia de tendéncia com efeito
de translacao, rotagao ou escala no produto avaliado. Ao final, os resultados do
método TRS foram confrontados com os resultados da metodologia classica por
pontos em que apresentaram resultados compativeis, validando assim a metodologia
apresentada. Como principal contribuicdo deste trabalho, tem-se a criagdo de um
método eficiente para deteccao e analise de tendéncia em fei¢cdes lineares no controle
de qualidade cartografica.

Palavras-Chave: Tendéncia. Fei¢Oes Lineares. Segmentagao. Estatistica. Vetor.

Abstract: In cartographic quality control, the importance of trend analysis in the spatial
dataset is known. In academic and professional circles, the lack of studies on trend
detection using linear features is visible, and existing methods have limitations when
applied in specific situations. In this sense, this chapter proposes the Translation,
Rotation and Scale (TRS) method that uses statistics and vector analysis to detect
systematic errors in a set of spatial data analyzing the effect of translation, rotation and
scale. For the practical experiment, simulations of systematic errors were carried out,
where the results showed the viability of the method in identifying the effects of
translation, rotation and scale in a cartographic product. The method was applied to
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real data, where it was found that there was no tendency with translation, rotation or
scale effect in the evaluated product. In the end, the results of the TRS method were
compared with the results of the classical methodology by points where they presented
compatible results, thus validating the presented methodology. The main contribution
of this work is the creation of an efficient method for detecting and analyzing trends in
linear features in cartographic quality control.

Keywords: Trend. Linear Features. Segmentation. Statistics.Vector.

1.INTRODUGCAO

Ghilani e Wolf (2006) afirmam que na coleta de dados apresentam-se
incertezas, seja por falta de refinamento nas leituras, instabilidades nas condigcbes
ambientais, imperfeigbes instrumentais ou limitagbes humanas. Essas incertezas
resultam de condigbes fisicas, geradas de forma sistematica ou com aparente
aleatoriedade. Assim, segundo Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2014) um dado
espacial pode ser afetado por efeitos aleatérios, sistematicos e/ou erros grosseiros.
Desta forma, € necessario a analise do controle de qualidade de modo a determinar e
inferir a qualidade dos dados espaciais (MOZAS-CALVACHI e ARIZA-LOPEZ, 2011).

Para Ghilani e Wolf (2006), erros grosseiros (outliers) sao provocados por
falhas ocasionais dos instrumentos e do observador, que devem ser detectados
através de técnicas estatisticas e eliminados. Erros sistematicos devem ser
modelados, determinados e eliminados ou ao menos minimizados. Ja os erros
aleatérios também conhecidos por erros acidentais sdo incoerentes e ocasionados por
diferentes causas que podem estar relacionadas ao momento de aquisicdo ou
geragao do dado, bem como mediante a causas temporais que variam durante
observagbes sucessivas. Estes erros geralmente ndao seguem nenhuma lei fisica e,
portanto, devem ser tratados de acordo com as leis matematicas da probabilidade.

Segundo Merchant (1982) para a verificacdo da qualidade posicional de um
produto cartografico, deve-se realizar a analise estatistica de tendéncia nos dados.
Para Santos et al. (2016), a determinagdo de erros sistematicos no controle de
qualidade em dados espaciais € fundamental pois ao se utilizar um dado tendencioso
pode-se gerar analises e decisdes que nao correspondem com a realidade. Os erros
sistematicos quando detectados em uma base de dados espaciais, podem ser

eliminados ou minimizados, melhorando assim a qualidade do produto final.
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Em processos de controle de qualidade posicional, Mozas-Calvachi e Ariza-
Lépez (2010) recomendam o uso de fei¢cdes lineares de forma independente ou em
conjunto com feigbes pontuais, dependendo das circunstancias de cada caso,
conforme justificativa apresentada no capitulo anterior.

Na literatura encontram-se diversos estudos voltados para a verificagao de
erros sistematicos através de feicdes pontuais, como: Masry, Gauthier e Lee (1980),
Merchant (1982), Tveite e Langaas (1995), Ariza-Lépez (2002), Nogueira (2003), Nero
(200%5), Lima, Thomaz e Severo (2010), Lima (2012), Sztutman (2014), Silva e Schuller
(2015), Silva et al. (2016), Nero et al. (2017).

Tveite e Langaas (1999) utilizam metodologias para detecgdo de erros
sistematicos mediante a avaliagcdo da faixa média de oscilagdo, baseando-se na
aplicacao de buffers duplos entre fei¢cdes lineares. Ramirez (2000) propde o método
do Fator de Bias tendo como propdsito calcular a qualidade posicional entre as feicoes
lineares, estimando o deslocamento da linha teste em relagdo a linha de referéncia.
Ja Mozas-Calvachi e Ariza-Lopez (2011), baseia-se na obtencdo da distancia
euclidiana a partir dos vértices da linha de referéncia para a linha teste. Contudo, os
trabalhos citados apresentaram inconsisténcia entre si quando testados, conforme
estudo dirigido no capitulo anterior.

Tem-se ainda trabalhos que analisam tendéncia em produtos cartograficos,
mediante pontos coletados nas extremidades das feicdes lineares, como: Ramirez e
Ali (2003), Mozas-Calvachi e Ariza-Lépez (2011), Santos et al. (2015), Fonseca Neto
et al. (2017), Zanetti et al. (2017). Entretanto, tais métodos utilizam apenas as
extremidades das linhas.

Na maioria das literaturas de controle de qualidade cartografica faz-se a analise
de tendéncia considerando apenas a translagéo do conjunto de dados, como podem
ser vistos nos trabalhos de Merchant (1982), Nero (2005), Lima (2012), Santos et al.
(2016), Fonseca Neto et al. (2017), Nero et al. (2017), dentre outros. Entretanto, como
apresentada por Ester et al. (1998), a tendéncia no dado espacial é definida como um
padrao de mudanca sistematica de um ou mais atributo ao se afastar de um objeto no
espaco 2D ou 3D, ou seja, podendo considerar além do efeito sistematico de
translacao, o efeito sistematico de rotagédo e/ou efeito de escala.

Soma-se a isto, a auséncia de normas ou padrdes que regulamentam a analise

de tendéncia em dados espaciais, principalmente aquelas com énfase em feicoes
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lineares. Logo, percebe-se a necessidade de desenvolver metodologias que visam
avaliar o estudo dos efeitos sistematicos em produtos cartograficos, tendo como base
a analise de fei¢bes lineares.

Na estatistica espacial ha técnicas que analisam a presenca de tendéncia nos
dados através da Média Direcional e a Variancia Circular tendo como objetivo a
obtencdo de uma medida de tendéncia central da direcdo de um conjunto de vetores,
cujas componentes sao as discrepancias nas ordenadas e abscissas (WONG e LEE,
2005). Por outro lado, trabalhos de Kruse et al. (1993) e Hecker et al. (2008) utilizam-
se da analise de vetores como medida de similaridade espectral onde dois espectros
sao comparados entre si e um nivel de similaridade espectral € medido. Sendo assim,
pode-se vislumbrar a possibilidade de utilizacdo de técnicas da estatistica espacial,
bem como analise vetorial para deteccao de erros sistematicos em feicoes lineares.

O objetivo deste capitulo € propor um método, aqui denominado TRS, para
avaliacao da tendéncia em feicdes lineares a partir da analise de translacao, rotacao
e escala. Também sera avaliado o desempenho do método TRS em dados simulados
e em dados reais bem como realizar a comparacao dos resultados obtidos com o

metodo tradicional por pontos.

2.0 METODO TRS

O presente trabalho propde o método Translation, Rotation e Scale (TRS) para
deteccdo de erros sistematicos utilizando fei¢des lineares em produtos cartograficos.
AFigura 1 apresenta as etapas do método proposto, onde, a partir das fei¢cdes lineares
de teste e feigcbes de referéncia, sem a presenca de outliers, é realizada a
segmentacao das linhas. Posteriormente é realizada a analise de tendéncia em trés
etapas: Método da Média Direcional e Variancia Circular para deteccao de efeito de
translacédo; Método da Analise Vetorial para efeito de escala e para efeito de rotacao.

Apos a compilagao e analise dos resultados encontrados € possivel concluir se
o produto apresenta ou nao efeito sistematico bem como avaliar se ha presenga de
efeitos relacionados a translagao e/ou efeito de escala e/ou efeito de rotacdo. Caso o
produto analisado constatar a presenca de erros sistematicos é possivel a

mensuragao dos efeitos identificados.
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Figura 1 - Fluxograma de atividades com diagrama de atividades da metodologia proposta.
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Este trabalho propde a analise e segmentacgéo das linhas da base de dados,

de forma a produzir uma melhor estimativa para avaliagdo dos métodos de deteccao

dos efeitos sistematicos em feigdes lineares.
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Ao analisar um par de linhas homdlogas (linhas de teste e de referéncia),
identifica qual delas possui a menor quantidade de vértices. Em seguida deve-se
dividi-la pela mesma quantidade de vértices, e com tamanhos proporcionais aos
segmentos existentes na linha homéloga. A Figura 2.a apresenta a linha teste (L) na
cor vermelha e a linha de referéncia (Lg) na cor azul. Verifica-se que a linha teste (L)
apresenta menor quantidade de vértices comparado com a linha de referéncia (Lg),
neste sentido deve-se dividir a linha de teste (L) pela mesma quantidade de vértices,
e em tamanhos proporcionais, contidos na linha de referéncia (Lg), como ilustrado

pela Figura 2.b.

Figura 2 - Analise dos vértices de teste (L;) e a linha de referéncia (Lg) no caso (a) e no caso (b)
segmentacgao de pontos na linha de teste (Ly).

Lr

(a) Antes da segmentacdo

(b)) Depois da segmentagio

Fonte: Os autores (2022).

Podem-se encontrar casos em que a segmentagao dos vértices ndo atenda de
forma fidedigna como verifica-se pela Figura 3.a e Figura 3.b. No entanto a
metodologia proposta trara uma maior assertividade na aplicacdo dos métodos de
analise de tendéncia, visto que serao distribuidos pontos na linha de maneira a conter
a mesma quantidade de vértices e em tamanhos proporcionais da linha que possui a

maior quantidade de vértices.
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Figura 3 - Analise do comportamento da linha de referéncia (L) e da linha teste (L) com diferentes
performances no caso (a) e (b) segmentagao de pontos na linha de teste (L;).

Fonte: Os autores (2022).

2.2Efeito de translacao a partir da analise Média Direcional e Variancia Circular

Segundo Lisboa (2019) a estatistica € uma forte aliada no controle de qualidade
espacial. Encontram-se na literatura diversos trabalhos na analise e representacdes
de dados direcionais em diferentes areas, como por exemplo, na entomologia
(BRIGHENTI et al., 2014), na migracao de passaros, na direcdo de ventos e
escoamentos glaciais (FISHER, 1993). Atkinson-Gordo (2005) avalia a estatistica
circular como uma ferramenta para analise de dados espaciais.

Santos et al. (2016) propde a utilizacdo de duas estatisticas espaciais que
permitem identificar presencga de efeitos sistematicos (tendéncias) em dados espaciais,
chamadas de Média Direcional e Variancia Circular. A vantagem destas duas
estatisticas espaciais na analise de tendéncia € que a amostra analisada no precisa
seguir a distribuicdo normal. Vale ressaltar que Santos et al. (2016) aplicou estas
estatisticas em dados pontuais.

De posse dos vértices da linha de referéncia (L) e seus correspondentes da
linha teste (L), o presente estudo propde a realizagao do tragado dos vetores ligando
cada ponto. A partir destes vetores, calcula-se a Média Direcional (8;) através da arco
tangente da razdo entre o somatdrio dos senos dos azimutes (6,) dos vetores de
discrepéncias posicionais e o somatorio do cosseno dos azimutes dos vetores de
discrepancias posicionais (Equagao 1) (JAMMALAMADAKA e SENGUPTA,2001).

Esen(ev) ) (1 )

Br = arctg( S c0s(8s)
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sendo:
0,: Azimute do vetor na sua origem, ou seja, € o angulo horario que se inicia no eixo
de referéncia (Norte) até o alinhamento do vetor.

A aplicagdo da Média Direcional (6z) tem como propdsito calcular uma
tendéncia central da direcdo de um conjunto de vetores de discrepancias posicionais,
contudo ndo é capaz de distinguir a variabilidade desta diregao. De forma a suprir esta
lacuna pode-se aplicar o método da Variancia Circular, com o objetivo de analisar se
a Média Direcional é significativa ou nao. Este método é calculado a partir do
comprimento do vetor resultante (Cg) como apresentado pela Equagao 02 (WONG e
LEE, 2005; SANTOS, 2010).

Cr = \/(Z cos0,)? + (3 senb,)? (2)

A Variancia Circular (S,) € obtida através do comprimento do vetor resultante e
do numero de vetores (n), conforme a Equagdo 3. Segundo Zanetti et al. (2016) a
Variancia Circular varia de 0 a 1; valores proximos de zero indicam que os vetores
analisados estdao na mesma diregao (presencga de tendéncia), ja os valores préoximos
a 1 indicam diregdes opostas (ndo ha tendéncia).
Se=1-<% (3)
Para Santos et al. (2016), se todos os vetores de discrepancia posicional
apresentarem mesma direg¢do (Figura 4.a), a Variancia Circular (Sc = 0) detecta uma
tendéncia das discrepancias posicionais, consequentemente a Média Direcional é
representativa para os vetores. Quando as dire¢des dos vetores sdo opostas, mostra
que a Média Direcional nao é representativa (Sc = 1), conforme ilustrado na Figura
4.b. J4 a Figura 4.c ilustra o caso em que os vetores apresentam tendéncia radial,

onde a determinacdo da Variancia Circular e a Média Direcional nao sao indicadas.
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Figura 4 - Analise de tendéncia utilizando a Média Direcional e a Variancia Circular.
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Fonte: Santos et al. (2016).

Para a aplicagdo do método da Média Direcional e Variancia Circular, propéem-
se as seguintes etapas:

a) Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (L) e de referéncia
(Lg);

b) Em cada par de linhas homodlogas (Lt e Lr) deve-se selecionar a linha com
menor numero de vértices e segmenta-la como apresentado no item 2.1.

c) De posse de coordenadas dos vértices na linha teste (L) e na linha de
referéncia (L), calcular a Média Direcional e Variancia Circular a partir do
conjunto de vetores obtidos pelos vértices homodlogos presentes nas
respectivas fei¢cdes lineares (Lt e Lr) e avalia-se conforme os itens abaixo:

e Variancia Circular (S;) < 0,5: O produto apresenta tendéncia com o
quantitativo definido pela Média Direcional calculada;
e Variancia Circular(S,) > 0,5: O produto n&o apresenta tendéncia.
Com base nas analises propostas pelos itens acima, sera possivel identificar
se ha tendéncia no produto cartografico analisado, bem como identificar a respectiva

Média Direcional da tendéncia identificada.

2.3Efeito de escala a partir da Analise Vetorial

O conceito de vetores tem origem no século XIX, contribuindo em estudos
realizados na mecanica, hidrodinamica, éptica tedrica e na teoria eletromagnética
(REIS, 2016). Para Crowe (1967) os conceitos fundamentais da algebra linear ja eram
sugeridos na antiga Grécia, mas é possivel que as primeiras concepg¢des de vetores
estejam relacionadas a operacdo da adigdo pelo método do paralelogramo e,

possivelmente, apresentadas em um trabalho de Aristételes no periodo de 384-322
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antes de Cristo.

Conceitos vetoriais sdo aplicados em diversas areas de estudo. Na area da
Ciéncia da Informacado os dados representados em vetores multidimensionais tém
sido usados com sucesso para a representagcédo de documentos e consultas (SALTON,
1971; SALTON e MCGILL, 1983). Trabalhos como de Bodhankar (2004) utilizam a
avaliacao vetorial para aferir a variagdo do gradiente na topografia. Na fisica é
empregado nas Leis de Newton e nos estudos de eletricidade (AZEVEDO, 2013).

No presente capitulo é proposto a analise do efeito de escala em fei¢des
lineares mediante o estudo do modulo do vetor resultante da linha de referéncia (Ly)
e da linha teste (L;). Se o médulo do vetor resultante da linha teste (L;) for igual ao
modulo do vetor resultante da linha de referéncia (L) pode-se concluir que a linha
teste (Ly) nao apresenta efeito de escala em relagdo a linha de referéncia (Lg). Por
outro lado se o médulo do vetor resultante da linha teste (L) for diferente do mddulo
do vetor resultante da linha de referéncia (L) conclui-se que a linha teste (L)
apresenta efeito de escala em relagao a linha de referéncia (Ly).

Através da Figura 5.a e Figura 5.b pode-se verificar que os moédulos dos vetores
resultantes em ambas as linhas apresentam a mesma resultante (ﬁ) como pode ser
visto na Equacéo 4. Dessa forma a linha teste (L) néo apresenta efeito de escala em
relagéo a linha de referéncia (Lg).

IRuzl = [Rur (4)

No caso da Figura 5.c e Figura 5.d nota-se que o médulo do vetor resultante da

linha teste (JR.7|) € diferente do mdodulo do vetor resultante da linha de referéncia

P

(|R.r|) como pode ser visto na Equacéao 5. Dessa forma pode-se concluir que a linha

teste (L) apresenta efeito de escala em relagdo a linha de referéncia (Lg).

|Riz| # |Ryr| (5)
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Figura 5 — No caso (a) e (b) a Linha Teste (L;) em relagéo a Linha de Referéncia ndo apresenta
efeito de escala. Ja no caso (c) e (d) Linha Teste (L;) apresenta efeito de escala em relagdo a Linha
de Referéncia (Lg).

Fonte: Os autores (2022).

Dessa forma, para analise de erros sistematicos ocasionados pelo efeito de
escala em produtos cartograficos, propéem-se as seguintes etapas:
a) Selecionar uma amostra de n linhas homdlogas de teste (L) e de referéncia
(Lg);
b) Calcular o médulo do vetor resultante em cada linha teste (L) e referéncia (Lg)
separadamente;
c) Calcular o Fator de Escala (FE) conforme a Equagao 6 para cada par de linha

analisada e realizar a seguinte analise:

—_

FE = [Faxl (6)

|RLr]

e 0,9 < FE < 1,1: Alinha teste (L) ndo apresenta tendéncia com efeito
de escala;
e FE<O090uFE >1,1: A linha teste (Ly) apresenta tendéncia com
efeito de escala;
d) Se 100% do conjunto de amostras do dado cartografico ndo apresentarem
tendéncia, pode-se concluir que o produto ndo apresenta tendéncia, caso
contrario segue as analises.

e) Calcular a média ponderada (MP) do conjunto de amostras do dado
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cartografico utilizando os comprimentos das linhas de referéncia (L) como
pesos (Equagéo 7):
MP = Zl(Lle) (7)

S1[RLR]
f) Para analise de tendéncia do produto é verificado se:
e 09<MP<1,1: 0 produto ndo apresenta tendéncia com efeito de
escala;
e MP < 090uMP > 1,1:0 produto apresenta tendéncia com efeito de
escala.
E importante ressaltar que os valores limitrofes para analise de tendéncia com
efeito de escala foram definidos através de testes empiricos.
Com base nas analises propostas pelos itens acima, sera possivel identificar
se ha tendéncia com efeito de escala no produto cartografico analisado, assim como

calcular um fator médio deste efeito
2.4Efeito de Rotagcao a partir da Analise Vetorial

Vetores tém sido utilizados por mais de um século na area da engenharia,
matematica, fisica e outras ciéncias (WANG e PULLAR, 2005). No modelo de espaco
vetorial, a medida tradicional de cosseno € comumente usada para determinar a
similaridade entre dois objetos representados como vetores (SIDOROV et al., 2014).

No presente estudo a metodologia proposta apresenta uma adaptacéo da lei
dos cossenos para que seja possivel identificar a presencga ou nao do efeito de rotagcao
em produtos cartograficos.

Considerando os vetores i = OB e = 04 , 0 angulo 6 formado entre eles, a
variagao de 0 < 6 < m conforme ilustrado na Figura 6, aplica-se a Lei dos cossenos

conforme a Equacao 8:
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Figura 6 - Exemplo de um tridngulo.
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Aplicando-se a lei dos cossenos no triangulo AOB:

v —ul? = |ul|® + |v|* = 2. |ul.|v]. cosO
(8)
Com base na equagao da Lei dos cossenos, pode-se encontrar o angulo 6
entre os vetores analisados mediante a Equacéao 9.
v —ul? = |u|?> = 2U.V + |v|?

|lul? = 2.7 + |v|? = |ul? + |v|? — 2.ul.|v]. cos@

u.v = |ul.|v].cosO
u.v
lul. v )
, UV

[ul. [v]

cosO =

0 = cos™

Dessa forma, apos obter o angulo 8 sugere-se realizar a analise do sinal
aplicando o seno. A fungéo seno € uma fungéao periddica cujo periodo € 21T e expressa

na Equacgao 10:
f(x) = senx (10)

Segundo Oliveira (2013), em um circulo trigonométrico (Figura 7), o sinal da
fungcdo seno é positivo (crescente) quando x pertencer ao primeiro e segundo
quadrantes. Ja no terceiro e quarto quadrante, o sinal € negativo (decrescente),

podendo-se assim encontrar a direcédo (Figura 7).
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Figura 7 - Analise do sinal do seno do &ngulo no circulo trigonométrico.

ﬂk

.
k=

Fonte: Os autores (2022).

v

Para analisar efeito de rotacao entre as linhas de teste e referéncia, propdem-

se as seguintes etapas:

a)

b)

c)

Selecionar uma amostra de n linhas homodlogas de teste (L) e de referéncia
(Lr);
Selecionar a linha com menor numero de vértices e segmenta-la como
apresentado no item 2.1.
Para cada vértice na linha teste (L;) e na linha de referéncia (Lg), calcular o
vetor correspondente.
Em seguida, calcular o angulo (8) entre os vetores a partir da Equagao 9;
De posse dos angulos obtidos no item d), analisar a diregdo através do seno
dos angulos encontrados;
Por fim, para analise do conjunto de linhas extraidas do produto cartografico,
calcula-se a média ponderada (Equacgéao 11) de todo os valores encontrados no
item e), utilizando-se dos comprimentos das linhas de referéncia (Lz) como
pesos e, em seguida, analisar:
e —0,1<MP<0,1:0 produto ndo apresenta tendéncia com efeito de
rotacao;
e MP < —0,10uMP > 0,1: O produto apresenta tendéncia com efeito
de rotagdo. Sendo que para o sinal positivo a tendéncia se encontra
na direcédo entre 0° e 90° e quando o sinal for negativo a tendéncia

se encontrara na dire¢ao entre 0° e -90°.



103

MP = w (11)
Y1CLR

em que:
C.r: Comprimento da linha de referéncia (Lg).
6: Angulo entre os vetores.

Da mesma forma abordada no topico anterior, os valores limitrofes para analise
de tendéncia com efeito de rotacao, foram definidos por testes empiricos.

Com base nas analises propostas pelos itens acima, sera possivel identificar
tendéncia com efeito de rotacdo no produto cartografico analisado, assim como

identificar direcao do efeito.
3.EXPERIMENTOS

Os experimentos realizados consistem na analise da eficiéncia do método TRS
proposto para deteccdo de tendéncia em feigdes lineares extraidas de dados
simulados e reais. Os topicos a seguir apresentam uma descri¢gao para cada tipo de

dado analisado.
3.1Dados Simulados

Inicialmente, para atestar o método TRS foi aplicado em doze pares de fei¢cdes
lineares separadamente e posteriormente em trés conjuntos de linhas criadas em
ambiente SIG. Os pares apresentam informagdes com diferentes caracteristicas
simulando erros sistematicos com efeito de translacédo, rotacdo e escala como
também erros aleatérios. A Tabela 1 mostra o conjunto de feigdes lineares simuladas,
onde as linhas teste (Lt) estdo representadas na cor vermelha, e as linhas de

referéncia (Lg) na cor azul.

Tabela 1 - Conjunto de linhas de teste e referéncia que foram simuladas.

Nome da linha Descrigdo da linha llustragao
Linha teste apresenta
deslocamento apenas acima T
Linha 1 da linha de referéncia,
simulando efeito de te
translacédo.
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Linha 2

Linha teste apresenta
deslocamento apenas acima
da linha de referéncia,
simulando efeito de
translagéo e fator de escala.

Linha 3

Linha teste apresenta
deslocamento apenas
abaixo da linha de
referéncia, simulando efeito
de translacdo e fator de
escala.

Linha 4

Linha teste sobreposta a
linha de referéncia,
simulando o fator de escala.

Ly

Linha 5

Linha teste acima da linha de
referéncia simulando efeito
de rotacao.

Linha 6

Linha teste acima da linha de
referéncia simulando efeito
de rotacdo e fator de escala.

Linha 7

Linha teste acima e abaixo
da linha de referéncia
simulando efeito de rotagao.

Linha 8

Linha teste acima da linha de
referéncia tocando duas
vezes na linha de referéncia.

Linha 9

Linha teste encontra-se
acima e abaixo da linha de
referéncia simulando efeito
de zigue-zague.

Linha 10

Linha teste encontra-se
acima e abaixo da linha de
referéncia, mantendo-se
constante em parte do
segmento.

Linha 11

Linha teste apresenta-se
acima da linha de referéncia
simulando efeito de rotagao
e translagéo.

Linha 12

Linha teste encontra-se
acima e abaixo da linha de
referéncia.
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Conjunto de Linhas
1

Conjunto de quatro linhas
teste transladadas acima da
linha de referéncia.

Conjunto de Linhas
2

Conjunto de quatro linhas
teste que apresentam efeito
de escala em relagéo a linha
de referéncia.

Conjunto de Linhas
3

Conjunto de quatro linhas
teste que apresentam efeito
de rotagdo em relagédo a
linha de referéncia.

3.2Dados Reais

Fonte: Os autores (2022).

Foi aplicado o método TRS para analise de tendéncia em um conjunto de dados

reais. Para tal, foi utilizado um conjunto de fei¢cdes lineares de referéncia obtidas em

campo e seus homologos extraidos a partir do ortomosaico como representado na

Figura 8. A area de estudo medindo aproximadamente 44ha, esta localizada no

Campus da Universidade Federal de Vigosa, municipio de Vigosa, estado de Minas

Gerais.
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Figura 8 - Localizagdo das linhas utilizadas no processo de analise de tendéncia do ortomosaico no
municipio de Vigosa-MG.
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Fonte: Os autores (2022).
4.RESULTADOS E ANALISES
Neste topico serao apresentados os resultados da aplicagcdo do método TRS.
Os resultados do efeito de translagao, rotacdo e escala estdo expostos de forma
independente, de maneira a propiciar a visualizagao da detecgao dos efeitos.

4.1Dados Simulados

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos apds a aplicacdo do método da

Média Direcional e Variancia Circular sobre o conjunto de dados simulados. Pode-se
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verificar pelo método da Média Direcional e Variancia Circular que as linhas 1, 2, 3, 5,
6, 8 e 11 apresentam tendéncia.

Nota-se que a analise identificou tendéncia nas linhas 1, 2, 3, 8 e 11 onde foi
aplicado efeito de translagéo, e nas linhas 5 e 6 onde foi aplicado efeito de rotacao.
Nas linhas 4 e 7 0 método néao identificou tendéncia, apesar das linhas 4 e 7 conterem
erro de escala e rotagcdo respectivamente. Ja nas linhas 9, 10 e 12, onde foram
aplicados erros aleatorios, nao foi identificado tendéncia.

Verifica-se ainda que o método da Média Direcional e Variancia Circular
detectou tendéncia nos conjuntos de linhas 1 e 3, porém nao detectou tendéncia no

conjunto de linha 2.

Tabela 2 - Resultados do método da Média Direcional e Variancia Circular.

Linhas _Me(.jla Va_rlancla Resultado Resultado esperado
Direcional Circular
Linha 1 0° 0 Tendencioso Tendencioso conj efeito de
translacao
Linha2 |  320,65° 0,23 Tendencioso Tendencioso com efeito de
translagao e fator de escala
Linha3 |  140,65° 0,23 Tendencioso Tendencioso com efeito de
translacgao e fator de escala
Linha 4 180° 0,99 Nao Tendencioso Tendencioso com efeito de escala
Linha 5 353,80° 0,01 Tendencioso Tendencioso com efeito de rotagao.
Linha 6 325.50° 0.18 Tendencioso Tendencioso com efeito de rotagéo
e fator de escala
Linha7 258,37° 1,00 Nao Tendencioso Tendencioso com efeito de rotagao.
Linha 8 0° 0 Tendencioso Tendencioso corP efeito de
translacao
Linha 9 360° 0,8 Nao Tendencioso Nao Tendencioso
Linha 10 329,58° 0,62 Nao Tendencioso Nao Tendencioso
Linha 11|  354,41° 0,03 Tendencioso Tendencioso com efeito de rotagao
e translacao.
Linha 12 10,06° 0,66 Nao Tendencioso Nao Tendencioso
Conjunt Tendenci
ode 359,03° 0 endencloso Tendencioso com efeito de
Linhas 1 translagao
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Conjunt
ode 340,13° 0,7 Nao Tendencioso Tendencioso com efeito de escala
Linhas 2

Conjunt

ode 349,65° 0 Tendencioso Tendencioso com efeito de rotagcao
Linhas 3

Fonte: Os autores (2022).

Os resultados obtidos pela Analise Vetorial para detecgcdo de tendéncia com
efeito de escala nos dados simulados estdo apresentados na Tabela 3. Pode-se
verificar que as linhas 2, 3, 4 e 6 apresentam tendéncia com efeito de escala. Ja as
linhas 1, 5, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 ndo apresentam tendéncia com efeito de escala.
Verifica-se também que o método ndo detectou tendéncia no conjunto de linhas 1 e 3
por ter apresentado fator de escala igual a 1. Ja no conjunto de linhas 2 foi verificado
que o método detectou tendéncia significativa. Assim tem-se um fator médio deste
efeito de 1,33.

Tabela 3 - Resultados do método da Analise Vetorial para detecgéo de efeito de escala.

Média
. Ponderada do
Linhas Resultado Resultado esperado
Fator de
Escala (FE)
Linha 1 1 Nao tendencioso. Nao apresenta efeito de Tendencioso com efeito
escala de t laca
( FE=1) e translagao
Tendenci A a efeito d | Tendencioso com efeito
Linha 2 2 endencioso. , presema etero de escaa, de translagao e fator de
com fator médio deste efeito igual a 2
escala
Tendenci A ta efelto d | Tendencioso com efeito
Linha 3 0,5 en enc'oso', presenta efello ce escala, de translacao e fator de
com fator médio deste efeito igual a 0,5
escala
. Tendencioso. Apresenta efeito de escala, Tendencioso com efeito
Linha 4 2 o o
com fator médio deste efeito igual a 2 de escala
Linha 5 1 N&o tendencioso. glsicélaapresenta efeito de Tendencioso com efeito
(FE=1) de rotagéo.
. ) Tendencioso com efeito
. Tendencioso. Apresenta efeito de escala, -
Linha 6 2 (o L de rotagao e fator de
com fator médio deste efeito igual a 2
escala
Linha 7 1 Nao tendencioso. Gl)\l;:(;Iz:\presenta efeito de Tendencioso com efeito
(FE=1) de rotacgo.
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Linha 8 1 N&o tendencioso. ;ic;;presenta efeito de Tendencioso com efeito
(FE=1) de translagao
Linha 9 1 N&o tendencioso. Nao apresenta efeito de
escala Nao Tendencioso
(FE=1)
. Nao tendencioso. Nao apresenta efeito de
Linha 10 1 escala Nao Tendencioso
(FE=1)
Linha 11 1 Nao tendencioso. el\lsic;;presenta efeito de Tendencioso com efeito
(FE=1) de rotacgao e translagao.
. Nao tendencioso. Nao apresenta efeito de
Linha 12 1 escala N&o Tendencioso
(FE=1)
Conjunto de 3 i 3 ' . .
_J 1 N&o tendencioso. N&o apresenta efeito de Tendencioso com efeito
Linhas 1 escala -
(FE=1) de translagao
Conjunto de . .
L'Jh 5 1,33 Tendencioso. Apresenta efeito de escala, Tendencioso com efeito
Inhas com fator médio deste efeito igual a 1,33 de escala
Conjunto de 3 i 5 i . .
_J 1 N&o tendencioso. N&o apresenta efeito de Tendencioso com efeito
Linhas 3 escala ~
(FE=1) de rotagéo

Fonte: Os autores (2022).

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos apds a aplicagao da Analise Vetorial

para deteccdo de tendéncia com efeito de rotagcdo nos dados simulados. Pode-se

verificar que as linhas 5, 6, 7 e 11 apresentam tendéncia com efeito de rotagao. Ja as

linhas 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, e 12 ndo apresentam tendéncia com efeito de rotacao.

Por fim, a Analise Vetorial para efeito de rotagao verifica-se que o método néo

detectou tendéncia nos conjuntos de linhas 1 e 2. Outrossim, no conjunto de linhas 3

verifica-se que o meétodo detectou tendéncia com efeito de rotacéo significativa. Pode-

se ainda verificar que o efeito esta na direcao entre 0° e 90°.

Tabela 4 - Resultados do método da Analise Vetorial para detecgao de efeito de rotagao.

Madi
Linhas édia Resultado Resultado esperado
Ponderada
Linha 1 0 Nao apresenta efeito de rotacdo | Tendencioso com efeito de translagao
. ~ . - Tendenci feito de t a

Linha 2 0 Nao apresenta efeito de rotagéo endencioso com efeito de translagdo
e fator de escala

Linha 3 0 N&o apresenta efeito de rotagéo Tendencioso com efeito de translagao
e fator de escala

Linha 4 0 Nao apresenta efeito de rotagéo Tendencioso com efeito de escala
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Linha 5 0,42 Apre§entai\ efeito deorotage;o na Tendencioso com efeito de rotagao.
diregao entre 0° e 90
. Apresenta efeito de rotagao na Tendencioso com efeito de rotacéo e
Linha 6 0,42 L o °
direcdo entre 0° e 90 fator de escala
A fei a
Linha 7 0,39 pres.entej efeito deorotagaoo na Tendencioso com efeito de rotagao.
diregao entre 0° e 90
Linha 8 0 N&o apresenta efeito de rotagdo | Tendencioso com efeito de translagao
Linha 9 0 Nao apresenta efeito de rotacéo Nao Tendencioso
Linha 10 0 Nao apresenta efeito de rotagéo N&o Tendencioso
Linha 11 0.24 Apresgntai efeito deorotagio na Tendencioso com efe~|to de rotagao e
diregao entre 0° e 90 translacgao.
Linha 12 0 Nao apresenta efeito de rotagéo Nao Tendencioso
Conjunto
de 0 N&o apresenta efeito de rotagdo | Tendencioso com efeito de translagao
Linhas 1
Conjunto
de 0 Nao apresenta efeito de rotagao Tendencioso com efeito de escala
Linhas 2
Conjunto . ~
Al ta efeit t
de 0,47 presgn ? etero deoro ageio na Tendencioso com efeito de rotagao
Linhas 3 diregao entre 0° e 90

Fonte: Os autores (2022).

Mediante os resultados encontrados verifica-se que o método da Média

Direcional e Variancia Circular identificou tendéncia na maior parte dos casos onde ha
efeito de translagdo. O método também detecta tendéncia em alguns casos quando
ha apenas tendéncia com efeito de rotagdo como analisado nas linhas 5 e 6.

Nota-se que os métodos de efeito de escala e rotagao identificam corretamente
tendéncia nos casos em que ha somente efeitos de escala e rotacido. Nas linhas 2, 3,
4 e 6 foi também possivel identificar o fator médio do efeito de escala, tendo-se na
linha 2, 4 e 6 fator médio igual a 2 e na linha 3 fator médio igual a 0,5. Ja nas linhas 5,
6, 7 e 11 foi possivel identificar a diregao do efeito de rotagao variando entre 0° a 90°.

E importante ressaltar que nos casos em que mais de um tipo de efeito
(translagao, rotacdo ou escala) foi aplicado, o método TRS conseguiu identificar
tendéncia nos dados, como analisado nas linhas 2, 3, 6 e 11. Ja nas linhas 9, 10 e 12

onde foi aplicado erro aleatdrio, nenhum dos métodos identificou tendéncia.
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4.2Dados Reais

A Tabela 5 mostra os resultados encontrados aplicando-se o método TRS para

0 conjunto de dados reais.

Tabela 5 - Analise geral do método TRS em feigdes lineares aplicado nos dados reais.
Métodos Dados reais

N&o apresenta tendéncia com efeito de translagéo (Média Direcional =40,08° e
Variancia Circular = 0,9)

Média direcional e
Variancia Circular

Efeito de Escala Nao apresenta tendéncia com efeito de escala (FE=1)

Efeito de Rotacao Nao apresenta tendéncia com efeito de rotagéo (MP = 0).

Fonte: Os autores (2022).

Pode-se verificar que ao aplicar o método TRS no conjunto de dados reais, n&o
detectou tendéncia nos resultados. Assim conclui-se que o produto ndo apresenta
erros sistematicos

A fim de comparagéao e validagdo do método TRS, foi realizada a anadlise de
tendéncia utilizando o método tradicional por pontos. Foram selecionados os pontos
iniciais e finais das fei¢gdes de teste e das fei¢gdes coletadas em campo. A partir destes
pontos aplicou-se o0 método estatistico teste t Student com nivel de significancia de
10% em que nao apresentou tendéncia nos resultados conforme apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Analise geral do método teste t Student em feigbes pontuais aplicado nos dados reais.

t calculado t tabelado t calculado
o t tabelado na
, n° de na na na
Método componente Resultado
pontos x componente | componente | componente
X y y
Teste t N&o
Student 16 1,753 0,708 1,753 -0,961 tendencioso

5.CONCLUSAO

Fonte: Os autores (2022).

A deteccgao de erros sistematicos que afetam um conjunto de dados espaciais
€ uma questao importante ndo s6 para determinar o tipo de erro, mas também para
determinar seus efeitos e possiveis corre¢des. O presente estudo teve como objetivo

a analise e deteccgao de erros sistematicos em um conjunto de dados espaciais a partir
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de fei¢des lineares, por ser uma alternativa com possibilidade de um maior conjunto
de dados para a base analisada, além de serem normalmente bem distribuidas
geometricamente no produto cartografico.

Diante do presente estudo, percebe-se 0 potencial e a viabilidade pratica
proporcionada pela metodologia proposta para deteccao de erros sistematicos em
feicdes lineares extraidas de produtos cartograficos.

Foram realizadas simulagdes onde intencionalmente foram aplicados efeitos de
translagao, rotagdo e fator de escala. A metodologia demonstrou sua eficacia para
detectar a presenca das perturbagdes incluidas nestes casos.

A metodologia demonstrou sua eficacia para detectar a presenca das
perturbagdes simuladas nas feigdes lineares. Especificamente, o método da Média
Direcional e Variancia Circular identifica tendéncia com éxito nos casos simulados com
presenca de translagao e em alguns casos, onde foi simulada a rotagao entre os dados
de teste e referéncia. Nos casos onde as feicdes lineares foram simuladas com
tendéncia relativo ao efeito de escala, e em alguns casos onde foi implementado
tendéncia com efeito de rotacdo, a metodologia nao apresentou o mesmo
desempenho. Nota-se que para uma analise mais assertiva na detecgdo de erros
sistematicos em um conjunto de dados, se faz necessario agregar métodos
complementares como a Analise Vetorial sugerida no presente estudo.

Na aplicagao da Analise Vetorial verificou-se que os métodos identificaram
tendéncia nos casos em que ha presenca de rotagao e escala no conjunto dos dados
avaliados e nos casos em que a presenga de efeito de translagdo a aplicacdo da
Analise Vetorial ndo detectou tendéncia. Dessa forma a Analise Vetorial complementa
a investigagdo do produto analisando efeitos sistematicos em que néo € possivel
detectar pela Média Direcional e Variancia Circular.

Para efeito de comparagao do método TRS tendo por base o método tradicional
por pontos, verifica-se que ambas as metodologias ndo detectaram tendéncia a partir
do conjunto de amostras selecionadas. Nesse sentido verifica-se a eficiéncia do
método TRS proposto no presente estudo.

Ressalta-se a necessidade de realizar-se a segmentagédo das linhas, como
proposta no presente estudo, antes de aplicar os métodos da Média Direcional e
Variancia Circular e 0 método da Analise Vetorial para efeito de rotagao de forma a

obter uma correspondéncia entre as analises das linhas teste e das linhas de
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referéncia.

Sugere-se como trabalhos futuros a adaptagéo desta metodologia para dados
3D, incluindo a analise de possiveis erros sistematicos na componente Z.

Cabe ressaltar que o presente método quando aplicado em uma base de dados
com maior numero de elementos lineares o processo torna-se mais oneroso. Dessa
forma sugere-se a utilizagcdo de apoio computacional para automatizacdo dos

processos.
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CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho de pesquisa propds uma metodologia para aplicagbes de
alguns métodos existentes sendo eles: Pontos Finais, Pontos Intermediarios, Ponto
Gerado, Influéncia do Vértice, Normalizacdo do Buffer Duplo e Fator de Fuzziness,
para analise da acuracia posicional por meio de feigdes lineares utilizando como base
0 padrao brasileiro de acuracia posicional, o Decreto n® 89.817 de 1984, em conjunto
com a ET-CQDG (DSG, 2016), bem como avaliar a tendéncia em produtos
cartograficos, a partir de feigbes lineares, por meio dos métodos: Fator de Bias, Buffer
Duplo e Influéncia do Vértice. Finalmente, constatado que existem inconsisténcias nos
resultados da aplicacdo dos métodos avaliados, esta pesquisa propos o método TRS
para analise de tendéncia em produtos cartograficos, a partir da utilizagdo de feigbes
lineares.

Fundamentando-se nas hipéteses levantadas, nos estudos apresentados e
resultados obtidos nos capitulos anteriores sobre o tema proposto, apresentam-se as
seguintes conclusdes:

e O potencial e a viabilidade de utilizagdo dos métodos: Fator de Fuzziness,
Pontos Finais, Pontos Intermediarios e Ponto Gerado para avaliacao da
acuracia posicional em dados espaciais que utilizam fei¢oes lineares tendo por
base o padrao de acuracia posicional brasileiro definido pelo Decreto n° 89.817
(BRASIL, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (DSG, 2016). O processo
metodoldgico para a aplicagdo de tais métodos foi descrito detalhadamente,
sendo relativamente simples sua execugdo em um ambiente de Sistema de
Informagbes Geograficas, proporcionando outras alternativas para o controle
de qualidade posicional em bases cartograficas utilizando feigbes lineares.
Dentre os métodos avaliados, o Ponto Gerado e o método dos Pontos
Intermediarios apresentaram melhores resultados quando comparados aos
meétodos da Influéncia do Vértice, Buffer Duplo e Normalizacédo do Buffer Duplo.

e No que concerne a descri¢cao e analise da eficacia dos métodos: Fator de Bias,
Oscilacido do Buffer Duplo e Influéncia do Vértice para deteccdo e analise de
tendéncia aplicados em feigdes lineares no processo de controle de qualidade
posicional, verificaram-se inconsisténcias entre os métodos no conjunto de

dados analisados, sendo aplicado em dados simulados e em dados reais.
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¢ O método TRS para avaliacdo de tendéncia usando feigdes lineares, baseado
na analise estatistica e vetorial mostrou ser eficiente, ja que apresentou
resultados consistentes para a analise em dados simulados e em dados reais.

Ressalta-se a viabilidade da aplicagdo do método TRS para analise de

tendéncia existentes em feicdes lineares em que se avalia toda a fei¢ao linear

e nao apenas os pontos extremos do segmento, de modo a gerar resultados

mais eficazes no produto cartografico.

Com base nas consideragdes acima, conclui-se que este trabalho conseguiu
atingir os objetivos propostos, gerando resultados coerentes e significativos no que
tange o controle de qualidade posicional em dados espaciais utilizando-se feigoes
lineares.

Ressalta-se que o presente estudo identificou como limitagcdo a definicdo das
tolerancias por valores empiricos aplicados no método TRS. Com o objetivo de
aperfeicoar os estudos apresentados propdem para trabalhos futuros a utilizacao da
técnica de simulagao de Monte Carlo.

Como apresentado este estudo desenvolveu o método TRS que se mostrou
eficiente e com resultados promissores tanto em simulagdes quanto nos dados reais,
guando comparado a metodologia tradicional por pontos. Recomenda-se a aplicagao
destas metodologias em diferentes dados espaciais e regides de estudo.

Recomenda-se também pesquisas no desenvolvimento de métodos para

avaliagao de tendéncia tridimensional (componente Z) utilizando fei¢des lineares.



