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Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

RESUMO

As informacdes e caracteristicas com respeito ao relevo sao de fundamental
importancia para o planejamento e a execucdo de obras de engenharia. Atualmente,
além do método convencional de obtencdo de dados altimétricos através de
levantamento topogréafico, existem novos métodos e tecnologias para obtencéo
desses dados dentre os quais se destaca a estereoscopia de imagens orbitais, a
interferometria SAR (Radar de Abertura Sintética) e o perfilamento a laser.
Considerando a facilidade de aquisicdo de varias fontes de informacdes
altimétricas que sdo disponibilizadas na internet, a qualidade altimétrica dos
MDSs obtidos a partir de sensores orbitais tem recebido importante destaque.
Pesquisas tém sido direcionadas no desenvolvimento de metodologias para a
geracdo e validacdo de dados altimétricos de diferentes sensores. Dessa forma, a
presente pesquisa apresenta a analise comparativa da qualidade posicional
altimétrica dos modelos SRTM, ASTER GDEM e TOPODATA, utilizando diferentes
tipos de amostragem e a aplicacdo de simulacdo com diferentes tamanhos
amostrais, tendo como referencia dados de maior precisdo, obtidos através de
aerofotogrametria e levantamento via GNSS. Todo o trabalho levou em conta o
Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-PCD),
definido na nova norma de qualidade, considerando a abordagem proposta pela
CONCAR (2011) no Brasil.

Palavras-chave: Simulacao, controle de qualidade, MDS, acuréacia.
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ABSTRACT

Information and characteristics with respect to the relief are of fundamental
importance for the planning and execution of engineering works. Currently, besides
the conventional method of obtaining elevation data through topographic survey,
there are new technologies and methods for obtaining such data, among which
stands out the stereoscopy of satellite images, SAR (Sinthetic Aperture Radar)
interferometry and laser profiling. Considering the ease of acquisition of several
altimetric information that are available on the internet, the quality of the altimeter's
MDS obtained from satellite sensors has received great emphasis. Research has
been focused on the development of methodologies for the generation and validation
of altimetry data from different sensors. Thus, this research presents a comparative
analysis of altimetry positional quality of SRTM, ASTER GDEM and TOPODATA
models considering different types of sampling and the application of simulation
sample size. All work will take into account the pattern Cartographic Accuracy of
Digital Cartographic Products (PEC-PCD), set the new quality standard present in
Brazil by CONCAR (2011).

Keywords: Simulation, quality control, DMS, accuracy.
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ASI Agenzia Spaciale Italiana (Agéncia Espacial Italiana)

ASPRS American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (Sociedade
Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto)

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(Transmissao Espacial Avancada de Emissao Termal e Reflexdo Radiométrica)
CEP Circular Error Probable (Erro Circular Provavel)

CONCAR Comisséao Nacional de Cartografia

DLR The German Aerospace Center (Centro Alemao Aeroespacial)

DRDLR Department Rural Development & Land Reform (Departamento de
Desenvolvimento rural e reforma Agréria)

EB Exército Brasileiro

EP Erro Padréo

EMAS Engineering Map Accuracy Standard (Engenharia de Padrdo de precisédo
de mapas)

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ET-ADGV Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
GDEM Global Digital Elevation Map (Modelo Global Digital de Elevacéo)

GSI Geospatial Information Authority of Japan (Autoridade de Informacéo

Geoespacial do Japéo)

ICSM Intergovernmental Committee on Surveying & Mapping (Comité
Intergovernamental de Agrimensura e Mapeamento)
IGP Instituto Geografico Portugués

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Instituto Nacional de

Estatistica e Geografia)

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INSAR Interferometric Synthetic Aperture Rada (Radar Interferométrico de
Abertura Sintética)

IVP Infravermelho Proximo

MDE Modelo Digital de Elevacéo
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MDS Modelo Digital de Superficie

MDT Modelo Digital do Terreno

MMQ Métodos dos Minimos Quadrados

NASA National Aeronautics and Space Administration (Administracdo Nacional da

Aerondautica e do Espaco).

NIMA National Imagery and Mapping Agency (Agéncia Nacional de Mapeamento
e Imagens).

NMAS National Map Accuracy Standards (Padrdo Nacional de Acuracia de
Mapas).

NSSDA National Standard for Spatial Data Accuracy (Padrdo Nacional de Acuracia

de Dados Espaciais).

PC Ponto de Controle

PCD Produto Cartografico digital

PEC Padrdo de Exatiddo Cartografica

PRM Percentual de Rejeicdo de Mapeamento

RMSE Root Mean Square Error (Erro Médio Quadratico)

SIG Sistema de Informacédo Geogréafica

SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas.

SRTM Shuttle Radar Topography Mission (Missao Topogréafica Radar Shuttle)

SWIR Short Wave Infrared (Infravermelho de Ondas Curtas)

TIR Thermal Infrared (Infravermelho Térmico).

USGS United States Geological Survey (Instituicdo de Pesquisa Geoldgica dos
Estados Unidos).

VNIR The visible and near-infrared (Visivel e Infravermelho Proximo)

WGS Word Geodétic Sistem (Sistema Geodésico Mundial)
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1. INTRODUCAO

As informacfes e caracteristicas com respeito ao espaco geografico sdo de
fundamental importancia para o planejamento e a execugao de obras de engenharia.
Especialistas de diversas areas e com diferentes objetivos apresentam na

engenharia 0 mesmo interesse na representacao fidedigna da superficie terrestre.

O desenvolvimento de sensores de imageamento, posicionamento e
orientacdo, bem como de sistemas de aquisicdo, transmisséo e processamento de
dados, tem revolucionado os métodos de producéo e as formas de disponibilizacéo
de dados espaciais em formato digital, ampliando significativamente as
possibilidades de analise, interpretacdo, distribuicdo e uso da informacéo espacial

para diversas aplicacoes.

As técnicas de modelagem digital de superficie destacam-se dentre 0s
processos destinados a representacao tridimensional (3D) da superficie terrestre e
com o advento das novas tecnologias, evoluiram como uma forma de representacéo
e analise eficiente da variacdo continua de fendmenos. Utilizando uma quantidade
finita e discreta de amostras de pontos da superficie fisica da Terra com
coordenadas tridimensionais conhecidas, a modelagem digital de superficie tem

como objetivo representar superficies de forma continua.

Os Modelos Digitais de Superficie (MDSs) gerados com base nas técnicas de
modelagem digital apresentam maior qualidade e semelhanca com a realidade em
comparacdo com o0s modelos provenientes de representacdes analdgicas. De
acordo com CAMARGO, et. al. (2009a), os MDSs sao importantes fontes de dados
das caracteristicas fisiograficas naturais ou antropizadas do terreno e suas

aplicacdes abrangem diversos tipos de estudos e areas do conhecimento.

De uma forma geral as representacdes do relevo sdo provenientes de dados
altimétricos obtidos convencionalmente através de levantamentos topogréaficos e

geodésicos, da extragcdo de cartas topogréficas analégicas, por restituicdo
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aerofotogramétrica ou a partir de técnicas digitais mais recentes disponiveis em
sistemas fotogramétricos digitais, de imagens de sensoriamento remoto orbital e de
varredura a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Segundo SOUSA, SILVA e COSTA (2009), a geragao de um MDS a partir de
dados levantados com topografia em campo é feita em duas etapas, a saber, as
quais correspondem a aquisicdo das amostras ou amostragem do terreno e a
interpolacdo dos dados. Estes procedimentos séo de alto custo, pois quanto maior e
mais acidentada a area, maior a dificuldade no levantamento e maior o tempo de
execucao do servico. Ja para obtencdo de MDS a partir de cartas topogréaficas, na
grande maioria das vezes, é necessaria a ardua tarefa de digitalizacdo das curvas

de nivel e pontos cotados.

Na Cartografia, o MDS pode ser um subproduto de processamento
fotogramétrico usado para a geracdo de imagens ortorretificadas do Sensoriamento
Remoto, sendo de fundamental importancia a adequacdo da qualidade desse
subproduto a sua aplicacdo, tema este também tratado em IDOETA (2007) e
NEVES (2009).

Para RIBEIRO FILHO, CRUZ e REIS (2007), a oportunidade de se obter
facilmente o MDS reduz significativamente o trabalho de construgcdo dos
mapeamentos de terreno. Na Ultima década, a obtencdo de MDS tem sido facilitada
pela disponibilidade de novos métodos e tecnologias, tais como a estereoscopia de
imagens orbitais, a interferometria por RADAR (Radio Detection And Ranging) e o

perfilamento a laser.

Nesse cenario a qualidade posicional dos MDSs obtidos a partir de sensores
orbitais tem recebido importante destaque. Pesquisas tém sido direcionadas no
desenvolvimento de metodologias para a geracdo e validagdo de dados altimétricos
de diferentes sensores com o objetivo de avaliar o potencial de uso dessas imagens
como fonte de dados tridimensionais. Trabalhos como os de CINTRA (1985), VEIGA
(1996), PAIVA, et. al. (2009), DUARTE e ASSAD (2007) e RIBEIRO FILHO (2007)
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acerca dos resultados obtidos do uso de dados SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) , bem como FUCKNER, FLORENZANO e MORAES
(2009), GOUVEA, et. al. (2005), CAMARGO, et. al. (2009a) e MELO (2003) sobre a
qualidade altimétrica dos dados ASTER, além de CUARTERO (2003) que inclui a
andlise dos dados altimétricos SPOT-HRV e ASTER, entre outros.

Assim, essa pesquisa propde o desenvolvimento de uma metodologia de
avaliacdo da qualidade posicional altimétrica de MDSs extraidos de sensores
orbitais. Algumas dissertacbes e teses foram desenvolvidas nessa linha de
pesquisa, tais como CUARTERO (2003), IDOETA (2007), NEVES (2009), mas
proporcionando o avanco do conhecimento, a metodologia apresentada se baseia
nos parametros estabelecidos recentemente na nova norma publicada pela
Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR, 2011) e considera o risco do usuario
(de aprovar um MDS fora das especificagcdes) e o risco do produtor (de rejeitar um
MDS dentro das especificacdes) por meio de testes de simulacdo de tamanho de
amostra, tema discutido em ARIZA (2002a, 2002b), ARIZA,GARCIA e AMOR (2004),
NERO e CINTRA (2005), NERO (2005) e NERO (2006), dentre outros.

1.1 - Objetivos da Pesquisa

1.1.1 - Objetivo geral:

Determinar a classificacdo real de determinados tipos de Modelos Digitais de
Superficie obtidos de sensores orbitais, tendo como base a nova norma proposta
pela CONCAR (2011) a partir da comparacdo com dados altimétricos de fontes mais

precisas e obter o melhor tamanho amostral.

1.1.2 - Objetivos especificos:

e Verificar a qualidade posicional altimétrica de MDSs gerados a partir de
sensores orbitais, utilizando como referéncia dados altimétricos de fontes

mais precisas;
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Realizar uma analise comparativa entre diferentes tipos de amostragem
usados na metodologia de avaliacdo de controle de qualidade altimétrica
de MDSs;

Realizar simulacdes para definicho do tamanho amostral que garanta
confiabilidade nos resultados estatisticos relacionados a analise de
qualidade de MDSs;

Analisar o emprego da Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (CONCAR, 2011) no controle de qualidade de
MDSs.

1.2 - Justificativa da Pesquisa

No Brasil, o Decreto-Lei n°243 de 28 de fevereiro de 1967 estabeleceu as
diretrizes e bases das atividades cartograficas em todo o territdério nacional,
definindo a cartografia sistematica convencional como base para a construcdo dos
documentos cartograficos nas escalas do Sistema Cartografico Nacional. Devido as
dimensdes continentais do pais e ao avanco cada vez mais rapido das tecnologias
de mapeamento, os 6rgdos publicos e a prépria iniciativa privada passaram a
produzir suas proprias bases cartograficas, com diferentes tecnologias e processos.
Com a inexisténcia de dados do mapeamento sistematico em escalas grandes,
grande parte dos projetos de engenharia ndo se baseia em informacdes altimétricas
de confiabilidade.

Uma das formas potencialmente utilizaveis que representa uma consideravel
reducdo de custos e também uma alternativa viavel para suprir a auséncia de
informacdes do terreno para a construcao e atualizacdo de dados altimétricos de
documentos cartograficos seria 0 uso de Modelos Digitais de Superficie (MDSs)
gerados a partir de plataformas orbitais. No entanto, deve-se considerar em qual
fase do projeto e escala essas fontes de dados podem ser empregadas. Ou seja,
surge a necessidade de se conhecer e quantificar a qualidade altimétrica desses

dados.
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Atualmente, existem dados de sensores orbitais com informacdes altimétricas
disponiveis gratuitamente na internet, como por exemplo, os dados da missdo SRTM
realizada pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e os dados
do Sensor ASTER GDEM (Advanced Spacebone Thermal Emission and

Reflection Radiometer).

Diante da facilidade de aquisicdo de dados relacionados a altimetria extraida
da superficie da Terra através do sensoriamento remoto, muitos trabalhos do ramo
da engenharia e da pesquisa, estdo usando tais dados indiscriminadamente em
suas aplicacdes e necessidades, sem nenhuma consideracédo sobre a sua escala e
compatibilidade para o produto final. O acesso gratuito de informacfes altimétricas
desses sensores permite ao usuario uma boa manipulacdo desses dados e a
geracdo de vérios tipos de produtos com certa facilidade, porém sem a perfeita
confiabilidade posicional para a aplicagdo. Assim, existe a necessidade da avaliagcéo

posicional vertical desses modelos digitais de elevacéo.

Com relagdo a formulacdo do problema tém-se as perguntas: Quais 0s erros
que esses Modelos Digitais de Superficie obtidos de sensores orbitais apresentam
em relacdo a uma base de dados real? O niamero de pontos para a amostra que a
nova norma brasileira (CONCAR, 2011) propde seria suficiente para a avaliacao

posicional desses modelos?

Diante desses questionamentos levanta-se a hipotese de que a simulagéo
envolvendo processos estatisticos entre diferentes MDSs e um conjunto de dados
de referéncia indicara as discrepancias existentes entre os distintos modelos e a
realidade. Dessa maneira serd possivel analisar os padrdes de aceitacao exigidos
pela norma técnica vigente no pais, além de possibilitar a definicdo mais segura do

tamanho da amostra.
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1.3 - Estruturagéo da Pesquisa

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos:

O Capitulo 1 discorre sobre a parte introdutoria, ressaltando a justificativa e os

objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta o referencial te6rico que norteou a pesquisa. Para
melhor entendimento, este capitulo foi subdividido em tépicos que apresentam a
fundamentacdo da representacdo digital de superficies relativa aos Modelos Digitais
de Superficie, os conceitos envolvidos nos processos de controle de qualidade em

Cartografia, a teoria de simulagéo e os métodos de amostragem.

O Capitulo 3 caracteriza a area de estudo e expde a metodologia empregada
na pesquisa a partir da descricdo dos procedimentos metodoldgicos e recursos

tecnoldgicos utilizados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados alcancados com a aplicacdo da

metodologia exposta no capitulo anterior.

Finalizando, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a
elaboracao da pesquisa, bem como as recomendacdes para trabalhos futuros.

Nos Anexos, constam as planilhas, tabelas de calculo, graficos, e os modelos

gerados na simulacéao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Representacéao digital de superficies do terreno

O avanco tecnologico ocorrido nas ddltimas décadas permitiu o
desenvolvimento de diversas técnicas de representacdo digital de superficies
do terreno. Atualmente, a computacdo grafica é amplamente usada para

descricao, representacao e visualizacédo de superficies.

Segundo LI, ZHU e GOLD (2004), a representacao digital de superficies
pode ser matematica ou grafica, sendo a representacdo grafica a forma mais
usada para expressar uma superficie digitalmente. De acordo com OKSANEN
(2006), a representacdo grafica pode ser caracterizada por linhas, pontos e
areas e é compativel com andlises realizadas em ambientes de Sistemas de

Informagdo Geografica — SIG.

Na representacdo digital da superficie do terreno vale destacar a
importancia do conceito de modelo digital. Normalmente, a palavra modelo
significa representacdo e pode ser considerado como uma abstracdo
simplificada da realidade, envolvendo a descricdo ou representacdo de algumas
de suas propriedades, de tal forma que seja possivel melhor compreendé-la
(MEYER, 1985; JOLY, 2011).

LI, ZHU e GOLD (2004), classificam os modelos em conceituais, fisicos e
matematicos. Para estes autores, 0s modelos conceituais sdo criados a partir
do conhecimento e experiéncia do analista de um determinado fenémeno,
correspondendo a uma fase da modelagem que precede ou o modelo fisico ou
o modelo mateméatico. Nesse conceito o modelo fisico representa o objeto
simplificado a partir de uma maquete, por exemplo, e o modelo matemético
representa o objeto de estudo com base nos conceitos mateméaticos de

constantes, variaveis, funcdes, equacodes etc.
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2.1.1 - Modelos Digitais de Superficie

A modelagem de superficie ou modelagem geomeétrica € a construcdo de
representacfes para superficies fisicas ou artificialmente criadas, através de
processos matematicos, ou seja, através da modelagem procura-se determinar
a superficie que melhor representa um conjunto de dados pontuais, em geral

por ajuste de funcdes ou por interpolacées (SIMOES, 1993).

Existem em varias partes do mundo, diferentes conceitos e definicdes para os
modelos digitais da superficie terrestre. MILLER e LAFLAME (1958) definiram o
MDT (Modelo Digital de Terreno) como uma representacdo estatistica de uma
superficie continua do terreno por um numero de pontos selecionados com

coordenadas X, Y e Z conhecidas.

Com o passar dos tempos o termo Modelo Digital de Elevacédo (MDE) foi
muito utilizado no dominio norte-americano, como também, Modelo Digital de
Terreno e Superficie (MDTS) foi o termo usado na Inglaterra, Modelo Digital de
Alturas (MDA) na Alemanha e Modelo Numérico do Terreno (MNT) na década de
1990 no Brasil. Comumente os termos sdo utilizados como sindnimos, o que

acarreta certas confusdes devido a falta de padronizacdo das nhomenclaturas.

Diante disso, a presente pesquisa utilizara as nomenclaturas referentes as
formas de representacdo do terreno em meio digital pela definicAo de IDOETA
(2007) onde diz que, um Modelo Digital de Superficie - MDS (DSM - Digital Surface
Model) € um conceito genérico que serve para estudos de superficies de qualquer
natureza e é definido como uma amostragem espacial de uma determinada
superficie. Quando essa superficie se refere a da Terra, considerando edificacbes e
vegetacdo da-se o nome de Modelo Digital de Elevagdo - MDE (DEM - Digital
Elevation Model), e quando as altitudes referem-se ao terreno (solo nu), entdo se
denomina Modelo Digital do Terreno - MDT (DTM - Digital Terrain Model).
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Na forma trivial, a terminologia Modelos Digitais de Terreno (MDT) é aplicada
a arquivos que contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas
georreferenciadas, como uma imagem com um valor de elevacdo em cada pixel. Os
registros altimétricos devem ser valores de altitude do relevo, idealmente, para que o
MDT seja uma representacao da topografia, considerando o solo sem elementos de
vegetacao, acidentes artificiais, edificacdes, entre outros.

Com aplicacbes geralmente associadas a altimetria, a partir de um MDT
também é possivel calcular diretamente volumes e areas, desenhar perfis e sec¢des
transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de
declividade e aspecto, gerar fatiamento nos intervalos desejados e perspectivas
tridimensionais (ANDRADE, 2008).

Para LI, ZHU e GOLD (2004), o MDS pode ser representado e armazenado
segundo estruturas matriciais ou vetoriais, tendo em sua estrutura de modelagem
malhas quadradas, rede de triangulos (triangulacdo) e a modelagem hibrida (juncéo

de vérios tipos de modelagens).

Existem diferentes formas de se obter um MDS, convencionalmente, ele pode
ser gerado a partir de dados obtidos através de levantamento topografico ou a partir
de cartas topogréficas, restituicdo aerofotogramétrica e imagens de sensores
terrestres e orbitais. Essencialmente, a construcdo de MDS com mapas topograficos
consiste na digitalizacdo das isolinhas e sua posterior interpolacdo, quando as
altitudes sao estimadas ponto a ponto de uma grade regular para seu
armazenamento. Ja os dados altimétricos obtidos de sensores orbitais e aerofotos

possuem uma abordagem um pouco distinta.

Segundo SANTOS et.al. (1999), a partir de estereopares de imagens obtidas
pelos sensores remotos atuantes no espectro eletromagnético, é possivel gerar um
MDS pelo principio da estereoscopia, que permite obter dados tridimensionais, por
meio da observacdo de um par de imagens planas (estereopares) de uma mesma

cena, com angulos de incidéncia distintos.
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Nesse caso, a paralaxe de qualguer ponto numa mesma imagem esta
diretamente relacionada a elevacéao desse ponto e é maior para pontos com altitudes
mais elevadas. A partir de medidas fotogramétricas, a elevacdo (H) e as
coordenadas (E e N) de um ponto podem ser determinadas no terreno e calculadas
a partir de sua paralaxe (WOLF e DEWITT, 2000). Mais recentemente, foram
desenvolvidas pesquisas e elaborados programas computacionais que geram

automaticamente o MDS, como o0 que pode ser visto em IDOETA (2007).

LI, ZHU e GOLD (2004) tratam com detalhe os procedimentos de geracao de
MDS, bem como dos modelos matematicos de interpolacdo e da andlise da

acuracia.

Existindo inumeras aplicacdes para os MDS na area de Tecnologias da
Geoinformacdo e em areas afins, a presente pesquisa tera como destaque a
verificacdo da qualidade cartogréafica, tendo como foco a altimetria desses modelos
segundo a classificacdo pelo tipo de amostragem e quantidade amostral e pela
norma proposta pela CONCAR no Brasil (CONCAR, 2011). Assim, utilizam-se dados
orbitais do sensor ASTER (ASTER GDEM), dados refinados pelo INPE no projeto
TOPODATA e dados da missdo SRTM.

2.2 — Sensoriamento Remoto

De uma forma geral o termo Sensoriamento Remoto pode ser definido como a
técnica de adquirir informacdes sobre um objeto sem estar em contato fisico direto
com o mesmo. Tal técnica pode ser usada para medir e monitorar importantes

caracteristicas biofisicas e atividades humanas na Terra (JENSEN, 2009).

Diversos tipos de estudos e trabalhos sdo realizados utilizando o
sensoriamento remoto. Com 0 avango da tecnologia é possivel obter varios tipos de

informacdes para as mais diversas areas de conhecimento.
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Com o advento de varios tipos de sensores orbitais que captam informacdes
em diferentes faixas do espectro eletromagnético (Figura 01), o Sensoriamento
Remoto contribuiu com uma percepcdo sensorial superabundante da superficie
terrestre por meio de registro e de analises de interacdes entre a radiacéo
eletromagnética e as diversas substancias que compdem a Terra, permitindo a

captacado de informacgdes em diferentes escalas.

Sensoriamento Remoto Interplanetario

Sistema de Rastreamento Visivel e Infravermelho
Fotografia Radiémetros p/Microondas
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VIITOIAVHLIN
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OMINTTRO™LIA RIS

Figura 01: Espectro Eletromagnético. Fonte: MOREIRA (2005).

2.2.1 - Sistemas Sensores orbitais

Os sistemas sensores sao 0s sistemas responsaveis pela captacdo e
conversdo da energia eletromagnética refletida pelos objetos imageados em um
registro na forma de imagem ou grafico que permita associar a distribuicdo da
radiancia, emitancia, ou retroespalhamento com suas propriedades quimicas,

fisicas, biolégicas ou geométricas (NOVO, 2008).

Existem em Orbita varios sistemas sensores a bordo de satélites, alguns em
funcionamento e outros fora de operacdo. Com essa tecnologia a busca por coleta
de informacdes via sensoriamento remoto aumentou de forma consideravel, sendo
lancados no espaco satélites contendo um ou mais sistemas sensores, com

diferentes tecnologias e aplica¢cdes, como mostra a Figura 02.
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Figura 02: Satélites e sensores em operacao a partir da década de 1980 e
projetados para lancamento até 2020. (Fonte: Adaptado de NOVO, 2008).
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Analisando a Figura 02 é possivel ter uma dimensdo da quantidade de
sistemas de sensoriamento remoto disponiveis atualmente. Com um grande namero
de sensores, tem-se uma grande quantidade de informagdes geradas com diferentes
caracteristicas, inclusive dados altimétricos da superficie da Terra.

2.2.2 - Dados Altimeétricos de Sensoriamento Remoto

Desde o século passado o Sensoriamento Remoto vem auxiliando o
conhecimento, a representacao e o estudo da Terra. A partir da década de 70, com
0 aprimoramento dos sensores orbitais e dos computadores, estudos detalhados
sobre a superficie terrestre puderam ser aperfeicoados e o Sensoriamento Remoto
contribuiu com andlises de interacbes entre a radiacdo eletromagnética e as

diversas substancias que compdem a Terra.

Sua atuacdo é de grande importancia aos estudos envolvendo interpretacao
da superficie terrestre, desde o trabalho de restituicdo fotogramétrica com vistas ao
mapeamento altimétrico em diferentes escalas apoiado nos principios da

estereoscopia, até a obtencdo de modelos digitais de terreno.

Com o advento de sensores orbitais os MDSs puderam ser extraidos através
da estereoscopia, por meio de sensores Opticos que adquirem imagens com
retrovisada ou através da interferometria, modo de operacdo de alguns sensores

imageadores de microondas.

Os MDSs extraidos através da estereoscopia sao provenientes de sensores
orbitais que utilizam os mesmos conceitos da fotogrametria para a aquisicdo de
dados em 3D, ou seja, a coleta é realizada através do imageamento de uma mesma
area por diferentes angulos pelo mesmo sensor (visada off nadir) gerando assim, a

estereoscopia.
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Na faixa de microondas existem sensores que obtém dados 3D, utilizando o
imageamento interferométrico por radar, que € o processo pelo qual as imagens
radarmétricas de um mesmo local no terreno sdo registradas por antenas em
diferentes localizacbes ou tempos diferentes (MADSEN, ZEBKER e MARTIN, 1993;
RABUS, et. al., 2003; HODGSON, et. al., 2003). A analise e tratamento de dois
interferogramas permite obter medidas muito precisas sobre o deslocamento de
qualquer ponto especifico x,y,z, encontrado em cada imagem do par

interferométrico. A precisao pode alcancar escalas de subcomprimento de ondas.

O uso de imageamento por microondas apresenta algumas vantagens para a

aguisicao dos dados, como por exemplo:

e Certas frequéncias de microondas penetram nas nuvens, permitindo o
imageamento em quaisquer condicdes meteoroldgicas.

e Visdo sindptica de grandes &reas para mapeamento nas escalas de 1:10.000
a 1:400.000. Assim, a cobertura por satélite de areas com a presenca de
nuvens é possivel.

e A cobertura pode ser obtida em horéarios especificados, inclusive a noite,
desde que a frequéncia temporal seja controlavel.

e Permite que a resolucdo seja independente da distancia do objeto, com
tamanhos de célula de resolugéo de até 1 x1 m.

e Pode produzir superposicao de imagens para a observacao estereoscopica e
para radargrametria.

e Suporta operacbes interferométricas usando duas antenas para o0
mapeamento 3D e andlise da assinatura dos objetos de acordo com o angulo

de incidéncia.

A seguir serdo apresentados 0s conceitos relacionados aos dados altimétricos
de sensores orbitais contemplados nesse trabalho e obtidos a partir da mistura de

Sensoriamento Remoto convencional com equipamentos espaciais para altimetria.
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2.2.2.1 - Missado SRTM

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi uma missdo da NASA e
NIMA (National Imagery and Mapping Agency), com parceria das agéncias
espaciais da Alemanha, DLR (DeutscheZentrum fur Luft-und Raumfhart), e da
Italia, a ASI (Agenzia Spaziale Italiana,). O principal objetivo da SRTM foi obter
dados topogréaficos da terra e, para aquisicdo de todos os dados, a missao durou
11 dias, no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000.

Para adquirir os dados topograficos, a SRTM utilizou um sistema de radar
interferométrico de abertura sintética (INSAR). O sistema foi configurado para
adquirir duas imagens ao mesmo tempo, através de duas antenas posicionadas
separadamente, com distancia de 60m entre si (Figura 03). Os radares
empregados na missao trabalharam em duas bandas: banda C (5,6 cm, 5,3
GHz) e banda X (3,1 cm, 9,6 GHz). Cada antena INSAR possui fases diferentes
e, por meio da diferengca de sinais, foram medidas as elevagbes (VAN ZYL,
2001).

| . Antena de recepcéo,banda C, 8m
/ s

Antena de recepcdo
banda C - 6m

f

Baseline 60m

Antena transmite e .
recebe, banda C - 12m-

Antena transmite e '

recebe, banda % -12m L3

Direcdo de voo

Figura 03: Detalhes do Radar Interferométrico. Fonte: RABUS et al. (2003).

A bordo do 6nibus espacial Endeavour o sensor sobrevoou a Terra a uma

altitude de 233 km com a inclinacdo de 57° e imageou 80% do planeta,
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compreendendo as latitudes entre 60° Norte e 56° Sul. Durante a missao foram
adquiridos 12,3 terabytes de dados para gerar modelos digitais de terreno da
Terra. Os MDE's gerados pela missdo SRTM sao distribuidos gratuitamente em
coordenadas geogréficas, para o Estados Unidos com resolucdo de 30x30m
(aproximadamente 1” de arco, ou 0,000277°) e para o resto mundo com
resolucdo de 90x90m (aproximadamente 3” de arco ou 0,000833°). O datum
horizontal e o elipséide de referéncia sdo WGS 84 (World Geodetic System
1984) com dados de altitude (H) em metros inteiros (HALL, FALORNI e BRAS,
2005). Os dados altimétricos tém referéncia no datum vertical EGM96,
conforme relatado em MUKHERJEE et. al. (2013).

Os dados foram adquiridos com resolucdo de um 1" de arco, ou
aproximadamente 30x30m, no Equador. Os MDSs relativos a banda C, para as
Ameéricas do Sul e do Norte, sdo distribuidos gratuitamente pela NASA com
resolucado espacial de aproximadamente 90x90m. Os dados relativos a banda X

estdo sendo distribuidos pelo Centro Aeroespacial Alemao — DLR (JPL, 2004).

Segundo DUREN et al. (1998), no inicio da missdo esperava-se atingir
precisbes da ordem de 16 metros na altimetria. No entanto, alguns trabalhos
indicam que podem ser atingidas precisdes melhores do que as estimadas
antes do inicio da missdo, como por exemplo, em KOCH (2002), que atingiu 6
metros. Para conseguir tais metas, os dados devem ser processados a fim de
eliminar imperfeicdes do sistema, tais como valores espurios préximos ao litoral
e alguns vazios no continente, referentes as areas de sombra ao sinal. RAO
(2004) em experimentos de campo encontrou erros menores que 5 metros na
vertical e de 2 a 3 pixels na horizontal, além de RABUS et al. (2003) que
afirmam que o produto final possui precisdo vertical global de +16m e
RODRIGUEZ, MORIZ e BELZ (2006) que afirmam que a precisdo vertical para

a América do Sul atinge cerca de 6,2m.

Os dados SRTM da NASA sdo arquivados e disponibilizados,

gratuitamente em meio digital pelo endereco:

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com
16



Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

<http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.html>. Para maiores
detalhes consultar DUARTE e ASSAD (2007).

Outros trabalhos recentes foram desenvolvidos para analisar as acuracias
dos dados do SRTM, tais como os obtidos em SAHOLIARILIVA (2011), ZHOU
et.al. (2012), MUKHERJEE et. al. (2013).

2.2.2.2 - Projeto TOPODATA

Desde a oferta de dados da SRTM para a América do Sul, em meados de
2003, dados topogréaficos de todo o territério nacional estdo a disposicao

gratuitamente na internet.

A partir da conceituacao fisica das variaveis geomorfométricas, o0s
recursos de processamento de SIG foram adaptados as metodologias de
estimativa analogas aos procedimentos de medi¢cdo direta em carta ou em
campo. Os processos foram pormenorizados desde a fase de preparo do MDS
a partir da interpolacao, ou refinamento, dos dados SRTM originais, com énfase

aos procedimentos de derivacdo e aos cuidados de pdés-processamento.

O Projeto TOPODATA realizado pelo INPE, com participacdo da
EMBRAPA no tratamento dos dados, disponibiliza dados topogréaficos e suas
derivacGes basicas em cobertura nacional a partir de processamentos digitais
do MDS do SRTM.

Os dados disponiveis do TOPODATA sofreram correcbes como a
inclusdo de informacdes em pontos/areas anteriormente com auséncia de
dados. Estes passaram por um processamento computacional para refinamento
no tamanho da célula (pixel) para 30 m. O refinamento foi realizado a partir de
interpolacdo de todo o universo de dados pelo método de krigagem, processo
embasado na andlise geoestatistica da variabilidade dos dados, onde se

definem coeficientes que respondem melhor ao modelo de superficie real. Além
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dos dados de entrada, o processo demanda informacOes geoestatisticas
(coeficientes) que controlam a distribuicdo dos pesos para o célculo dos valores
interpolados (VALERIANO, 2008).

Os dados do Projeto TOPODATA estdo arquivados e disponibilizados,
gratuitamente em meio digital pelo endereco: <http://www.dsr.inpe.br/topodata/
data/grd/>.

2.2.2.3 - Sensor ASTER

O sensor ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission and
Reflection Radiometer) é um dos dispositivos a bordo do Satélite TERRA (EOS-

AM1) em funcionamento desde 1999.

Desenvolvido pela NASA, o sistema ASTER consiste em trés
subsistemas de sensores: VNIR (Visible and Near Infrared), SWIR (Shortwave
Infrared) e TIR (Thermal Infrared). As imagens ASTER cobrem uma regiao
espectral larga com 14 bandas ou canais espectrais com cobertura radiométrica
desde o espectro visivel até o espectro do infravermelho térmico, com alta
resolucdo espacial, espectral e radiométrica, segundo o indicado na Tabela 01.

Tabela 01 - Caracteristicas técnicas gerais do sensor ASTER (Fonte:PARMA,

2007).

Instrumento | Bandas Espectrais | Resolugdo Espacial (m) | Quantidade de Bandas
VNIR 0.5-0.9 um 15 3 verticais e 1 inclinada
SWIR 1.6-2.5um 30 6

TIR 8.0-12.0 um 90 5

Para a geracdo da imagem falsa cor composta, MDS e imagem
ortorretificada, sao utilizadas as bandas do subsistema VNIR, o qual captura
dados no espectro visivel nas bandas do verde (Banda 1: 0.52 - 0.60 um),
vermelho (Banda 2: 0.63 - 0.69 pm) e na banda do infravermelho préximo
(Banda 3: 0.76 - 0.86), com uma resolucao espacial de 15 metros na direcao

vertical. Adicionalmente, na visada vertical, o sistema possui um segundo
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sensor com visada da mesma Orbita para tras, que registra s6 no espectro do
infravermelho proximo (IVP), a qual permite gerar por estereoscopia, junto a
banda nadiral no IVP, o MDS (PARMA, 2007).

O principio basico da geracdo do MDS é o efeito da paralaxe. Uma
correlacdo de pixels entre as imagens do par estereoscopico determina esse
deslocamento que é transformado em valores de elevacdo (ZOCOLOTTI FILHO
e CENTENO, 2004).

O ASTER é o dispositivo de mais alta resolugcao espacial do satélite EOS
AM-1 e o unico que ndo adquire os dados continuamente. As imagens ASTER
sao disponibilizadas em varios niveis de corregdes, dos quais, o nivel “1A” é o
mais simples, com as imagens individuais e os dados radiométricos e

geomeétricos, para realizar todas as corre¢des (PARMA, 2007).

O sistema sensor 6ptico ASTER, a bordo do satélite Terra, destaca-se pela
qualidade geométrica dos seus MDSs, por integrar dados altimétricos e
multiespectrais e também por oferecer imagens de baixo custo. Os MDSs sao
obtidos dos pares estereoscopicos de imagens do infravermelho proximo, geradas
no subsistema VNIR (CAMARGO et al., 2009b). A Figura 04 ilustra a aquisicdo de

uma cena pelo sensor ASTER.

O modelo digital de elevacdo global (GDEM) foi criado a partir do
processamento e correlacionamento de 1,3 milhdes de arquivos de imagens Opticas
de cenas ASTER.
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Figura 04: Esquema de aquisicdo de dados pelo sensor ASTER. (Fonte: USGS,
2013).

Segundo RODRIGUES, DE BIASI e SOUZA (2010), ao todo 0 mosaico possui
22.895 imagens de 1° por 1°, no formato GeoTIFF (Geographic Tagged Image File
Format), 16 bits, 1m por ND (nivel digital), georreferenciadas no sistema geoidal
WGSB84/EGM96, com coordenadas geograficas, niveis digitais especiais de -9999

para pixels sem dados e 0 para corpos de agua maritimos.

As principais aplicagfes sdo: representagdo do terreno até a escala 1:50.000
com curvas de nivel com 20 m de equidistancia; modelos de declividade,
modelagem de bacias hidrograficas e drenagens; cartografia, geomorfologia,
pedologia e outras ciéncias do solo; estudos de uso e ocupacgao de solos, em areas

urbanas e rurais e todas as aplicacdes derivadas.

Os dados ASTER GDEM estéo disponibilizados gratuitamente em meio

digital pelo endereco: <http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/>.
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2.3 - Controle de qualidade em Cartografia

O termo qualidade pode ser entendido como uma descricdo do conjunto de
caracteristicas de um produto/processo para satisfazer as necessidades do usuario
(ARIZA, 2002a). Dentro dessa abordagem o controle de qualidade € o processo de
acompanhamento da producdo de modo a permitir que os produtos sejam gerados

dentro das especificacOes estabelecidas.

Na Cartografia, o processo de controle de qualidade é aplicado para definir as

possibilidades de usos de um conjunto de dados espaciais.

A producdo de dados cartograficos gera modelos de representacdo da
realidade para servir de base a tomada de decisdes. Assim, quanto maior a
qualidade dos produtos cartograficos, maior a confiabilidade na tomada de deciséao.
Dessa forma, segundo NERO (2005), considerando o fim ao qual se destina o
produto cartografico e os erros admissiveis para tal aplicacdo sdo definidas as
especificacdes de qualidade para cada etapa de producdo e também para o produto
cartografico final.

Em trabalhos de levantamento e mensuracdo é comum se ter alguns erros
nas medicdes realizadas, oriundos desde o manuseio do equipamento até mesmo
as condicbes naturais. ARIZA (2002a) apresenta alguns erros possiveis de ocorrer
nas etapas de modelagem, coleta, conversao, armazenamento, manipulacdo e uso

de dados espaciais.

De acordo com a teoria dos erros, existem trés diferentes tipos de erros:
grosseiros, sistematicos ou aleatorios (GHILANI e WOLF, 2006; RODRIGUES,
2008). Os erros grosseiros, em geral, sdo de mais facil deteccdo e podem ser
eliminados quando detectados. S&o erros frequentemente causados pela impericia
do operador, erro de formato na leitura computacional ou erro de identificacdo do

objeto, que as vezes podem ser perceptiveis com observac¢des redundantes.
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Os erros sistematicos se manifestam como uma tendéncia constante,
comprometendo a estimativa do parametro medido. Esses erros devem ser
eliminados ou compensados, pois, sdo geralmente oriundos de causas conhecidas.

Este tipo de erro esta relacionado ao instrumento e o método utilizado.

Os erros aleatorios ou randémicos resultam da combinacdo de problemas de
natureza acidental e desconhecida, e permanecem mesmo ap0s a remoc¢ao dos

erros grosseiros e sistematicos, sendo imprevisivel sua ocorréncia.

Segundo ARIZA (2002a) e NOGUEIRA JR. (2003), o controle de qualidade
em Cartografia considera diversos componentes: a acuracia posicional (que indica
quao proéximo a posicdo de um dado espacial esta em relacdo a sua realidade no
terreno); a acurécia/exatiddo tematica (que avalia as componentes tematicas ou de
atributos de um dado espacial em relacdo a realidade); a linhagem (que corresponde
a descricdo de metadados, ou seja, informacBes sobre o dado espacial); a
completude (que indica se todas as feicbes ou atributos que devem ser
representados estdo presentes); a consisténcia l6gica (que avalia a topologia para
normatizar o comportamento geométrico dos dados); a fidelidade seméantica (que
avalia a adequabilidade da simbologia utilizada para representar uma feicdo em

relacdo a realidade) e a temporalidade (que define prazos para atualizacao).

Visando atender aos objetivos propostos no Capitulo 1, a presente pesquisa

considerou apenas a componente acuracia posicional em suas analises.

2.3.1 — Acurécia Posicional

Considerando todas as possibilidades de existéncia de erros nos
levantamentos, a qualidade posicional € um dos parametros mais importantes
guando se trata da classificacdo de um produto cartografico e, dentro desse assunto,
existem termos como acuracia e precisdo (exatiddo), comumente abordados na

bibliografia.
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Segundo OSTMAN (1997) e ARONOFF (1995), a acurécia posicional, por
definicdo, € um parametro de qualidade indicador do afastamento esperado de um
objeto em relacdo a sua posicao real no terreno. Para o Federal Geographic Data
Comitee — EUA (1998), acuracia € a proximidade de um valor estimado (calculado
ou medido) em comparacdo com o seu valor real ou verdadeiro, ou tido como
verdadeiro, de uma grandeza particular, ou seja, quanto mais acurado, mais o valor

real esta préximo do valor estimado.

Para RODRIGUES (2008), a precisdao € normalmente definida pelo desvio-
padrao e pelo coeficiente de correlacdo entre os dados e, segundo MONICO et al.

(2009), expressa o grau de consisténcia da grandeza medida com sua média.

De acordo com GEMAEL (1994), o termo precisdo estd ligado apenas a
efeitos aleatdrios de dispersédo das observacgdes, enquanto que a acuracia € atrelada
a ambos, efeitos aleatdrios e sistematicos, ou seja, a acuracia considera a precisao

e a existéncia de tendéncias.
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Figura 05: Interpretacdo do termo acuracia. Fonte: GHILANI e WOLF (2006).
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A Figura 05 apresenta uma interpretacdo para 0s termos: acurécia, precisao e
tendéncia. Considerando que o centro do alvo corresponde ao valor mais provavel
de um posicionamento e que todas as observacdes realizadas (pontos na imagem)
estdo livres de erros grosseiros, temos que no alvo (a), os dados sdo altamente
precisos, mas baixa acurécia devido a presenca de tendéncia; no alvo (b), os dados
sdo altamente precisos e acurados; no alvo (c), os dados possuem baixa acuracia
devido a baixa precisdo, mas nao apresentam tendéncia e no alvo (d), os dados

apresentam a menor acuracia devido a baixa preciséo e a alta tendéncia.

2.3.2-Normas de qualidade posicional

O controle de qualidade posicional € um procedimento indispensavel na
producédo cartogréafica e os prejuizos podem ser significativos com a utilizacdo de um
produto cartografico de ma qualidade (ARIZA, 2002a). Diante disso, devem ser
estabelecidas e padronizadas especificacdes e normas para a avaliacdo da acuracia

posicional de dados espaciais.

Varios paises possuem normas que regem o controle de qualidade posicional
de dados espaciais em seu territorio, onde a componente posicional é um dos dados

mais estudados e importante quando se trata de controle de qualidade.

Alguns autores como ARIZA (2002a), NERO (2005), PEREIRA e NERO
(2012) e SANTOS (2010) tratam de normas de controle de qualidade em dados
espaciais e abordam a aplicacdo das mesmas em varios paises. A Tabela 02

apresenta um resumo das principais normas de qualidade internacionais.
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Tabela 02 — Resumo sobre as principais hormas de qualidade internacionais.

NORMA

DESCRICAO

United States National Map
Accuracy Standards (NMAS)

Norma precursora criada em 1947 pela USGS (United
States Geology Society) nhos EUA. Baseada em um teste
de qualidade por amostragem em percentual, onde 10%
dos pontos analisados (amostra) ndo pode ultrapassar o
valor definido como erro maximo.

Spatial Accuracy Standards
for Large Scale Line Maps -
Merchant (1982)

Criada em 1982, a metodologia se baseia em testes
estatisticos que avaliam a amostra como um todo e
analisam a precisdo e a existéncia de tendéncias nos
dados espaciais.

Norma Alema (NDATAVLBD)

Criada em 1983, essa norma alem& indica o uso da
férmula de Koppe para verificar a acuracia vertical dos
dados espaciais.

Norma da ASPRS (American
Society of Photogrammetry
and Remote Sensing)

Criada em 1989 pela ASPRS se baseia no calculo do erro
médio quadratico (RMSE) para classificar o produto em
uma das trés classes definidas para determinada escala.

National Standard for
Spatial Data Accuracy
(NSSDA)

Norma atual dos EUA criada em 1998 pelo FGDC (Federal
Geographic Data Committee) baseada na norma ASPRS
para analisar escalas menores que 1:20.000.

Australian Map and Spatial
Horizontal Data Accuracy
Standard (AMSDAS)

Norma Australiana elaborada pelo Intergovernmental
Committee on Surveying and Mapping, que se baseia na
norma dos EUA, apresentada em FGDC (1998),
considerando também as normas da serie 1ISO 19.000
(ISO 19115, ISO 19113, 2002, ISO 19114, 2003, 2002),
todas relacionadas a qualidade de dados espaciais.

Série 1SO 19.000

Elaborada Organizacédo Internacional de
Padronizagéo (International Organization for
Standardization - 1SO), a Série I1ISO 19.000 contempla
algumas normas especificas para qualidade de dados
espaciais, tais como a ISO 19.113 (2002) que apresenta
os principios de qualidade em dados espaciais, e a ISO
19.114 (2003) que define procedimentos para avaliagéo da
qualidade em dados espaciais.

pela

Standard for the National
Control Survey Network

Tendo iniciadas suas aplicagbes em 2010, as normas
utilizadas na Africa do Sul, se aplicam ao controle dos
processos e ao processo de producdo de ortofotomapas
nas escalas de 1:10.000, 1:50.000, 1:250.000, €1:500.000.

Procedimento para os
trabalhos de fiscalizacdo da
execucao de ortofotomapas

e cartografia digital

Criadas pelo Instituto Geografico Portugués- IGP se

enquadram nas seguintes escalas: 1:1.000, 1:2.000,
1:5.000 e 1:10.000.

Especificacao Técnica para
Aquisicdo de Dados

Norma brasileira publicada em 2011 pela DSG (Diretoria
de Servico Geografico do Exercito) em substituicdo a
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Geoespaciais Vetoriais
(ET-ADGV)

antiga norma de 1984. Trata das metodologias
convencionais e dos produtos digitais com quatro classes
(A, B, C e D) de classificacdo, sendo a classe A mais
rigida que a mesma classe da norma anterior.

Dentre outras normas existentes, a Tabela 03 faz uma comparacao resumida

da norma Brasileira com

relevantes.

outras normas, abordando algumas informacfes

Tabela 03 — Tabela comparativa entre normas de qualidade de produtos
cartograficos. Fonte: PEREIRA e NERO (2012).

. ) . IR Erro
Dais Fonte Poutqs de I11d1§a(!01 Nivel de Av:_alla,gc?_o Escala(s) Padrio
Controle Estatistico Confianga Planimétrica (EP)
Co DRDLR
Africado | ., _ o . 1:10.000 ¢ 026¢
Sul (2010a, 2010Db, - MM.Q 95% Conjunta 1:50.000 0.36mm
2010¢)
Australia | ICMS (2009) 20 RMSE 95% Separada Qualquer
1:25.000,
. CONCAR-EB . o . ) 1:50.000,
Brasil (2011) - PEC-PCD 90% Nio fica claro 1:100.000 ¢
1:250.000
5 Desvio . ) _
Japdo GSI(2010) - Padrio - Conjunta 1:2.500 ¢ 1:5.000
c CEP ou 0 o . ) 0.3 ou
Meéxico INEG (2009) - RMSE 50% e 95% Conjunta Qualquer 0.5mm
1:1.000, 1:2.000
] IGP (2004a, Deve ser N . I ’
Portugal 2004b, 2004¢) Calculado RMSE 95% Conjunta 1151 (?((]}((]) g

Onde,

CEP — Erro Circular Provavel

CONCAR-EB — Comisséao de Cartografia do Exército Brasileiro

DRDLR — Department Rural Development & Land Reform

EP — Erro Padrao

GSI — Geospatial Information Authority

of Japan

ICMS — Intergovernmental Committee on Surveying & Mapping

INEG — Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

IGP — Instituto Geografico Portugués

M.M.Q — Método dos Minimos Quadrados
PEC-PCD - Padréao de Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais

RMSE — Root Mean Square Error
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No Brasil, a primeira norma oficial vigente de controle posicional em
Cartografia corresponde ao Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 (BRASIL,
1984) que estabeleceu as Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Brasileira através de padrdes e procedimentos a serem considerados na
elaboracdo e apresentacdo de pecas e produtos cartogréficos dentro do Territorio
Brasileiro criando o Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC e também uma
classificacdo de produtos (planimétricos e altimétricos) em trés classes: A, B e C que

denominavam a qualidade posicional do produto de acordo com sua exatidao.

2.3.2.1 — Padrédo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartogréficos
Digitais — (PEC-PCD)

Recentemente em junho de 2011, a CONCAR (2011) criou a Especificacao
Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais — ET-ADGV, na qual se
aborda a classe de qualidade de MDSs. Esta norma tem como objetivo atualizar sua
antecessora, considerando o avanco tecnoldgico para definicdo de parametros de
andlise de arquivos digitais. A nova norma tem por finalidade definir as regras para a
construgdo do atributo “geometria” de cada classe de objetos constante da ET-
ADGV, bem como dos atributos essenciais a perfeita individualizacdo das instancias

e 0s respectivos metadados.

A norma ET-ADGV (CONCAR, 2011) criou um novo indicador estatistico, o
Padrédo de Exatiddo Cartogréafica dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC-PCD. A
norma tornou-se mais rigorosa com os valores do PEC-PCD, inclusive criando uma
nova classe de acuracia, sendo agora os produtos cartograficos classificados nas
classes A, B, C e D.

Portanto, para avaliar um produto cartografico digital de acordo com a ET-
ADGV, no que se refere aos MDSs avaliados nessa pesquisa, basta calcular o PEC-
PCD e comparar com o valor correspondente a escala do produto nas Tabelas 04 e
05.
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Tabela 04: Padrao de Exatidao Cartografica Altimétrica dos Pontos Cotados e do
MDS para a producédo de Produtos Cartogréficos Digitais. (Fonte: CONCAR, 2011).

1:1.000 1:2.000 1:3.600 1:10.000 1:25.000 L:50.000 L:100.000 1:250.000
PEC-. | (Eqgd=1m) {Egdd =1 m) (Eqd=2m) {Eqd =3 m} (Eqd=10m) | (Eqd=20m) | (Eqd=50m) | (Eqd=100m)

Do
PCD FEC EP PEC EP FEC EP PEC EFP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
{m) {m) {m) {m}) {m) {m) {m) (m) {m) (m}) (m) {m) (m) (m) {m) {m)

A 027 | 017 | 027 | 017 034 | 034 1.35 0.54 270 167 5,50 333 | 1570 | 833 | 27.00 | 16.67

B 0.50 ) 033 | 030 | 033 LO0 | 0.66 | 230 167 | 300 | 333 | 1000 | 666 | 23,00 | 16.66 [ 50.00 | 33.33

C 060 | 040 | 060 | 040 1.20 | 0.80 | 3.00 200 6.00 400 | 1200 | 200 | 30,00 | 2000 | 60,00 | 40.00

D 075 | 030 [ 073 0.50 1.30 1LO0 | 375 250 1.50 300 | 1500 | 10,00 | 3750 | 2500 | 75,00 | 50.00

Tabela 05 — Padrao de Exatiddo Cartografica da Altimetria (curvas de nivel) dos
Produtos Cartogréficos Digitais. (Fonte: CONCAR, 2011).

I:L.00g 1:1.000 I:5.000 180,000 1:25.000 1:50.000 1: 100,000 1:250.000
pEC. | (Eqd=1m] (Eqd =1m) {Eqd =2m] {Eqd =5m} (Eqd = 10m) | (Eqd=210m) | (Eqd=>50m) | (Eqd=100m}

- i1
PEC PCD

PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP
(m) | (m) | (m) | {m) | (m} [ (m) | (m) | (m) | (m} | {m) | (m) | {m} | (m} | (m} | (m) | (m}

A A 050 | 033 ) 050 [ 033 | 100 | 067 | 250 | LaT | 500 | 333 | 1000 [ 66T | 2500 | 1667 | 3000 [ 3333

B B had | 040 | 060 | 040 | 120 | 080 | 300 [ 200 | 00 | 400 | 1200 [ 800 | 3000 | 2000 | 6000 [ 4000

C C 078 1 030 | 075 [ 050§ LSO [ L00 ) TS | 250 | TS0 | R00 ) LS00 [ D000 | 3T50 | 2500 | TEO0 [ S0.00

D | L | 060 | LO0 | Gl | 2040 | LI0 | 500 | 300 | 1000 | 600 | 20.00 | 1200 | SCO00 ) 3000 | 100040 | 6000

Onde,
EP - Erro Padréo
PEC-PCD - Padrao de Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais

@ vValores determinados, ou adaptados, com base nos valores do PEC Planimétrico previstos no
Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984.

@ Valores do PEC-PCD iguais a 1 equidistancia e EP de 3/5 da equidistancia do produto
cartografico. (CONCAR, 2011).

® valor calculado levando-se em consideracdo os erros existentes nos processos de medicédo de
pontos apoio e de fototriangulagéo.
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2.3.3 - Controle de Qualidade de MDS

A acuracia posicional de um dado espacial deve ser avaliada realizando testes
estatisticos no posicionamento horizontal e vertical desse dado usando como
referéncia informacdes mais confiaveis daquela posi¢do no terreno, ou seja, usando

dados obtidos por métodos mais acurados que o dado a ser avaliado.

Segundo NEVES (2009), a qualidade de um MDS é resultante da acuracia
dos pontos amostrados, da densidade dos mesmos e do método de interpolagéo
aplicado. Os MDSs sao ferramentas de suporte para projetos de engenharia e como
tal devem ter sua qualidade posicional tridimensional garantida. Assim, o controle de

qualidade desse produto cartogréafico € extremamente importante.

Para ARIZA (2002a) a acuracia de um MDS sofre influéncia direta de diversos
parametros, pois ela é funcdo de diferentes variaveis, tais como a rugosidade
(heterogeneidade altimétrica) da superficie terrestre, métodos de interpolacéo
usados e os atributos dos dados de entrada (acurécia, densidade e distingdo dos
pontos). A rugosidade do terreno determina a dificuldade de um modelo digital
representar a realidade altimétrica do terreno, pois, quanto menor a rugosidade,
menor € 0 numero de pontos necessarios para representar aguela superficie. Dessa
maneira, as superficies complexas requerem um maior nimero de medicbes em
campo com a possibilidade de uso de polinbmios de maior ordem para

representacao.

De acordo com LI, ZHU e GOLD (2004) podem ser aplicadas quatro
abordagens para avaliagcdo da acuracia altimétrica de MDSs:

e A previsdo por producdo: que avalia os erros semelhantes
introduzidos nas diferentes etapas da producdo do MDT que

resultam na concatenacdo de erros no modelo final,

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com
29



Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

e A previsdo por area: que se baseia no fato de que existe uma alta
correlacdo entre a acuracia vertical e as curvas de nivel de um
mapa topografico;

e A avaliacdo por testes cartograficos: que corresponde a uma
avaliacdo experimental com base em uso de pontos de controle
para checagem do modelo;

e A avaliacdo por pontos de diagnéstico: ou seja, a avaliacdo do

comportamento do modelo em pontos de altura conhecida.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos nessa linha de controle de qualidade

de MDS provenientes de sensores orbitais, tais como:

e CAMARGO et. al. (2009b), intitulado de “Acuracia posicional de MDE
ASTER/TERRA em &rea montanhosa" que utlilizou as normas técnicas da

Cartografia nacional para verificar o Padrao de Exatiddo Cartografica do MDS.

e HOHLE (2009), intitulado de Accuracy assessment of Digital Elevation
Models by means of robust statistical methods, que utiliza varios métodos

estatisticos para avaliacdo de MDSs.

e CRUZ, et. al. (2011), Intitulado de "Avaliacdo da exatiddo planialtimétrica
dos Modelos Digitais de Superficie (MDS) e do terreno (MDT) obtidos através do
LIDAR", que utilizou ortofotos como base de referéncia para a verificagdo dos
padrées de exatiddo especificados na norma Brasileira para a classificacdo da base

cartografica.

e OLIVEIRA (2011), intitulado de “Analise de Modelos Digitais de Superficie
gerados a partir de imagens do sensor PRISM/ALOS", que empregou além da

analise da qualidade posicional, técnicas de processamento de imagens.

e SAHOLIARILIVA (2011), intitulado de "Techniques for quantifying the

accuracy of gridded elevation models and for mapping uncertainty in digital terrain
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analysis", que realiza um estudo critico dos procedimentos estatisticos utilizados na

literatura para testar a incerteza na andlise de MDSs.

e ENE, et. al. (2012), intitulado de "Assessing the accuracy of regional
LiDAR-based biomass estimation using a simulation approach" que também utilizou

a simulacao usando pontos obtidos por laser scanner aerotrasportado.

e MUKHERJEE, et. al. (2013), intitulado de "Evaluation of vertical accuracy
of open source Digital Elevation Model (DEM)", que verifica a qualidade posicional
de dados ASTER GDEM e SRTM.

Vale destacar os resultados obtidos em ECKERT (2005) e mais recentemente
em SAHOLIARILIVA (2011) e em MUKHERJEE et. al. (2013), que sao estudos
com respeito a acuracia dos dados provenientes de sensores orbitais, incluindo os

provenientes do ASTER GDEM.

Na presente pesquisa foi empregada a avaliacdo por testes cartograficos e
andlises estatisticas, conforme descrito no decorrer do presente Capitulo.

2.3.4 — Anéalises Estatisticas

Segundo MERCHANT (1982), os dados utilizados como referéncia posicional
de documentos cartograficos devem ter uma acuracia pelo menos trés vezes melhor
que a do produto analisado. Além disso, devem ser realizados os testes especificos
para a analise de acurdcia e precisdo de um produto, em duas fases.

A primeira fase consiste no teste de deteccdo de tendéncias, baseada na
distribuicdo t de Student, quando é verificada a presenca de erros sistematicos. A
segunda fase trata da analise da precisdo, baseada na distribuicdo do qui-quadrado.
Tais testes verificam a acuracia através de analises estatisticas das discrepancias

entre as coordenadas medidas e as coordenadas de referéncia.
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No contexto da presente pesquisa, para a realizacdo das analises de
qualidade posicional altimétrica dos pontos contidos nas diferentes amostragens
testadas, é necessaria a aplicacdo de alguns testes estatisticos, séo eles: Teste de
tendéncia (avaliacdo de erro sistematico), teste do qui-quadrado (avaliacdo da

precisao) e o teste direto (avaliacdo do PEC-PCD).

Para ser possivel a realizacdo dos testes estatisticos sdo calculados a média

e o desvio padrao da diferenca para os conjuntos de dados analisados.

O calculo da média das diferencas (u) entre as alturas corresponde a divisdo

da soma dos erros pelo nimero dos pontos de controle, conforme a equacéao 4.

|

i=1

a o " @

Onde:
u = média dos erros;

N = ndmero de pontos de controle;

*e = coordenadas dos pontos de controle de referéncia obtidos numa dada direcao;

s = coordenadas dos pontos correspondentes no produto a ser avaliado (imagem).
O célculo do desvio padrao (Sy) entre as alturas corresponde a raiz quadrada

da soma dos erros menos a média (u) elevado ao quadrado e dividido pelo nimero

de pontos de controle menos 1, conforme a equagéao (5).

n

_ (AX; _ﬂ)z
Se=| = (n-1)
(5)
Onde:

Sx = desvio padrao;

AXi = (XC_ - Xg ) que neste caso sai diretamente da tabela criada;
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u = Média dos erros;

N = namero de pontos de controle.

Com os dados livres de erros grosseiros e os resultados da média e desvio
padrdo calculados para as diferencas de altitudes (Z) encontradas nas diferentes

amostragens, aplicam-se os seguintes testes estatisticos descritos a seguir.
2.3.4.1 — Teste de Tendéncia (Avaliacdo do erro sistematico)

Este teste tem por objetivo a deteccdo de erro sistematico numa dada

coordenada, para tanto, aplica-se as seguintes hipoteses:

e HO: Se 1 =0, entdo nado existe tendéncia numa dada coordenada.

e H1: Se 1 0, entdo existe tendéncia numa dada coordenada.

Ou seja, € realizado inicialmente o Teste de Tendéncia, para um nivel de
confianga (1-a) e, como habitualmente se adota a =0.9 ou 90%, pode-se concluir se

a coordenada em quest&ao possui ou néo tendéncia.

Pela Funcao Distribuicido Normal Unidimensional “Z” chega-se ao valor de
1,645 para o nivel de 90%. Assim, se |Z4|<Z1-a12) , 0 documento cartogréafico pode ser

aceito como livre de efeito sistemético numa dada coordenada X qualquer.

A equacdo (6) a seguir é utilizada para o calculo de Zy:

2, = () (6)

Ocorrendo erro sistematico |ZX| >Z[ X] , OU seja, existindo tendéncia, deve-
1-=
2

7

se avaliar se o valor encontrado é significativo, na escala avaliada. Caso seja
significativo, pode-se elimina-lo, subtraindo a média de cada valor, 0 que equivale a

uma simples translacéo na direcdo em que se constata tal ocorréncia.
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2.3.4.2 — Teste do qui-quadrado (Avaliacao da preciséo)

O Teste de Precisdo avalia as seguintes hipéteses numa dada coordenada
qualquer X:

e HO: Se s? < 520 documento cartografico atende a precisdo desejada numa
dada coordenada, para um valor de s _ pré-fixado, que pode ser compativel

com os valores do EP da norma brasileira (CONCAR, 2011).

e HI1: Se s2>520 documento cartografico ndo atende a precisdo desejada

numa dada coordenada.
Considerando o erro padréo (EP), em (7) tem-se:

ox = EP (7)

2 2
< N . R -
Se Aoan = L0110 entdio o documento cartografico atende a precisdo numa

dada direcao qualquer X.

2
A equacao (8), utilizada para o calculo de Aixn- , € apresentada a seguir:

) H
Axnp = (n _1)(?) (8)

2.3.4.3 — Teste direto (Avaliacdo do PEC-PCD)

Neste caso, toda a amostra é analisada e é verificado se 10% ou menos
pontos de controle tem erro inferior ou igual ao erro admissivel. No caso da
presente pesquisa, os valores de erro admissivel usados serdo extraidos da
norma brasileira (CONCAR, 2011), correspondentes ao PEC-PCD (Tabela 04).

2.3.5 - Simulacao e aplicagdo computacional do programa Simula PEC 1.1

De acordo com ARIZA (2002a) a simulacéo € simplesmente a construcdo de
um programa computacional que descreve o0 comportamento de um sistema

mediante um modelo e permite obter conclusbes para o apoio as tomadas de
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decisdo. Assim, a simulacdo consiste em uma metodologia de andlise baseada em

um suporte informéatico e define-se através dos passos indicados abaixo:

e Geracdo de valores aleatérios: para o processo de simulacdo, é
necessaria a obtencdo de um conjunto de dados (amostras) superabundantes, que

podem ser de carater ficticio ou real.

e Transformacé&o dos valores aleatérios nas entradas dos modelos: a partir
dos dados (amostras) superabundantes, um subconjunto desses dados €

selecionado de forma aleatéria para servir de entrada para o modelo de simulacéo.

e Execucdo do modelo: os dados de entrada sdo submetidos a aplicacao
de testes (de qualquer finalidade ou propdsito), que selecionam n-vezes os dados
aleatoriamente e novamente aplica os testes n-vezes, gerando resultados de

acordo com os testes abordados.

. Estudo estatistico das saidas para entender o comportamento do
modelo: os resultados serdo expressos em tabelas ou graficos e sdo representados

gualitativamente e quantitativamente.

A simulagdo pode ser realizada utilizando os mais variados testes
(parametros e calculos efetuados) para a obtencdo dos mais variados resultados,
como por exemplo: Teste do NMAS (National Map Accuracy Standard), teste do
EMAS (Engineering Map Acucuracy Standard), teste da ASPRS (American Society
of Photogrammetry and Remote Sensing), teste da NSSDA (National Standard for
Spacial Data Accuracy), teste da USGS de categorias de exatiddo de MDE e o teste

da formula de KOPPE. Para maiores detalhes dos testes consultar ARIZA (2002a).

A Figura 06 mostra os passos de um exemplo de simulacdo aplicada ao
controle posicional, conforme ARIZA (2002a), que realiza repeticbes de selecdes de
pontos de controle dentro de uma amostra de dados superabundante.
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Selecdo de uma amostra de
pontos de controle super
abundante

v

Selecio de uma subamostra
» aleatdria de "m” pontos

v

| Aplicacio de um teste qualquer|

SIMULAGAO

Repetir
100 vezes
Deteccdo de emos Comportamento da varidnda
sistematicos XY X
T Resultados conjuntos em XM
do erro sistematico e da
varidncia

v

Contabilizacdo dos
resultados

Figura 06: Exemplo de um Processo de Simulacao (Fonte: adaptado de ARIZA,
2002a).

No presente trabalho as simulacdes foram realizadas pelo software Simula
PEC 1.1, desenvolvido por NERO, MARDEGAN e PIRES (2006) e teve como
modelo tedrico de simulagdo o0s processos representados na Figura 07. Nessa
figura, para um melhor entendimento, apresenta-se o esquema geral de

funcionamento do programa Simula PEC 1.1, o qual sera detalhado adiante.
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Entrada
Dados ficticios: Dados Reais:
Numero de pontos de controle (IN) Numero de pontos de controle (IN)
Erro admissivel (PEC) Erro admissivel (PEC)
Percentual de PCs acima do PEC Percentual de PCs acima do PEC
Intervalo percentual acima Intervalo percentual acima
Intervalo percentual abaixo Intervalo percentual abaixo
Numero de iteragdes: ni Numero de iteragdes

v

Tabela de dados reais (*.txt)

v

Geracao da tabela base com distribuicio normal

Iy Ad

Seleg¢ao do tamanho da amostra (n)
5,10, 15, 20,25, ........., 0.6*N

+

hd
Amostragem aleatoria de n pontos de controle
(com reposigio)

v

Teste de Precisido Qui-quadrado

v

Teste da Norma brasileira ni iteracdes

!

Resultados (SIM/NAO)

+

I Colunas de PRM para os dois testes
1

v

Terminou tabela?

A

Sim Nido

Geracao da tabela base multiplicada do fator K
% de pontos com erro acima de X %o:
Exemplo: 4 %, 6%, 820, 10%, 12%, 14%0, ..., 40 %

:

——bl Dados Reais?
v N
| Nio | | Sim I—>| Tabela de dados reais (*.1xt)

Tabelas Resumo Final e gerac¢ao de graficos

Figura 07: Esquema geral da operacéao do programa Simula PEC 1.1 (Fonte: NERO,
MARDEGAN e PIRES, 2006).

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com
37



Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

Desenvolvido por NERO, MARDEGAN e PIRES. (2006), o programa “Simula
PEC 1.1” foi elaborado com o objetivo de simular uma situacdo sem a necessidade

de ir ao campo, ainda que este permita a simulacdo com dados reais de campo.

A linguagem de programagcao utilizada para o desenvolvimento do software foi
o Delfi 7.0, sendo realizada a integracdo com banco de dados PostgreSQL e com

saida gréafica no Excel 2003. A Figura 08 apresenta a interface inicial do programa.

& Simula PEC 1.0, ]|
Tipo Parametros
Numero de pontos de controle |EDD
Erro admissivel (PEC) |5

f* Dados Ficticios

Percentual de PCs acima do PEC |lD
(" Dados Reais

Intervalo percentual acima |2
Intervalo percentual abaixo |2

‘ MNamerc de iteragdes |3IJDIZI|

e ._-_':_
(g Executar @ Sair ‘
Vel

Figura 08: Tela inicial de dados de entrada do programa “Simula PEC 1.1".
Fonte: NERO (2006).

Na Figura 08 verificam-se os dados de entrada, que podem ser do tipo
"Dados Ficticios” (dados com erros supondo uma distribuicdo normal) ou "Dados
Reais" (dados verdadeiros, coletados de fonte precisa, real), e 0s parametros

necessarios para a simulacgao.

Baseado em NERO, MARDEGAN e PIRES (2006), tem-se que, na escolha de
"Dados Ficticios" (como mostra a Figura 08), os gréaficos a serem gerados terdo suas
curvas de percentual de rejeicio de mapeamento provenientes de listagens
simuladas de diferencas entre pontos homologos da base cartografica e da fonte

mais acurada, sendo geradas diferencas que obedecem a distribuicdo normal. J& no
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caso da escolha da opc¢ao “Dados Reais” sé@o criadas as referidas curvas, descritas
anteriormente, com a adicdo de uma curva processada para uma listagem de dados
reais das diferencas entre pontos de controle homologos da base cartografica e da
fonte mais acurada. Assim, € habilitado o botdo “Abrir’, sendo que o usuario deve
apontar um arquivo texto, como € apresentado na Figura 09. A Figura 10 mostra
como deve ser feita a listagem dos dados reais em arquivo.txt, onde os valores

representam as diferencas posicionais entre as fontes utilizadas.

L4 C [

)

T — e

.i-fv
st (3PN} - QT

Tipo

(" Dados Ficticios

{¢ Dados Reais

E Abrir

Look in: I I Consiste

My Recent
Documents

[£) E_2k_12_5.txt
) E_2k_Lista.txt
[E) N_2K _Lista. txt

[£) normal. txt

~| e @&cekE

My Documents

—1
!‘—1"
My Computer

.

-
My Network

I:z‘{f?
Places

File name:

L] Open I

Files of type: |

_v_j Cancel

Figura 09: Interface com a escolha da opgao “Dados Reais”. Fonte: NERO (2006).

1

:.‘5 S lasta. txt Notepad
File Edit

-0, 62
0,63
-1,46
-2,09
2,09
2,72
-2,72
-2,51
0

Format View Help

-2,09
1,67
-1,25
2,51
4,11
-0, 87
-1,9
-4, 87

AEE|
[~

1]

&

Figura 10: Exemplo de arquivo texto de listagem de dados reais. Fonte: NERO

(2006).
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No grupo dos "Parametros" tém-se as seguintes entradas:

- “Numero de pontos de controle”: corresponde ao tamanho da populagao de
pontos de controle, ou seja, o total de pontos de controle possiveis de serem
coletados e bem identificaveis na base cartografica. No exemplo da Figura 07

corresponde a 600 pontos de controle;

- “Erro admissivel (PEC)”: corresponde ao valor em metros do erro aceitavel
no mapeamento. No exemplo apresentado o valor de entrada corresponde ao PEC-

PCD classe B, para uma base cartogréafica na escala 1:25.000, ou seja, 5 metros;

- “Percentual de PCs acima do PEC”: corresponde ao percentual de pontos de

controle com erros superiores ao valor do PEC-PCD estabelecido.

- “Intervalo percentual acima”: corresponde ao incremento do intervalo de
populacdes de pontos com erro superior ao PEC-PCD que estejam acima do valor
indicado no parametro “Percentual de PCs acima do PEC”. Assim, serdo gerados
graficos para mapas com percentuais que variam de 2 em 2% acima do permitido,
ou seja de 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 28, 30, assim por diante até a de 40 %,
limite superior que se escolheu através da préatica: ndo ha mapas tdo errados e o

resultado ndo varia muito;

- “Intervalo percentual abaixo”: analogamente corresponde a mapas com erro
inferior aos 10% previstos no PEC-PCD, de 2 em 2%, ou seja: 8, 6 e 4%, limite

inferior também definido pela pratica;

- “Numero de iteragdes”: corresponde ao numero de vezes que sao realizados
os testes de precisé@o e o teste do percentual de pontos acima do PEC-PCD, para
cada uma das populacdes (distintas curvas de 4 a 40 %), com variacado de tamanho
de amostra de 5 em 5 pontos de controle (ou seja, 5, 10, 15, 20, até 60 % do valor
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total da variavel “Numero de pontos de controle”. No exemplo seria de 360 pontos
(60% de 600).

Com esses parametros de entrada inseridos € realizado todo o
processamento: inicialmente é gerada uma tabela base com os erros nos pontos de
controle obedecendo a uma perfeita distribuicdo normal (ou uma tabela com Dados
Reais é inserida no programa). Tal tabela correspondera no exemplo (Figura 08) a
uma listagem de 600 registros (“Numero de pontos de controle”), onde ndo mais que
10 % (100 % - “Percentual de PCs acima do PEC” = 90 %) destes terdo erros
superiores ao valor do “Erro admissivel (PEC-PCD)”. A seguir & extraida uma
primeira amostra randémica de 5 (cinco) pontos de controle, para a qual se aplicam
os testes de precisdo (qui-quadrado) e o teste direto (PEC-PCD). Os testes de
precisdo e o teste direto sdo entdo repetidos tantas vezes quantas especificadas

pelo usuario através do parametro de entrada “Numero de iteracdes”.

A partir dos dados resultantes da simulacdo, sdo aplicadas andlises
estatisticas e gerados graficos de rejeicdo de mapeamento, criando-se as curvas
operacionais, expressao utilizada em alguns trabalhos, como por exemplo, HANSEN
e GHARE (1990), ARIZA et al. (2001), ARIZA (2002b), ARIZA, GARCIA e AMOR
(2004), MONTGOMERY (2005), NERO (2005) e NERO, MARDEGAN e PIRES
(2006), para andlise e comparacdo dos resultados com informa¢bes da norma

técnica em vigor.

Na presente pesquisa a simulacdo foi aplicada para verificar o indice de
rejeicdo de uma curva gerada a partir de pontos de controle existentes, respeitando
um indice de porcentagem do niumero de pontos abaixo ou acima do PEC-PCD tido
como referéncia, analisando assim o risco do produtor e o risco do usuario. Isto €,

para cada valor do PEC-PCD existirdo riscos distintos, do usuario e do produtor.
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2.4 — Amostragem

A amostragem € o processo de obtencdo ou extracdo de amostras, utilizado
quando existe a necessidade de analisar uma populacdo e ha uma grande
dificuldade (ou até mesmo impossibilidade) de se obté-la por completo, logo se pode
avalia-la por uma pequena parte (amostra) dessa populacdo. O processo de inferir
fatos diante da populacdo a partir de amostras extraidas da mesma denomina-se

inferéncia estatistica.

Uma amostra deve sempre representar a populacédo, considerando algumas
excecOes de discrepancias que existirdo no processo de aleatoriedade de coleta de
informacdes, ela tem que possuir as caracteristicas basicas da popula¢gdo. Quando
ndo € possivel ter os dados referentes a toda a populacdo de uma classe
considerada, usa-se o processo de amostragem. Tal processo deve ser considerado
com muito cuidado, pois o resultado se comportard de acordo com a forma que essa

amostragem foi realizada.

De acordo WONG e LEE (2005), em geral existem duas categorias de

amostragens: amostragem aleatéria e sistematica.

e Amostragem aleatdria: quando a coleta de informacdes € realizada
aleatoriamente sem nenhuma regra pré-estabelecida.
e Amostragem sistematica: quando a coleta de informacdes é realizada

de acordo com regras predefinidas de acordo com o objetivo de estudo.

Dentro desses dois tipos gerais de amostragem existem variagbes como a
amostragem estratificada e a amostragem espacial. Quando algumas observacdes
possuem certas caracteristicas que sdo comuns e podem ser reunidas em diferentes
grupos ou extratos, tem-se a amostragem estratificada. No entanto, a amostragem

aleatéria e a amostragem sistematica podem conter a amostragem estratificada.
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A amostragem espacial € caracterizada quando as observagbes estdo
espacialmente referenciadas, ou seja, quando essas observacées que compdem a
amostra estdo respeitando um determinado sistema de referéncia compondo um
sistema de informacbes geograficas (SIG) e sua localizacdo é definida por

coordenadas x e y.

A amostragem espacial pode ser representada pela amostragem sistematica
espacial, onde as observacdes que compdem a amostragem estao respeitando um
padrdo sistematico regular, ou seja, estdo regularmente espacadas, obedecendo a
um padrdo de distancias para seus vizinhos mais proximos, ou pela amostragem
aleatdria espacial, onde as observacdes que compdem a amostragem nao respeitam

nenhum padrao sistematico, sendo distribuidas aleatoriamente no espaco.

Diante dos diferentes tipos de métodos de obtencdo de observacdes para
compor um tipo de amostragem, cabe ao usuario determinar o melhor tipo que
atendera seu propédsito. Na Figura 11 sdo apresentados alguns tipos de

amostragens, por ARIZA (2002a).

o BT ] e T
: i /%/ B At R gt !
° | . o ; ° : . . . ; .. e _'A' .ii ';!
a b ¢ d e
/ // =
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Figura 11: Alguns tipos de amostragens: a) aleatéria, b) aleatoria estratificada, c)
sistematica, d) sistematica ndo alinhada, e) conglomerados, f) por perfis aleatdrios
retos, g) por pontos equidistantes sobre perfis, h) por meios de comunicacéo, i)
hierarquica ou multicelulares. Fonte: ARIZA (2002a).

Segundo ARIZA (2002a), o tamanho da amostra utilizada € um dos aspectos

mais importantes no que se baseia a qualidade do trabalho e seus custos. Para
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determinar o numero apropriado de observagbes que dardo um significado
estatistico ao trabalho, sem davida, em primeiro lugar se devera estudar a qualidade
(linhagem) de cada unidade de amostra para o trabalho em funcdo das fontes e

procedéncias cartogréficas.

2.4.1 — Tipos de amostragens utilizadas na pesquisa

Na presente pesquisa as amostragens corresponderam ao processo de
aquisicdo de conjuntos de pontos dos MDSs que representam a variagdo de um
fenbmeno espacial de interesse, nesse caso, a altimetria. Para aplicacdo da
metodologia de andlise da qualidade de MDSs obtidos de sensores orbitais foram

utilizados quatro diferentes tipos de amostragem, a saber:

2.4.1.1 — Amostragem Dirigida (ou ndo probabilistica)

Nos métodos de amostragem dirigida, a selecdo de cada elemento que fara
parte da amostra é baseada em maior ou menor grau em termos de valor sobre a
populacdo alvo. Pretende-se que a amostra represente certas caracteristicas que se
conhece sobre a populacdo, ndo sendo, no entanto, possivel conhecer a
probabilidade de determinado elemento do universo a ser selecionado para constituir

a amostra.

A amostragem foi realizada através de analise multivariada, que corresponde
a métodos e técnicas que utilizam simultaneamente todas as variaveis na
interpretacédo tedrica do conjunto de dados obtidos. Tal amostragem constituiu-se na
escolha dos pontos de controle através de uma amostra estratificada. Na presente
pesquisa, para definir as classes dos pontos foram utilizados os parametros de
declividade e de distancia dos pontos de apoio de campo como variaveis de

interpretacédo tedrica do conjunto de dados.

Um exemplo de uso da amostragem dirigida, conforme menciona NERO

(2005), seria: “Aplica-se a norma ISO 2859-1 (Procedimentos de amostragem
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para inspecéo por atributos — Parte 1: Esquemas de amostragem indexados por
nivel de qualidade aceitavel (NQA) para inspecao lote por lote) (ISO, 1999)
considerando os fatores predefinidos de erro alto, médio, baixo e a ponderacéo
da amostragem como variaveis de interpretacéo teérica do conjunto de dados para
definir os parametros de inspecdo (tamanho da amostra, nimero de aceitacdo e
rejeicdo) a fim de auxiliar na definicAo sobre a aprovacdo ou nao dos lotes

inspecionados”.

2.4.1.2 - Amostragem por perfis transversais

A amostragem por perfis transversais consiste em uma amostragem
semi-regular, que preserva a regularidade da distribuicdo espacial dos pontos

na direcdo x ou y, mas nunca as duas ao mesmo tempo.

No geral, a aplicacao desse tipo de amostragem consiste em tracar perfis
transversais aleatoriamente de forma a cobrir a area de interesse, extraindo os

pontos de modo equidistante ao longo do tracado dos perfis.

Por exemplo, considerando a necessidade de se extrair uma amostra de
50 pontos de um conjunto de dados hipotéticos, enquadrados pela ISO 2859-1
(ISO, 1999), com esse tipo de amostragem poderiam ser tracados 5 perfis com
10 pontos espacados de modo equidistante no terreno (ou 10 perfis com 5

pontos cada).

2.4.1.3 - Amostragem sistemaética

A amostragem sisteméatica consiste na amostragem regular preservando
a equidistancia na distribuicdo espacial dos pontos amostrais nas direcdes x e

y, ou seja, gerando uma grade regular de pontos.

Por exemplo, na aplicacdo da amostragem sisteméatica em dados raster,

como € o caso de MDS oriundos de imagens orbitais, a extracdo da amostra
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compreende a extragcdo dos pontos correspondentes ao centro de cada pixel
formando uma grade regular espacada equidistantemente em x e y.

2.4.1.4 — Amostragem total pela Populacao

Na amostragem total pela populacdo devem ser considerados todos os
pontos existentes no conjunto de dados, ou seja, ndo sao formados
subconjuntos a partir dos dados a serem analisados. No caso de analise de
modelos de representacdo do terreno a populacdo deve corresponder ao
numero total de pontos possiveis de serem coletados e que representem

fidedignamente as nuances de todo o terreno.

Na presente pesquisa, considerando a disponibilizacdo de dados
formados por curvas de nivel com equidistancia de 1 (um) metro e pontos
cotados correspondentes a0 mapeamento na escala 1:1000 da area de estudo,
realizado pela Empresa Base Aerofotogrametria e Projetos S/A, a populacéo
sera representada pelo namero total de pontos com coordenadas X,Y,Z obtidos
desses dados de referéncia. Esta andlise foi utilizada para a validacdo das

amostragens apresentadas anteriormente.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 — Caracterizacdo da area de estudos

O Campus "Armando Salles de Oliveira", também conhecido como Campus
da USP, representa a area de estudo (Figura 12) selecionada para a pesquisa e esta
localizada na Zona Oeste do Municipio de S&o Paulo — SP delimitada entre as
coordenadas 23°32’50”S e 46°45'00"0O (referentes ao canto superior esquerdo) e
coordenadas 23°34’40”S e 46°42’30”0 (referentes ao canto inferior direito), ambas
no Sistema de Referéncia World Geodetic System 84 (WGS-84). Com
aproximadamente 6 km? (600 hectares) de extensdo, a area foi escolhida devido &

disponibilidade de dados os quais, relacionados a parte orbital, podem ser

adquiridos de forma gratuita na internet.

Além disso, estavam disponiveis dados levantados por GPS com precisédo
melhor que 10 cm, tanto em planimetria como em altimetria, bem como a base
cartografica da area com a linhagem dos dados e acuracia compativel a classe A
para a escala 1:1.000. Isto é, 90 % dos pontos com erros inferiores a 0,5 m na
planimetria e 90 % com erros inferiores a 0,5 m na altimetria. Material documentado

e relatado em Nero (2005).
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3.2 — Procedimentos Metodologicos

A metodologia empregada na pesquisa envolve a aplicacdo de andlises
estatisticas e simulagcdo de amostras para classificacdo de produtos cartogréaficos
quanto a sua qualidade posicional altimétrica. A Figura 13 apresenta o0s

procedimentos metodoldgicos adotados.

COLETA DOS DADOS

SRTM - (resolucéo espacial 90 metros)

ASTER - (resolucéo espacial 30 metros)

TOPODATA - (resolucéo espacial 30 metros)

DADOS USP - Mapeamento na escala 1:1.000

Pontos de controle GPS com precisdo melhor que 10 cm

U

ESTRUTURACAO DOS DADOS

Il 1

TESTES SIMULACAO
ESTATISTICOS DAS AMOSTRAS

AVALIACAO DE QUALIDADE

I i

ANALISE DOS RESULTADOS

METODOLOGIA

Figura 13: Metodologia empregada na pesquisa.
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3.2.1 -Coleta dos dados

A primeira etapa da metodologia correspondeu a coleta dos dados altimétricos
a serem trabalhados. Apés a definicdo da area de estudo foram pesquisados dados

de altimetria provenientes de sensores orbitais disponiveis na internet.

No dia 19 de marco de 2013, foram coletados, de forma gratuita, arquivos
matriciais de dados altimétricos de sensores orbitais nos seguintes enderecos:

° SRTM: http://srtm.csi.cqgiar.org/SELECTION/listimages.asp

. ASTER GDEM:http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
° TOPODATA:http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php

O produto cartografico tomado como referencial altimétrico para analise de
qualidade posicional dos dados de altimetria dos sensores orbitais foi 0 mapeamento
na escala 1:1000 adquirido junto & Empresa Base Aerofotogrametria e Projetos S/A,
a qual realizou em 2001 o levantamento da area de estudo utilizando

aerofotogrametria apoiada em pontos GPS.

O mapeamento na escala de 1:1000 foi realizado de forma sistemética,
constituido por 34 folhas contendo dados de altimetria em um arquivo vetorial
formado por curvas de nivel com equidistancia de 1 (um) metro e pontos cotados.
Tais dados ja foram analisados quando do desenvolvimento da tese de doutorado de
NERO (2005) sendo classificados como PEC Classe A na escala 1:1000.

3.2.2 - Estruturacdo e amostragem dos dados

A etapa de estruturagdo dos dados englobou todas as atividades de
preparacdo dos dados altimétricos coletados para realizagcdo da analise de
qualidade, ou seja, teve como objetivo a construcdo dos conjuntos de pontos

(populacdo e amostras) a serem utilizados nos procedimentos de andlise.
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Para garantir a realizacdo de andlises entre os dados de diferentes fontes
preservando a veracidade dos mesmos e evitando a ocorréncia de interpolagbes
entre 0s pontos com a consequente geracao de valores ndo existentes nas imagens
orbitais, nesta etapa foram realizadas: a compatibilizacdo entre sistemas de
referéncia, a conversédo dos dados vetoriais do mapeamento 1:1000 para pontos, 0
recorte das imagens orbitais para a area de estudos, a aplicacdo dos diferentes tipos
de amostragem ao MDS obtido a partir dos dados de referéncia e a extracdo dos
valores altimétricos das imagens orbitais para as posi¢cdes X e Y dos dados de
referéncia, ou seja, extracdo de altitudes dos pontos homélogos aos pontos
extraidos dos dados de referéncia.

3.2.3-Avaliacao de qualidade dos modelos altimétricos

Esta etapa correspondeu a aplicacédo de testes estatisticos para analise dos
conjuntos de dados altimétricos selecionados na etapa anterior em relagdo ao novo
Padrdo de Exatiddo Cartografico definido pela CONCAR (PEC-PCD) e a realizacéo
de simulacdo de amostras para definicdo da quantidade de pontos necessarios a
classificacdo de cada conjunto de dados segundo um valor de PEC-PCD pré-
estabelecido.

Para a realizacdo da analise, primeiramente foi feita a extracdo de amostras
de pontos para cada conjunto de dados usando os diferentes tipos de amostragens
descritos no Capitulo 2.

ApoOs a realizacdo das amostragens nos conjuntos de dados altimétricos foi
realizada a eliminacdo de erros grosseiros descartando 0s pontos que possuam
valores de Z fora do intervalo de variacdo altimétrica do MDS sob analise. Tais erros
grosseiros estariam relacionados com problema de correspondéncia entre a amostra
e o modelo, ou seja, valores que estariam fora da area de um MDS, geralmente

apresentados nos limites de contorno da area de estudos.

Com a eliminagcédo dos erros grosseiros, a qualidade altimétrica dos dados foi

avaliada através da andlise estatistica das diferencas encontradas entre os valores

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com
51




Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

de Z dos pontos de referéncia (escala 1:1.000) e os dados de Z extraidos das
imagens orbitais. Para ser possivel a realizacdo dos testes estatisticos foram
calculados a média e o desvio padrdo da diferenca para cada um dos trés conjuntos
de dados analisados (dados de referéncia - imagem SRTM, dados de referéncia -
imagem TOPODATA, dados de referéncia - imagem ASTER) e em cada tipo de

amostragem aplicada, totalizando 12 (doze) conjuntos de dados.

Com os valores de média e desvio padrdo para cada conjunto de dados foram
aplicados os testes de tendéncia (teste t de student), teste direto e teste do qui-
quadrado. O teste de tendéncia foi aplicado para avaliar a existéncia de erro
sistematico no conjunto de dados, o teste direto para classificacdo quanto ao PEC-
PCD segundo a norma brasileira (CONCAR, 2011) e o teste do qui-quadrado para

verificar a correlagéo entre os pontos de referéncia e os pontos amostrados.

ApOs a analise de qualidade pelos testes estatisticos, com os dados
compatibilizados, os modelos foram comparados dois a dois, realizando as analises
por simulagdo de amostras utilizando o programa Simula PEC 1.1 e tendo como

referéncia o MDT de maior escala (1:1.000).

Para controle de qualidade posicional da altimetria dos modelos de acordo
com a nova norma da CONCAR (2011), o processo de simulagéo utilizado buscou
obter resultados de modo a se avaliar o risco do usuério e o risco do produtor,
definindo o tamanho da amostra ideal para andlise de qualidade dos modelos e
realizando a classificacdo dos mesmos quanto as classes do PEC-PCD altimétrico
segundo a ET-ADGV.

3.2.4 - Analise dos resultados:
Apés a aplicacdo dos passos descritos anteriormente, os dados produzidos

foram analisados de modo a comparar todos os resultados derivados dos diferentes

tipos de amostragem e das simulagcfes realizadas pelo programa Simula PEC 1.1
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para identificar a qualidade dos MDS analisados e definir as escalas de uso
adequado dos mesmos.

Os resultados representaram os riscos do produtor e do usuario, além do

comportamento dos resultados obtidos por diferentes tipos de amostragem.

3.3 - Recursos Tecnolbgicos

Equipamento:

e Computador: marca Samsung, Processador INTEL CORE 17 2630QM com
8GB de RAM, Clock: 2,0 GHz. cache 3MB, HD 1TB 5400 rpm SATA, Placa de
video NVIDIA® GeForce GT540M (Optimus) - 2GB DDR3 Memoéria Dedicada,
tela de 15.6" LED HD (1366 x 768) 16:9 Brilhante, Windows® 7 Professional
Original (64 Bits).

Softwares:

e ArcGIS 10, AutoCAD 2013, Surfer, Global Mapper, Excel e Simula PEC 1.1
(NERO, MARDEGAN e PIRES, 2006), entre outros.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 - Estruturacdo e amostragem dos dados

Conforme descrito no Capitulo 3, ap6s a coleta dos dados altimétricos foi
realizada a compatibilizacdo de sistemas entre os dados coletados. Os dados de
referéncia foram projetados para o mesmo sistema das imagens orbitais tendo em
vista que os dados de referéncia foram referenciados originalmente ao Datum Sul-
Americano de 1969 (South American Datum of 1969 — SAD 69) e os arquivos de
imagens orbitais estdo disponibilizados no Sistema Geodésico de Referéncia
WGS84 (World Geodetic System 1984).

Sabendo que o sistema SIRGAS2000 é compativel com o sistema WGS 84 ao
nivel de centimetro, para a transformacdo entre os sistemas de referéncia foram
utilizados os parametros oficiais do IBGE definidos na Resolu¢cdo R. PR. n°1/2005
de 25/2/2005 (IBGE, 2005). A Tabela 06 apresenta os valores utilizados na

transformacao.

Tabela 06: Parametros de Transformacéao entre o SAD 69 e 0 SIRGAS2000.

Valores a serem aplicados na transformacéao
DX =+67,35m
DY =-3,88m
DZ =+ 38,22m

No ArcGIS 10 foi criada uma transformacao de sistema com 0s parametros
definidos pelo IBGE no menu ArcToolbox > Data Management Tools > Projections
and Transformations > Create Custom GeographicTransformation.

A compatibilizacdo de sistemas foi possivel com a utilizacdo da ferramenta
Project Raster (ArcToolbox > Data Management Tools > Projections and

Transformations > Raster > Project Raster), a qual realizou a conversdo dos
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arquivos de curvas de nivel e de pontos cotados do sistema SAD 69 para o
SIRGAS2000.

Para a execucdo dos testes de qualidade posicional altimétrica, foco da
presente pesquisa, foi necessaria a utilizacado de pontos XYZ (N, E, h) provenientes
de dados reais de maior escala, tidos como padrédo para a comparagado com
dados de menor escala (dados provenientes de imagens orbitais).

Para geracédo do arquivo de pontos XYZ com os dados do mapeamento
1:1000, o arquivo de curvas de nivel foi convertido para arquivo de pontos
utilizando a ferramenta FeatureClass Z to ASCII (ArcToolbox > 3D Analist Tools >
Conversion > From Feature Class > Feature Class Z to ASCII). O arquivo ASCII foi
formatado no Excel e a tabela final foi importada no ArcGIS para geragao do arquivo
shapefile de pontos XYZ de referéncia. A ferramenta Merge (ArcToolbox > Data
Management Tools > General > Merge) foi utilizada para juncdo dos dados de

pontos cotados aos pontos provenientes das curvas de nivel.

Possuindo aproximadamente 191.000 pontos com coordenadas X, Y e Z, 0
conjunto de dados provenientes do levantamento na escala de 1:1000 representou
uma densa malha de informacdes que abrange de forma satisfatéria a analise em
toda a extensdo da area de estudo, tendo sido considerado como populacdo na
analise dos MDSs, devido a superabundancia numérica e a boa distribuicdo espacial
na area estudada.

As imagens digitais, representadas por uma matriz de valores em niveis de
cinza que variam de 0 a 255, correspondendo ao valor de altura média do pixel,
foram recortadas para a area de estudo, usando a ferramenta Extract by Mask na
plataforma ArcGIS10, tendo como mascara de recorte 0 arquivo shapefile do limite
do campus da Universidade de S&o Paulo — USP. A ferramenta em questdo pode
ser encontrada no menu ArcToolbox > Spatial Analist Tools > Extraction > Extract by
Mask. As Figuras 14, 15 e 16 foram geradas usando o programa Global Mapper e
mostram o0s recortes para a area de estudo dos arquivos SRTM, TOPODATA e

ASTER GDEM, respectivamente.
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Figura 14: Recorte da imagem SRTM para a area do campus da USP.
(resolucao espacial de 90 metros)
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Figura 15: Recorte da imagem TOPODATA para a area do campus da USP.
(resolucao espacial de 30 metros)
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Figura 16: Recorte da imagem ASTER GDEM para a area do campus da USP.
(resolucéo espacial de 30 metros)

Com o objetivo de servir de base a extracdo de pontos nas amostragens
pelo método sisteméatico e por perfis transversais, foi gerado um MDS a partir
dos dados de referéncia compostos por curvas de nivel e pontos cotados
(mapeamento 1:1000). Com o emprego do programa ArcGIS, primeiramente, foi
gerada uma grade irregular triangular (Triangular Irregular Network - TIN) com
a ferramenta Create TIN (ArcToolbox > 3D Analist Tools > TIN Management >
Create TIN). A seguir, foi criado o arquivo raster com a resolucdo dos pixels de
um metro, utilizando a ferramenta TIN to Raster do menu ArcToolbox > 3D
Analist Tools > Conversion from TIN > TIN to Raster, sendo que o interpolador
usado na modelagem foi o Natural Neighbors (vizinho natural, o qual faz a
interpolacao através da média ponderada dos pontos vizinhos, onde os pesos
sSao proporcionais as areas proporcionais). A Figura 17 mostra a visualizacédo do
arquivo raster obtido a partir dos dados de referéncia no Global Mapper. No
arquivo nota-se bem as linhas de quebra, representando as feicbes do terreno,

0 que demonstra o alto nivel de detalhamento dos dados de referéncia.

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com
57



Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simula¢éo

Validando o MDS gerado a partir dos dados de referéncia através de pontos
precisos procedentes de levantamento GPS associados a valores de ondulagao
geoidal originarios do estudo realizado em NERO (2005), foi identificado que a
modelagem dos dados de referéncia usando a resolucdo espacial de um metro para
definicdo do pixel atende de forma plena o objetivo proposto na presente pesquisa.
Assim, este produto pode ser usado como modelo de referéncia nas anélises de

qgualidade dos MDS de sensores orbitais.

Para fins de verificacdo da viabilidade de uso desse modelo como referéncia
na analise comparativa de qualidade de MDSs, usando os pontos da pesquisa de
NERO (2005), foi aplicado o teste direto na amostra. Nessa analise de qualidade o
MDS gerado a partir dos dados de referéncia foi classificado como classe B, para
escala de 1:1000, alcangcando o PEC-PCD de 0,6 metros, ou seja, a analise mostrou
que o modelo atende as necessidades da pesquisa e pode ser usado com base de
referéncia nas andlises comparativas usando as amostragens pelo meétodo

sistematico e por perfis transversais.
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Figura 17: Representacdo da area do campus da USP, modelada a partir dos
dados provenientes do mapeamento na escala de 1:1000.
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Apés o recorte dos arquivos raster para a area de estudo, foi realizada a
extracdo dos pontos homaologos aos pontos de referéncia com valor de altitude
correspondente ao valor de altitude do pixel envolvente, utilizando o programa
ArcGIS. Isto &, para cada conjunto de pontos dos dados de referéncia que
sobrepunham um determinado pixel no arquivo raster em analise, foram
extraidos pontos homologos com os valores de X e Y de acordo com a posicao
dos pontos de referéncia e os valores de Z iguais ao do pixel envolvente. Esse
procedimento foi realizado para a amostragem dirigida e para amostragem pela

populacéo.

Nas Figuras 18, 19 e 20 é possivel visualizar os pontos de referéncia
sobrepostos a um pixel em destaque nas imagens digitais SRTM, TOPODATA
e ASTER GDEM, respectivamente. Na pratica, tem-se que para cada posi¢cado X
e Y definida no arquivo de pontos de referéncia, foi extraido um valor de Z
referente ao valor de Z do pixel ao qual este ponto estava sobreposto. Isto €,
todos os pontos contidos no pixel em destaque (amarelo) possuem a mesma

coordenada Z.

Figura 18: Representacdo da extracédo de valores do pixel correspondente aos
pontos de referéncia, imagem SRTM (resolucao espacial 90x90 metros).
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Figura 19: Representacéo da extracdo de valores do pixel correspondente aos
pontos de referéncia, imagem TOPODATA (resolucao espacial 30x30 metros).

Figura 20: Representacéo da extracao de valores do pixel correspondente aos
pontos de referéncia, imagem ASTER GDEM (resolucéo espacial 30x30
metros).
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A extracdo dos valores altimétricos dos pixels das imagens orbitais para
as posicdes X e Y do arquivo de pontos de referéncia foi realizada utilizando a
ferramenta Extract Multi Values to Point (ArcToolbox > Spatial Analist Tools >
Extraction > Extract Multi Values to Point) do ArcGIS.

Ao final desta etapa, utilizando os procedimentos descritos até agora e
seguindo a fundamentacao tedrica do Capitulo 2, a partir dos modelos digitais de
superficie, foram gerados conjuntos de pontos X,Y,Z para cada tipo de amostragem
da pesquisa. Nas amostragens foram gerados quatro conjuntos de dados
(Mapeamento 1:1000, imagem SRTM, imagem TOPODATA e imagem ASTER),
obtendo 255 pontos na amostragem dirigida, 249 pontos na amostragem por perfis
transversais, aproximadamente 191.000 pontos na representacdo da populacdo e
7.140 pontos na amostragem sistematica dos modelos ASTER GDEM e TOPODATA
e 784 pontos na amostragem sistematica do modelo SRTM.

Os valores de Z homdlogos em X e Y extraidos para todos 0os conjuntos de
dados da pesquisa (Mapeamento 1:1000, imagem SRTM, imagem TOPODATA e
imagem ASTER) foram exportados para realizagdo das andlises estatisticas no

Microsoft Excel.

4.2 — Avaliacao estatistica dos MDSs

Apos a eliminacdo dos erros grosseiros identificados nos conjuntos de
pontos, realizada a partir do descarte dos pontos que apresentaram valor de Z
fora do intervalo de variacdo altimétrica do MDS analisado, os dados foram
agrupados em pares mantendo como referéncia para analise de qualidade os
dados do mapeamento 1:1000. Dessa forma, foram gerados os seguintes
conjuntos a serem analisados por testes estatisticos para cada tipo de
amostragem: dados de referéncia - imagem SRTM, dados de referéncia - imagem
TOPODATA, dados de referéncia - imagem ASTER.
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Para cada conjunto foi realizado o célculo da média e do desvio padréo
da diferenca entre os valores de Z obtidos nos dados de referéncia e os valores
de Z obtidos nos MDSs e aplicados os testes de tendéncia, direto e do qui-
guadrado, conforme fundamentacdo tedrica apresentada no Capitulo 2.
Considerando os estudos de MUKHERJEE, et. al.(2013), RODRIGUES, DE BIASI e
SOUZA (2010), dentre outros, € esperado que os resultados de alguns testes
estatisticos como, por exemplo, o teste de tendéncia, apresente valores de erro
sistematico relacionados a falta de compatibilizacdo de datum vertical, pois os dados
de referéncia (mapeamento 1:1000) estdo referenciados ao Sistema Geodésico
Brasileiro — SGB com datum vertical referido a Imbituba-SC, em discordancia a
referéncia do datum vertical dos modelos ASTER GDEM e SRTM, os quais possuem

referéncia vertical originada do EGM96.

4.2.1 — Analise dos dados referentes a amostragem dirigida.

Para a presente pesquisa, foram utilizados os pontos da amostragem
dirigida realizada em NERO (2005) para os dados de referéncia do
mapeamento 1:1000, resultando em um conjunto com 255 pontos (Figura 21).
Para analise dos MDSs foram extraidos os valores de Z nas posicoes

homologas a amostragem.
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Figura 21: Representacéo da localizacdo dos pontos da amostragem dirigida
nos MDSs.

A aplicacdo do teste de tendéncia para a verificacdo do erro sistematico
apontou um deslocamento no eixo Z. A amostra referente aos dados da imagem
SRTM apresentaram um deslocamento de -4,8 metros em relagdo aos dados de
referéncia (Mapeamento 1:1000); a amostra pertencente aos dados TOPODATA
apresentaram um deslocamento de -5,2 metros e a amostra referente aos dados do
sensor ASTER GDEM foram os que apresentaram o maior deslocamento com

relacdo aos dados de referéncia, no valor de -8,5 metros.

Aplicando o teste direto, com relacdo a classificagdo dos MDSs, tendo como
referéncia a norma da CONCAR (2011), os trés MDSs estudados se enquadraram
em diferentes classes. O MDS extraido da fonte de dados SRTM foi classificado
como classe B na escala de 1:50.000, o MDS extraido da fonte TOPODATA foi
classificado como classe C na escala de 1:50.000, enquanto o MDS extraido da
fonte ASTER GDEM foi classificado como classe B na escala de 1:100.000.

Depois da retirada do erro sisteméatico apresentado para cada MDS no teste

de tendéncia, foram apresentados os seguintes resultados: o MDS extraido da fonte
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de dados SRTM foi classificado como classe C na escala de 1:25.000, o MDS
extraido da fonte TOPODATA foi classificado como classe B na escala de 1:50.000
e 0 MDS extraido da fonte ASTER GDEM também foi classificado como classe B na
escala de 1:50.000.

Neste caso, se aplicou também a andlise de precisdo com o emprego do teste
do qui-quadrado, tendo em vista que se trata de analise amostral dos MDSs. Assim,
verificou-se que o MDS decorrente dos dados SRTM foi classificado como Classe C
na escala de 1:25.000; o MDS decorrente dos dados TOPODATA foi classificado
como Classe D na escala 1:25.000, e o0 MDS referente aos dados ASTER GDEM foi

classificado como Classe B na escala de 1:50.000.

4.2.2 — Anadlise dos dados referentes aos perfis transversais aleatorios

A amostragem por perfis transversais aleatorios resultou em um numero de
249 pontos em cada MDS, extraidos de 12 perfis (Figura 22) espacados com
equidistancia de 150 metros.
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Figura 22: Representacédo dos perfis transversais aleatérios tracados nos
MDSs.
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A aplicacdo do teste de tendéncia para a verificagdo do erro sistematico
apresentou a existéncia de um erro sistematico em todas as amostras (imagens
orbitais), indicando um deslocamento no eixo Z. A amostra referente aos dados da
imagem SRTM apresentou um deslocamento de -6,2 metros em relacado aos dados
de referéncia (dados 1:1000), a amostra pertencente aos dados TOPODATA
apresentou um deslocamento de -6,6 metros, a amostra referente aos dados do
sensor ASTER GDEM foi a que apresentou um maior deslocamento com relacéo

aos dados de referéncia, no valor de -10,1 metros.

Aplicando o teste direto com relagdo a classificacdo dos MDSs, tendo como
referéncia a norma da CONCAR (2011), os trés MDSs estudados se enquadraram
em diferentes classes. O MDS extraido da fonte de dados SRTM foi classificado
como classe A na escala de 1:100.000; ja o MDS extraido da fonte TOPODATA foi
classificado como classe C na escala de 1:50.000; enquanto o MDS extraido da
fonte ASTER GDEM foi classificado como classe B na escala de 1:100.000.

Depois da retirada do erro sistemético apresentado para cada MDS no teste
de tendéncia, foram apresentados os seguintes resultados: o MDS extraido da fonte
de dados SRTM foi classificado como classe B na escala de 1:50.000; jA o MDS
extraido da fonte TOPODATA foi classificado como classe D na escala de 1:25.000
e; 0 MDS extraido da fonte ASTER GDEM foi classificado como classe B na escala
de 1:50.000.

Na analise de preciséo (teste do qui-quadrado) dos MDSs, associando o valor
do PEC-PCD com o da Norma Brasileira, verificou-se que o MDS decorrente dos
dados SRTM foi classificado como Classe B na escala de 1:50.000, o MDS
decorrente dos dados TOPODATA foi classificado como Classe D na escala
1:25.000, e o MDS referente aos dados ASTER GDEM foi classificado como Classe
B na escala de 1:50.000.
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4.2.3 — Analise dos dados referentes & Amostragem Sistematica

A amostragem sistematica apresentou um numero de 784 pontos para o MDS
SRTM (resolucdo espacial 90 metros), e um numero de 7.140 pontos para as
imagens TOPODATA e ASTER GDEM (resolugdo de 30 metros). Os testes de
tendéncia realizados nas amostras apresentaram erro sistematico em todos os
casos, indicando um deslocamento no eixo Z. A amostra referente aos dados da
imagem SRTM apresentou um deslocamento de -6,2 metros em relagdo aos dados
de referéncia (dados 1:1.000); a amostra pertencente aos dados TOPODATA
apresentou um deslocamento de -6,2 metros; a amostra referente aos dados do
sensor ASTER GDEM apresentou um maior deslocamento com relacdo aos dados

de referéncia, no valor de -9,4 metros.
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Figura 23: Exemplo da representacao dos pontos referentes a Amostragem
Sistematica.

Aplicando o teste direto com relacdo a classificacdo dos MDSs tendo como
referéncia a norma da CONCAR (2011), os trés MDSs estudados se encaixaram em
duas classes. O MDS extraido da fonte de dados SRTM foi classificado como classe
C na escala de 1:50.000, o MDS extraido da fonte TOPODATA foi classificado como
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classe C na escala de 1:50.000, e o MDS extraido da fonte ASTER GDEM foi
classificado como classe B na escala de 1:100.000.

Depois da retirada do erro sistematico apresentado para cada MDS no teste
de tendéncia, foram obtidos os seguintes resultados: o MDS extraido da fonte de
dados SRTM foi classificado como classe D na escala de 1:25.000, o MDS extraido
da fonte TOPODATA foi classificado como classe D na escala de 1:25.000 e o MDS
extraido da fonte ASTER GDEM foi classificado como classe B na escala de
1:50.000.

Para esta etapa, como se trata de uma amostra, também foi realizada a
analise de precisao (teste do qui-quadrado) dos MDSs associando o valor do PEC-
PCD com o da norma brasileira e verificou-se que o MDS decorrente dos dados
SRTM foi classificado como Classe D na escala de 1:25.000, ja o MDS decorrente
dos dados TOPODATA foi classificado como Classe C na escala 1:25.000 e o MDS
referente aos dados ASTER GDEM foi classificado como Classe B na escala de
1:50.000.

4.2.4 — Analise dos dados referentes a populacao (todos os pontos)

A andlise realizada com a populacédo de 190.764 pontos de cada MDS (Figura
24) mostrou, a partir do teste de tendéncia, a existéncia de um erro sistematico em
todas as amostras indicando um deslocamento no eixo Z. A amostra referente aos
dados da imagem SRTM apresentou um deslocamento de -6,09 metros em relacéo
aos dados de referéncia (dados 1:1000), a amostra pertencente aos dados
TOPODATA apresentou um deslocamento de -6,4 metros, ja a amostra referente
aos dados do sensor ASTER GDEM foi a que apresentou um maior deslocamento
com relacdo aos dados de referéncia, no valor de -9,3 metros. Cabe destacar que as
duas ultimas fontes de dados estavam uma maior resolucdo espacial do que a
primeira, na proporcao de trés vezes maior, e apresentaram um maior deslocamento

no eixo Z do plano de referéncia.
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Figura 24: Representacédo da localizagcdo dos pontos referentes a populacéao.

Aplicando o teste direto com relagdo a classificagdo dos MDSs, tendo como
referéncia a norma da CONCAR (2011), os trés modelos estudados se encaixaram
em duas classes. O MDS extraido da fonte de dados SRTM foi classificado como
classe A na escala de 1:100.000; o MDS extraido da fonte TOPODATA também foi
classificado como classe A na escala de 1:100.000; enquanto o MDS extraido da
fonte ASTER GDEM foi classificado como classe B na escala de 1:100.000.

Depois da retirada do erro sistematico apresentado para cada MDS no teste
de tendéncia, foram apresentados os seguintes resultados: o MDS extraido da fonte
de dados SRTM foi classificado como classe B na escala de 1:50.000; ja o MDS
extraido da fonte TOPODATA também foi classificado como classe B na escala de
1:50.000 e; o MDS extraido da fonte ASTER GDEM também foi classificado como

classe B na escala de 1:50.000.

Verificando a grande melhora obtida na classificagdo dos MDSs segundo a

ET-ADGV com a retirada do erro sistematico dos conjuntos de pontos estudados e
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considerando os resultados obtidos anteriormente com as analises do teste de

tendéncia, os dados da populagédo foram corrigidos pelo erro sistematico obtido na

amostragem sistematica e confrontados com os resultados obtidos em relacdo ao

PEC-PCD utilizado, as tabelas abaixo mostram a porcentagem dos pontos
aprovados que compuseram a classificacdo dos MDSs.

Tabela 7: Confrontacdo da porcentagem de pontos dentro do PEC-PCD de 13,70 m
(Classe A na escala de 1:100.000).

CORRECAO DO ERRO SISTEMATICO

Populacao / Amostragem

Populacao / Populacdo Sistematica Diferenca de %
% pontos dentro do PEC-PCD | % pontos dentro do PEC-PCD entre 0s pontos
SRTM 0 0 0
PEC-PCD 96,4% 96,4% 0,00%
TOPODATA 98,83% 98,79% 0,04%
13,7 ASTER GDEM 98,65% 98,66% 0,01%

Tabela 8: Confrontacdo da porcentagem de pontos dentro do PEC-PCD de 12 m
(Classe C na escala de 1:50.000).

CORRECAO DO ERRO SISTEMATICO

Populacdo / Amostragem

Populacao / Populacéo Sistemética Diferenca de %
% pontos dentro do PEC-PCD % pontos dentro do PEC-PCD entre 0s pontos
SRTM 0 0 0
PEC-PCD 94,74% 94,73% 0,01%
TOPODATA 97,83% 97,76% 0,07%
12 ASTER GDEM 97,02% 97,02% 0,00%

Tabela 9: Confrontacdo da porcentagem de pontos dentro do PEC-PCD de 10 m
(Classe B na escala de 1:50.000).

CORRECAO DO ERRO SISTEMATICO

Populacdo / Amostragem

Populacéo / Populacéo Sistematica Diferenca de %
% pontos dentro do PEC-PCD % pontos dentro do PEC-PCD entre os pontos
SRTM 0 0 0
PEC-PCD 90,89% 90,89% 0,00%
TOPODATA 95,29% 95,25% 0,04%
10 ASTER GDEM 93,64% 93,64% 0,00%
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Tabela 10: Confrontacéo da porcentagem de pontos dentro do PEC-PCD de 7,5 m
(Classe D na escala de 1:25.000).

CORRECAO DO ERRO SISTEMATICO

Populacdo / Amostragem
Populacéo / Populacéo Sistematica Diferenca de %
% pontos dentro do PEC-PCD % pontos dentro do PEC-PCD entre 0s pontos
SRTM 9 0 0
PEC-PCD 82,35% 82,34% 0,01%
TOPODATA 88,95% 88,93% 0,02%
7,5 ASTER GDEM 84,62% 84,62% 0,00%

Analisando as Tabelas 7, 8, 9 e 10, verifica-se que o valor da porcentagem

dos pontos da populacdo (190.761 pontos) corrigidos do valor do erro sistematico da

amostragem sistematica (784 pontos para SRTM e 7.140 pontos para TOPODATA e

ASTER GDEM) que estédo dentro do PEC-PCD apresentado, estd bem préximo dos

valores dos pontos da populacéo corrigido do valor do erro sistematico real. Isso

mostra que para a obtencdo de um valor do erro sistematico de um MDS basta

aplicar o teste de tendéncia nos dados referente & uma amostragem sistematica no

modelo, pois o resultado pode ser considerado equivalente (muito préximo) ao valor

do erro sistemético real do modelo em questéo.

Para analise comparativa dos resultados obtidos nos métodos de analise

estatistica de qualidade aplicados na pesquisa foram geradas as Tabelas 11, 12, 13
e 14, onde a coluna “PEC-PCD SEM ERRO SISTEMATICO” apresenta a

classificacéo real do modelo conforme a amostragem utilizada.

Tabela 11: Confrontacdo dos resultados obtidos nos testes realizados nos dados
gerais referentes a populacéo.

x ERRO PEC-PCD COM ERRO PEC-PCD SEM ERRO
POPULAGAG SISTEMATICO SISTEMATICO SISTEMATICO
SRTM -6,090 CLASSE A 1:100.000 CLASSE B 1:50.000
TOPODATA -6,427 CLASSE A 1:100.000 CLASSE B 1:50.000
ASTER GDEM -9,355 CLASSE B 1:100.000 CLASSE B 1:50.000
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Tabela 12: Confrontacdo dos resultados obtidos nos testes realizados nos dados da

amostragem dirigida.

AMOSTRAGEM ERRO PEC-PCD COM ERRO PEC-PCD SEM ERRO TESTE DE

DIRIGIDA SISTEMATICO SISTEMATICO SISTEMATICO PRECISAO
SRTM -4,800 CLASSE B 1:50.000 CLASSE C 1:25.000 CLASSE C 1:25.000
TOPODATA -5,225 CLASSE C 1:50.000 CLASSE B 1:50.000 CLASSE D 1:25.000
ASTER GDEM -8,475 CLASSE B 1:100.000 CLASSE B 1:50.000 CLASSE B 1:50.000

Tabela 13: Confrontacdo dos resultados obtidos nos testes realizados nos dados da
amostragem por perfis transversais aleatorios.

PERFIS TRANSVERSAIS | gisreuaTico | SISTEMATICO | SisTEWATICO | _pRecisio
SRTM -6,245 CLASSE A 1:100.000 CLASSE B 1:50.000 CLASSE B 1:50.000
TOPODATA -6,613 CLASSE C 1:50.000 CLASSE D 1:25.000 CLASSE D 1:25.000
ASTER GDEM -10,128 CLASSE B 1:100.000 CLASSE B 1:50.000 CLASSE C 1:50.000

Tabela 14: Confrontacdo dos resultados obtidos nos testes realizados nos dados da

amostragem sistematica.

AMOSTRAGEM ERRO PEC-PCD COM ERRO PEC-PCD SEM ERRO TESTE DE

SISTEMATICA SISTEMATICO SISTEMATICO SISTEMATICO PRECISAO
SRTM -6,218 CLASSE C 1:50.000 CLASSE D 1:25.000 CLASSE D 1:25.000
TOPODATA -6,188 CLASSE C 1:50.000 CLASSE D 1:25.000 CLASSE C 1:25.000
ASTER GDEM -9,422 CLASSE B 1:100.000 CLASSE B 1:50.000 CLASSE B 1:50.000

Analisando as Tabelas 11, 12, 13 e 14, onde:

e A coluna "PERFIS TRANSVERSAIS" apresenta o MDS abordado;

e A coluna "ERRO SISTEMATICO" apresenta o deslocamento vertical entre o

plano do modelo abordado e o plano de referéncia;
e A coluna "PEC-PCD COM ERRO SISTEMATICO" apresenta a classificacéo
do MDS segundo a Norma Brasileira (CONCAR, 2011) sem a retirada do erro

sistematico;
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e A coluna "PEC-PCD SEM ERRO SISTEMATICO" apresenta a classificacéo
do MDS segundo a Norma Brasileira (CONCAR, 2011) com a retirada do erro
sistematico;

e E a coluna "TESTE DE PRECISAO" apresenta a classificacdo do MDS

segundo o teste do qui-quadrado.

Verificou-se que, tendo como classificagdo real os resultados derivados da
analise pela populacédo (Tabela 11) que representa o terreno estudado através de
pontos superabundantes, os riscos do produtor e do usuario estdo ligados de forma
direta ao tipo de amostragem utilizada para classificar um MDS, ou seja, um MDS
pode apresentar diferentes classificagcbes dependendo do tipo de amostragem

utilizado como base na analise de qualidade.

Utilizando os dados da amostragem sistemética (a qual contém o maior
namero de pontos dentre as amostras) foram feitas analises e apresentadas nas

tabelas a seguir:

Tabela 15: Apresentacao das discrepancias entre pontos do modelo SRTM e
populacao, classificados por um determinado PEC-PCD.

Dados SRTM
Percentagem de pontos aprovados segundo PEC-PCD
PEC-PCD Amostragem sistemética Populacao Discrepéancia entre os pontos
10m 96,7% 90,9% 5,80%
7.5m 90,95% 82,36% 8,59%

Tabela 16: Apresentacao das discrepancias entre pontos do modelo TOPODATA e
populacao, classificados por um determinado PEC-PCD.

Dados TOPODATA
Percentagem de pontos aprovados segundo PEC-PCD

PEC-PCD Amostragem sistematica Populacdo Discrepancia entre os pontos
10 m 97,09% 95,3% 1,79%
7.5m 93,74% 88,95% 4,79%
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Tabela 17: Apresentacao das discrepancias entre pontos do modelo ASTER GDEM
e populacéo, classificados por um determinado PEC-PCD.

Dados ASTER GDEM
Percentagem de pontos aprovados segundo PEC-PCD

PEC-PCD Amostragem sistematica Populacao Discrepancia entre os pontos
10m 94,22% 93,65% 0,57%
75m 85,50% 84,62% 0,88%

Analisando as Tabelas 15, 16 e 17, verificou-se, como esperado, que 0
modelo ASTER GDEM, com melhor resolucdo espacial, apresenta uma menor

discrepancia quanto a classificacdo do PEC — PCD com os dados da populacéo.

4.3 - Simulacdo das amostras

Conforme metodologia descrita no item 2.3.5 (pag. 34) foi utilizado o programa
Simula PEC 1.1 (NERO, MARDEGAN e PIRES, 2006) para realizacdo da simulacéo
com aplicacdo de analises estatisticas e geracdo de graficos de rejeicdo/aceitacdo
baseados em curvas operacionais para analise e comparacao dos resultados com
informacdes da ET-ADGV.

Na simulacdo, para cada conjunto de dados foram geradas curvas
operacionais a partir dos dados reais (curva R-10) e de dados ficticios (demais
curvas). As curvas ficticias sdo geradas com valores criados pelo programa
mencionado, respeitando uma distribuigdo normal. As curvas reais foram calculadas
com base no arquivo txt de entrada, o qual contém os valores de diferenca de
altitude calculada entre os pontos de controle amostrados dos dados de referéncia e

0S seus respectivos pontos homologos extraidos dos MDSs analisados.

A Figura 25 apresenta um exemplo de simulagdo baseada na norma brasileira
(CONCAR, 2011), a qual considera o nivel de confianca de 90% dos pontos dentro
do erro admissivel (PEC-PCD), para analise do modelo SRTM com aplicacdo da

amostragem sistematica.
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No exemplo, inicialmente, foi aplicado o método de amostragem sistemética
para extracdo da amostra. Para os 784 pontos extraidos na amostragem, foram
aplicados os seguintes parametros de entrada na simulacédo: Erro admissivel = 5
metros (PEC - PCD Classe B 1:25.000) e numero de iteracdes = 5000. No Simula
PEC 1.1 foi obtido o gréfico abaixo que mostra a quantidade de pontos necesséria
para a rejeicdo do PEC-PCD estabelecido para a analise.

Ressalta-se que o numero de iteragdes utilizadas da analise (5000 vezes),

representa a quantidade necessaria no programa Simula PEC 1.1, para um
resultado confiavel, segundo NERO (2005).
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Figura 25: Gréfico de indice de rejeicdo vs niumero de pontos (255 pontos e PEC-
PCD 5m).
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Tabela 18: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 92,1 83,3 66,2 45,3 35,5 24,2 18,6 65,6
10 95,4 83,1 61,4 30,1 18,7 11,2 4,8 61,1
15 99,6 95,8 83,6 50 29,6 20,5 11,4 79,4
20 99,6 96,7 77,6 38,9 18,5 9,4 3,8 75,7
25 100 99,2 89 50 31,7 18,9 6,2 87
30 99,9 98,6 87,3 41,5 19,5 9,7 2,5 86
35 100 99,6 93,8 52,2 26,7 14,4 4,1 91,3
40 100 99,9 90,8 44,2 19,6 7,6 1,7 91,4
45 100 99,9 96,1 54,8 24.8 11 3,9 94,8
50 100 100 94,6 45,9 19,9 5,6 0,9 93,4
55 100 100 97,4 55,5 254 11 2,1 96,3
60 100 100 96 44,8 14,9 6 0,5 97,2
65 100 100 97,7 56,6 243 8,2 0,9 96,7
70 100 100 98,3 47,8 17,9 6,3 0,8 97,2
75 100 100 99,2 56,3 211 7,6 1,2 98,9
80 100 100 98,8 50 13,6 4,3 0,3 97,9
85 100 100 98,9 57,7 22,5 6,1 0,5 99,1
90 100 100 98,9 49,1 15,6 29 0,3 98,9
95 100 100 99,7 58,2 19,8 4,8 0,2 99,3
100 100 100 99,2 51,2 15,6 3,1 0,4 98,3
105 100 100 99,7 58,8 17,5 4,2 0,1 99,3
110 100 100 99,7 50,4 12,6 29 0,2 99,4
115 100 100 99,4 62,3 18 4,4 0,1 99,8
120 100 100 99,6 52,4 10,9 2,7 0 99,4
125 100 100 99,9 58,5 15,2 3,3 0,2 99,6
130 100 100 99,8 52,3 13,2 24 0,2 99,7
135 100 100 99,8 58,5 15,6 1,9 0 100

No exemplo da Figura 25 e na Tabela 18, nota-se pela curva operacional R-
10, a qual representa os pontos reais do terreno (canto superior esquerdo), que a
simulacdo apresentou um indice de rejeicdo de 100% a partir de 135 pontos de
controle para um PEC-PCD de 5 metros (vide Tabela 10). Isto &, para que se tenha
um indice de confianca de 100% de rejeicdo de um valor de PEC-PCD de 5 metros,
para o universo dos 784 pontos abordados, € necessario que se tenha, no minimo,
135 pontos amostrados. Vale ressaltar que o numero de pontos que indicara a
rejeicdo ou aprovacdo em uma amostra € diretamente influenciado pela qualidade

altimétrica dos pontos de controle e do MDS abordado. As demais curvas (4, 6, 8,
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10, 20, 30 e 40%) representam o comportamento do niumero de pontos contidos na
amostra para cada porcentagem respeitando uma distribuicdo normal com dados

ficticios (criados pelo programa).

Na pesquisa foram realizadas trés simulagdes para cada conjunto de dados
obtidos por cada tipo de amostragem, totalizando doze resultados de simulacéo a
serem analisados. A condicdo de convergéncia adotada para analise foi de valores

acima de 99%. Os resultados sdo apresentados a seguir.

4.4.1 — Simulag&o por amostragem dirigida.

As simulacbes da amostragem dirigida para andlise dos MDSs SRTM,
TOPODATA e ASTER GDEM foram realizadas no Simula PEC 1.1 (NERO,
MARDEGAN e PIRES, 2006), utilizando como parametros para simulagdo o niumero
de pontos de controle igual ao nimero de pontos obtidos na amostragem dirigida
realizada em NERO (2005) e o valor de PEC-PCD baseado na classificagdo real dos
modelos obtida no item 4.2.4 (pag. 67), que tem como referéncia a norma brasileira

vigente.

Os parametros definidos foram:

- Nimero de pontos de controle: 255

- Erro admissivel (PEC-PCD): 10

- Percentual de Pontos de controle (PCs) acima do PEC-PCD: 10
- Intervalo percentual acima: 10

- Intervalo percentual abaixo: 2

- Nimero de iteragbes: 5.000
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4 Simula PEC 11

Parametros

Ndmero de pontos de controle 255

Erro admissivel (PEC) 10
Percentual de PCs acima do PEC |10

Intervalo percentual acima

(" Dados Ficticios

{¢ Dados Reais

Intervalo percentual abaixo

NdGmero de iteragbes

g Abrir

Figura 26: Parametros de entrada do programa Simula PEC 1.1 para 0s processos
de simulagéo referentes aos dados da amostragem dirigida (255 pontos).

4.4.1.1 - Dados SRTM

Como resultado da simulagdo para os dados amostrados do modelo SRTM
com a amostragem dirigida no Simula PEC 1.1, a Tabela 19 apresenta os valores
das curvas operacionais da porcentagem de rejeicdo associada a quantidade de
pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 27 mostra o grafico de indice de

rejeicdo versus numero de pontos amostrados.

Tabela 19: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra dos dados SRTM.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 92,3 82,36 64,56 41,58 31,06 24,38 15,04 12,76
10 95,12 84,02 59,02 27,56 14,76 9,4 3,72 2,86
15 99,52 96,42 80,76 45,12 28,98 19,18 8,72 6,58
20 99,54 95,82 76,88 33,54 16,54 9,42 2,08 1,56
25 99,94 98,74 87,46 47,98 26,84 17,3 4,44 3,02
30 99,94 98,92 85,52 37,96 16,08 7,9 1,52 0,98
35 100 99,74 91,24 48,14 23,48 12,54 2,46 1,44
40 100 99,7 89,78 40,32 15,7 6,66 0,76 0,56
45 100 99,88 94,86 50,54 20,54 9,42 1,18 0,58
50 100 99,96 92,42 39,82 13,9 5,26 0,52 0,26
55 100 100 96,08 49,18 18,64 8,28 0,88 0,38
60 100 99,98 94,66 42,76 12,66 4,58 0,3 0,1
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65 100 100 97,38 49,16 17,42 6,26 0,28 0,38
70 100 99,96 97,1 43,18 12,02 4,04 0,2 0
75 100 99,98 98,24 48,4 16,56 5,54 0,12 0,06
80 100 100 97,76 42,78 11,68 3,14 0,1 0,04
85 100 100 98,8 51,06 14,7 4,4 0,18 0,06
90 100 100 98,22 44,92 9,96 2,54 0,02 0
95 100 100 98,92 50,82 13,04 4,08 0,1 0
100 100 100 98,58 46 9,2 2,02 0,04 0,02
105 100 100 99,28 50,76 12,14 2,78 0,04 0,02
110 100 100 99,36 45,64 9,34 19 0,02 0
115 100 100 99,46 51,82 11,74 2,5 0 0,02
120 100 100 99,5 45,7 7,82 1,34 0,02 0
125 100 100 99,68 51,7 10,82 2,12 0,02 0,02
130 100 100 99,7 45,18 7,76 13 0,02 0
135 100 100 99,72 52,84 10,32 1,56 0 0
140 100 100 99,64 47,16 6,96 11 0 0
145 100 100 99,82 52,32 8,86 1,64 0 0
150 100 100 99,72 47,78 6,36 0,68 0 0
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Figura 27: Gréfico de indice de rejeicdo vs nimero de pontos SRTM (255 pontos e
PEC-PCD 10m).
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A amostragem dirigida aplicada ao MDS do SRTM mostra que o risco do
usuario (aceitar um produto de ma qualidade) é bem maior que o risco do produtor
(rejeitar um produto de boa qualidade), considerando a quantidade de pontos que a
amostragem apresenta (255 pontos). O modelo digital do SRTM foi classificado
segundo a norma ET-ADGV como classe C 1:25.000 (PEC-PCD de 6 metros), que
mostra uma discrepancia da escala real atendida pelo modelo que é de Classe B
1:50.000 (PEC-PCD de 10 metros). Logo, pela andlise de classificacdo segundo a
norma brasileira, considerando como verdade o PEC-PCD alcancado com os dados
da populacdo, nota-se que, a qualidade e a quantidade dos pontos decorrentes da
amostragem em questdo para os dados do MDS do SRTM, estatisticamente,
apresenta uma grande probabilidade de que uma combinacao de pontos nos dé uma
falsa classificacdo do MDS.

Na Tabela 19 nota-se a convergéncia para os 100% de aceitacdo para o
PEC-PCD de 10 metros, a partir de 30 pontos da amostra, e que o risco do usuério
existe até aproximadamente 30 pontos, depois disso o risco do usuério é inexistente.

4.4.1.2 — Dados TOPODATA

Como resultado da simulagdo para os dados amostrados do modelo
TOPODATA com a amostragem dirigida no Simula PEC 1.1, a Tabela 20 apresenta
os valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicdo associada a
quantidade de pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 28 mostra o gréafico

de indice de rejeicao versus numero de pontos amostrados.

Tabela 20: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra dos dados TOPODATA.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 91,88 81,84 65,58 42,12 30,4 25,78 14,28 32,06
10 94,72 83,82 58,88 26,4 15,96 10,28 3,52 15,38
15 99,6 96,22 79,96 46,44 28,62 20,12 7,54 27,86
20 99,6 96,14 76,62 33,62 17 9,22 2,26 16,68
25 99,98 99,06 87,42 47,14 26,46 15,7 4,2 25,76
30 99,94 98,74 84,72 37,92 16,14 8,88 1,14 15,98
35 99,98 99,68 91,56 49,78 23,7 12,86 2,22 23,62
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40 100 99,56 89,52 39,54 15,04 6,5 0,6 13,92
45 100 99,96 94,72 49,98 21,26 10,22 1,14 20,54
50 100 99,88 92,8 39,88 14,62 51 0,42 13,82
55 100 99,98 96,34 49,04 19,9 8,36 0,7 20,12
60 100 100 95,22 40,14 12,44 5,06 0,22 12,78
65 100 100 97,26 51,48 17,38 7,3 0,42 17,66
70 100 100 96,52 41,22 11,86 4,1 0,16 11,68
75 100 100 98 50,56 16,2 5,64 0,2 16,2
80 100 100 98 43,68 11,58 3,1 0,1 11,16
85 100 100 98,22 50,84 15,64 4,24 0,16 14,54
90 100 100 98,26 44,38 10,72 2,68 0,02 9,76
95 100 100 99,16 50,7 12,7 3,72 0,14 14,18
100 100 100 98,82 44,08 10,08 2,02 0 9,56
105 100 100 99,32 51,7 12,38 3,46 0,08 12,72
110 100 100 99,18 447 9,2 1,66 0,02 8,92
115 100 100 99,68 51,1 11,52 2,38 0,04 11,1
120 100 100 99,36 45,44 7,92 1,7 0,02 8,08
125 100 100 99,7 52,6 10,46 2,44 0 10,08
130 100 100 99,48 46,52 7,6 1,26 0,02 7,3
135 100 100 99,78 50,8 10,24 1,64 0 10,44
140 100 100 99,68 46,96 7,06 0,96 0 6,98
145 100 100 99,78 53,44 9,1 1,36 0 8,22
150 100 100 99,7 47,4 7,14 0,96 0 6,12

A amostragem dirigida aplicada aos dados do MDS do TOPODATA mostra
gue o risco do usuario (aceitar um produto de ma qualidade) € menor que o risco do
produtor (rejeitar um produto de boa qualidade), tendo em vista o nimero de pontos
(255 pontos) que a amostragem apresenta. O modelo digital do TOPODATA foi
classificado segundo a norma ET-ADGV como classe B 1:50.000 (PEC-PCD de 10
metros), onde mostra uma coeréncia segundo a classificacdo real da escala
atendida pelo modelo que também é de Classe B 1:50.000 (PEC-PCD de 10
metros). Todavia o grafico mostra que a qualidade dos pontos do MDS e o0 niumero
amostral ndo foram suficientes para uma convergéncia de 100% de aceitacdo do
PEC-PCD de 10 metros, mostrando um indice de aceitacdo de 93,88%

(considerando que a simulacéo utiliza apenas 60% dos pontos contidos na amostra).
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Figura 28: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos TOPODATA (255
pontos e PEC-PCD 10m).

¥

No grafico apresentado (Figura 28) nota-se que a convergéncia para os 100%
de aceitacdo para o PEC-PCD de 10 metros, se concretizara bem acima de 150
pontos. Na quantidade de pontos abaixo de 150 ainda existira os riscos, tanto para o

produtor como para o usuario, predominado na amostra o risco do produtor.

4.4.1.3 — Dados ASTER GDEM

Como resultado da simulacdo para os dados amostrados do modelo ASTER
GDEM com a amostragem dirigida no Simula PEC 1.1, a Tabela 21 apresenta os
valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicio associada a
guantidade de pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 29 mostra o gréafico

de indice de rejei¢cdo versus numero de pontos amostrados.
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Tabela 21: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra dos dados ASTER GDEM.

40 30 20 10 8 6 4 R-10
5 91,72 82,46 64,76 40,4 30,98 24,6 14,2 34
10 95,16 83,9 59,6 28,24 15,5 10,52 3,66 19,4
15 99,5 96,4 80,64 46,12 28,86 18,96 7,68 35,52
20 99,66 95,94 76,14 34,3 16,14 9,06 2,58 21,26
25 99,96 98,98 87,6 48,4 26,4 16,24 4,16 34,36
30 99,98 98,88 84,64 36,24 16,22 8,4 1,48 22,68
35 99,98 99,74 92,22 48,6 23,48 13,36 2,58 32,5
40 100 99,7 89,18 39,12 15,08 6,86 0,84 22,58
45 100 99,9 94,68 48,42 20,32 10,36 1,28 30,2
50 100 99,9 93 41,54 13,96 5,46 0,58 22,22
55 100 99,98 96,38 48,94 19,96 8,26 0,62 29,86
60 100 99,96 95,06 42,66 12,54 4,5 0,22 22,62
65 100 100 97,82 50,2 16,98 6,54 0,38 28,72
70 100 100 96,42 42,12 11,94 3,84 0,2 23,2
75 100 100 98,3 50,04 15,56 5,42 0,2 27,68
80 100 100 97,36 42,72 11,56 3,04 0,16 21,52
85 100 100 98,56 50,7 14,32 4,44 0,12 26,1
90 100 100 98,62 44,38 10,74 2,66 0,12 21,98
95 100 100 99,24 51,76 15 3,6 0,1 25,48
100 100 100 98,7 44,58 9,76 2,3 0,02 19,7
105 100 100 99,06 51,74 12,66 2,78 0 24,18
110 100 100 99,22 44,72 8,66 1,88 0 18,64
115 100 100 99,72 51,56 11,9 2,54 0,06 24,78
120 100 100 99,32 46,02 8,04 1,22 0 18,62
125 100 100 99,52 51,7 10,46 1,96 0 22,72
130 100 100 99,6 46,14 7,98 0,98 0,02 17,88
135 100 100 99,84 51,58 10,04 2,04 0,02 21,7
140 100 100 99,68 46,48 7 1,3 0 18,26
145 100 100 99,86 52,4 9,76 1,54 0,02 21,4
150 100 100 99,76 46,72 7,1 0,86 0 17,88
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Figura 29: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos ASTER GDEM (255
pontos e PEC-PCD 10m).

A amostragem dirigida aplicada aos dados do MDS do ASTER GDEM mostra
gue o risco do usuario (aceitar um produto de ma qualidade) € menor que o risco do
produtor (rejeitar um produto de boa qualidade), tendo em vista o numero de pontos
(255 pontos) que a amostragem apresenta. O modelo digital do ASTER GDEM
também foi classificado segundo a norma ET-ADGV como classe B 1:50.000 (PEC-
PCD de 10 metros) mostrando uma coeréncia segundo a classificacdo real da
escala atendida pelo modelo que também é de classe B 1:50.000 (PEC-PCD de 10

metros).
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O gréafico da Figura 29 mostra que a qualidade dos pontos do MDS e o
namero amostral simulado, ndo foram suficientes para uma convergéncia de 100%
de aceitacdo do PEC-PCD de 10 metros, e que estatisticamente, existe a
probabilidade em torno de 20% de que uma combinacéo de pontos nos dé uma falsa
classificacdo do MDS. Também nota-se que a convergéncia para os 100% de
aceitacdo para o PEC-PCD de 10 metros, se concretizard bem além de 150 pontos.
Na quantidade de pontos abaixo de 150 ainda existira os riscos, tanto para o

produtor como para o0 usuario.

4.4.2 - Simulacao da amostragem por perfis transversais.

As simula¢cdes da amostragem por perfis transversais para analise dos MDSs
SRTM, TOPODATA e ASTER GDEM foram realizadas no Simula PEC 1.1 (NERO,
MARDEGAN e PIRES, 2006) utilizando como parametros para simulacdo o niumero
de pontos de controle igual ao niumero de pontos obtidos na amostragem por perfis
transversais apresentado no item 4.2.2 (pag. 64) e o valor de PEC-PCD baseado na
classificacdo real dos modelos obtida no item 4.2.4 (pag. 67), que tem como

referéncia a norma brasileira vigente.

Os parametros definidos foram:

- Numero de pontos de controle: 249

- Erro admissivel (PEC-PCD): 10

- Percentual de Pontos de controle (PCs) acima do PEC-PCD: 10
- Intervalo percentual acima: 10

- Intervalo percentual abaixo: 2

- Numero de iteracfes: 5.000
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¥ Simula PEC 1.1 -*—— ]

Tipo Parametros

Nimero de pontos de controle 248

Erro admissivel (PEC) [10—
Percentual de PCs acima do PEC IIO—
Intervalo percentual acima ’_10—
Intervalo percentual abaixo [2—

M Nidmero de iteractes 5000
u Abrir

(" Dados Ficticios

¢ Dados Reais

_@- |

A -

Figura 30: Parametros de entrada do programa Simula PEC 1.1 para 0s processos
de simulacéo referentes aos dados por perfis transversais (249 pontos).

4.4.2.1 - Dados SRTM

Como resultado da simulagéo para os dados amostrados do modelo SRTM
com a amostragem por perfis transversais no Simula PEC 1.1, a Tabela 22
apresenta o0s valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicdo
associada a quantidade de pontos utilizados na amostra dos dados e a Figura 31

mostra o grafico de indice de rejeicdo versus nimero de pontos amostrados.

Tabela 22: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra dos dados SRTM.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 92,18 81,88 66,04 41,38 30,56 22,64 14,96 24,46
10 94,42 84,9 60,64 27,34 15,92 8,62 3,58 9,86
15 99,2 96,28 82,2 46,44 29,54 16,6 7,82 20,72
20 99,54 96,28 77,24 35,36 17,16 7,02 2,6 10,74
25 99,92 98,96 88,86 49,34 27,14 12,66 4,24 16,08
30 99,96 99,04 86,22 39,28 16,46 55 15 8,32
35 100 99,72 92,84 51,12 24,68 8,48 2,66 13,9
40 100 99,72 90,24 39,94 15,64 4.9 1,06 7,38
45 100 99,92 95,24 52,12 22,5 6,84 1,42 11,44
50 100 99,9 94,22 42,72 14,38 3,44 0,54 5,76
55 100 99,98 96,18 52,5 19,94 5,7 0,94 8,74
60 100 100 96,12 43 13,62 2,32 0,28 5,28
65 100 100 97,84 52,72 19,04 3,94 0,42 7,56
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70 100 99,96 97,34 45,64 13,34 1,68 0,18 4,1
75 100 100 98,76 53,32 17,52 2,7 0,42 6,32
80 100 100 97,94 46,48 11,66 1,46 0,06 3,84
85 100 100 99,1 54,28 15,94 1,68 0,18 4,88
90 100 100 98,8 46,36 111 1,44 0,04 2,94
95 100 100 99,38 53,08 15,24 1,84 0,16 4,3
100 100 100 99,06 47,92 11,36 1,06 0,04 2,5
105 100 100 99,44 54,3 14,46 1,38 0,04 3,22
110 100 100 99,56 48,32 10,82 0,68 0,02 24
115 100 100 99,68 55,5 13,6 11 0,08 3,58
120 100 100 99,54 49,02 9,18 0,66 0 2
125 100 100 99,76 55,18 12,58 0,74 0,02 2,8
130 100 100 99,64 49,46 8,38 0,46 0 1,58
135 100 100 99,72 54,74 11,28 0,44 0,02 1,64
140 100 100 99,84 50,78 8,14 0,38 0,02 1,18
145 100 100 99,88 57,68 10,8 0,64 0,04 1,56
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Figura 31: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos SRTM (249 pontos e
PEC-PCD 10m).
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A amostragem por perfis transversais, aplicada aos dados do MDS do SRTM
mostra que o risco do usuario (aceitar um produto de ma qualidade) é menor que o
risco do produtor (rejeitar um produto de boa qualidade), tendo em vista o nimero de
pontos (249 pontos) que a amostragem apresenta. O modelo digital do SRTM
também foi classificado segundo a norma ET-ADGV como classe B 1:50.000 (PEC-
PCD de 10 metros) mostrando uma coeréncia segundo a classificacdo real da
escala atendida pelo modelo que também € de classe B 1:50.000 (PEC-PCD de 10

metros).

No grafico apresentado nota-se que a convergéncia para os 100% de
aceitacdo para o PEC-PCD de 10 metros, se concretizara com pouco mais de 145

pontos, eliminando consequentemente o risco do usuario.

4.4.2.2 — Dados TOPODATA

Como resultado da simulacdo para os dados amostrados do modelo
TOPODATA com a amostragem por perfis transversais no Simula PEC 1.1, a Tabela
23 apresenta os valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicao
associada a quantidade de pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 32

mostra o grafico de indice de rejeicédo versus nimero de pontos amostrados.

Tabela 23: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra dos dados TOPODATA.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 91,54 82,34 65,98 42,22 30,22 21,52 14,9 18,54
10 94,7 84,32 61,52 28,74 15,8 8,36 4,1 5,7
15 99,6 96,28 80,76 48,24 30,34 15,8 6,94 12,2
20 99,64 95,8 77,5 34,72 17,02 6,34 2,4 4,3
25 99,92 98,98 88,68 48,28 27,7 11,64 4,42 7,44
30 100 99,06 86,1 38,18 16,34 5,56 1,36 2,48
35 99,98 99,74 92,8 50,54 23,82 8,28 2,36 5,26
40 100 99,58 90,66 41,64 16,76 3,96 0,9 2,36
45 100 99,84 95,92 52,16 22,92 6,74 1,7 3,94
50 100 99,88 93,68 43,66 15,56 3,12 0,36 15
55 100 100 96,8 52,24 20,04 5,08 1,06 2,24
60 100 99,98 96,1 43,34 14,48 2,32 0,16 0,78
65 100 99,98 97,38 52,54 19,36 3,78 0,4 1,72
70 100 100 97,22 46,34 13,4 2,2 0,14 0,94
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75 100 100 98,58 54,04 17,02 2,74 0,24 0,9
80 100 99,98 98,18 47,48 12,56 1,78 0,16 0,48
85 100 100 99,14 52,64 16,44 2,06 0,14 0,88
90 100 100 98,92 47,44 11,24 1,02 0,06 0,52
95 100 100 99,34 54,6 14,94 1,6 0,06 0,5
100 100 99,98 98,82 48,3 10,58 0,8 0 0,18
105 100 100 99,48 54,22 13,42 1,24 0,04 0,28
110 100 100 99,5 48,54 9,58 0,74 0 0,18
115 100 100 99,56 54,04 12,76 0,92 0,1 0,26
120 100 100 99,62 50,44 8,7 0,58 0 0,14
125 100 100 99,78 55,48 12,1 0,74 0,06 0,14
130 100 100 99,7 50,4 8,8 0,36 0,04 0,12
135 100 100 99,84 55,48 11,42 0,7 0,02 0,12
140 100 100 99,84 49,8 8,26 0,48 0 0,06
145 100 100 99,9 56,52 10,28 0,52 0 0,1
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Figura 32: Gréfico de indice de rejeicdo vs niumero de pontos TOPODATA (249
pontos e PEC-PCD 10m).
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A amostragem por perfis transversais, aplicada ao MDS do TOPODATA,
mostra que o risco do usuario (aceitar um produto de ma qualidade) € bem maior
gue o risco do produtor (ver rejeitado um produto de boa qualidade), considerando a
quantidade de pontos (249 pontos) que a amostragem apresenta, 0 modelo digital
do TOPODATA foi classificado segundo a norma ET-ADGV como classe D 1:25.000
(PEC-PCD de 7,5 metros), onde mostra uma discrepancia da escala real atendida
pelo modelo que é de Classe B 1:50.000 (PEC-PCD de 10 metros). Logo, pela
analise de classificacdo segundo a norma brasileira, considerando como verdade o
PEC-PCD alcancado com os dados da populacdo, nota-se que, a qualidade e a
guantidade dos pontos decorrentes da amostragem em questdo para os dados do
MDS do TOPODATA, estatisticamente, apresenta uma grande probabilidade de que

uma combinac¢éo de pontos nos dé uma falsa classificacdo do MDS.

No grafico apresentado nota-se que a convergéncia para os 100% de
aceitacdo para o PEC-PCD de 10 metros, se concretizara proximo ao numero de 60

pontos, eliminando assim o risco do usuario.

4.4.2.3 — Dados ASTER GDEM

Como resultado da simulacdo para os dados amostrados do modelo ASTER
GDEM com a amostragem por perfis transversais no Simula PEC 1.1, a Tabela 24
apresenta os valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicdo
associada a quantidade de pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 33

mostra o grafico de indice de rejeicdo versus nimero de pontos amostrados.

Tabela 24: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra dos dados ASTER GDEM.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 92,18 81,78 65,2 42,86 30,58 21,98 15,92 41,26
10 94,62 84,54 58,78 28,32 16,7 8,32 4,04 26,08
15 99,54 96,16 81,88 46,4 29,36 15,96 7,64 45,02
20 99,62 95,74 76,82 35,72 17,48 7,2 2,2 32,5
25 99,96 98,84 88,48 50,64 27,4 11,28 4,24 46,1
30 99,96 99 86,12 39,24 16,18 5,16 1,6 35,9
35 100 99,6 93,02 51,34 24,72 8,62 2,44 46,64
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100 99,88 90,54 41,82 16,18 4,22 0,78 38,5
100 99,9 95,66 51,46 21,64 6,2 1,32 47,44
100 99,92 94,2 42,16 15,38 3,34 0,52 37,76
100 99,96 97,06 52,26 20,44 5,16 0,82 47,16
100 100 95,98 43,6 14,34 2,94 0,38 39,4
100 99,96 97,76 53,66 19,48 3,8 0,6 47,92
100 99,98 97,02 47,52 13,06 2,04 0,18 41,1
100 100 98,58 54,44 17,8 2,86 0,36 48,1
100 100 97,78 45,36 13 14 0,06 40,7
100 100 98,8 54,22 17,56 2,38 0,16 48,98
100 100 98,72 47,16 12,68 1,22 0,06 40,2
100 100 99,34 53,3 15,32 1,42 0,08 48,78
100 100 99,08 49,86 11,16 1 0,06 42,28
100 100 99,48 54,32 14,92 1,32 0,12 47,42
100 100 99,42 48,24 10,46 0,8 0,02 42,3
100 100 99,52 56,08 13,66 1,34 0,08 47,22
100 100 99,52 48,92 9,5 0,46 0,02 43,2
100 100 99,84 55,4 12,42 0,88 0,04 49,24
100 100 99,64 50,24 8,28 0,56 0,02 43,3
100 100 99,78 56,08 11,04 0,74 0 48,94
100 100 99,88 50,02 8,48 0,26 0 45,06
100 100 99,86 53,72 10,62 0,4 0 49,06
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Figura 33: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos ASTER GDEM (249

pontos e PEC-PCD 10m).
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A amostragem por perfis transversais, aplicada aos dados do MDS do ASTER
GDEM mostra que o risco do usuario (aceitar um produto de ma qualidade) € menor
que o risco do produtor (rejeitar um produto de boa qualidade), tendo em vista o
namero de pontos (255 pontos) que a amostragem apresenta. O modelo digital do
ASTER GDEM foi classificado segundo a norma ET-ADGV como classe B 1:50.000
(PEC-PCD de 10 metros), onde mostra uma coeréncia segundo a classificacao real
da escala atendida pelo modelo que também é de classe B 1:50.000 (PEC-PCD de
10 metros).

O gréfico mostra que a qualidade dos pontos do MDS e o numero amostral
simulado, ndo foram suficientes para uma convergéncia de 100% de aceitacdo do
PEC-PCD de 10 metros, e que estatisticamente, existe a probabilidade em torno de

50% que uma combinacao de pontos nos dé uma falsa classificacdo do MDS.

Também nota-se que a curva com dados reais tende a convergéncia ao
indice de rejeicdo de 100% para o PEC-PCD de 10 metros, e que na quantidade de
pontos abaixo de 145 ainda existira os riscos, tanto para o produtor como para o

usuario, predominando o risco do usuario.

4.4.3 - Simulagdo da amostragem sistematica.

As simulacBes da amostragem sistematica para analise dos MDSs SRTM,
TOPODATA e ASTER GDEM foram realizadas no Simula PEC 1.1 (NERO,
MARDEGAN e PIRES, 2006) utilizando como parametros para simulacdo o niumero
de pontos de controle igual ao nimero de pontos obtidos na amostragem sistematica
(7.140 pontos para ASTERGDEM e TOPODATA e 784 para SRTM), conforme
apresentado no item 4.2.3 (padg. 66), e o valor de PEC-PCD baseado na
classificacdo real dos modelos obtida no item 4.2.4 (pag. 67), que tem como

referéncia a norma brasileira vigente.
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Os parametros definidos foram:

- Numero de pontos de controle: 784 (SRTM) e 7.140 (TOPODATA e ASTER

GDEM)
- Erro admissivel (PEC-PCD): 10
- Percentual de Pontos de controle (PCs) acima do PEC-PCD: 10
- Intervalo percentual acima: 10
- Intervalo percentual abaixo: 2

- Nimero de iteragbes: 5.000

[ #4 Simua PEC 11 =5

Tipo Parametros

Nimero de pontos de controle 784

Erro admissivel (PEC) 10
Percentual de PCs acima do PEC |10

(" Dados Ficticios

¢ Dados Reais
Intervalo percentual acima 10
[l
Intervalo percentual abaixo 2

T Nimero de iteracdes 5000
' Abrir

| _@- |

Figura 34: Parametros de entrada do programa Simula PEC 1.1 para 0s processos
de simulagéo referentes aos dados SRTM (784 pontos).

[ #4 Simula PEC 11 =

Tipo Parametros

Nimerc de pontos de controle 7140
Erro admissivel (PEC) 10
Percentual de PCs acima do PEC |10

(" Dados Ficticios

(¢ Dados Reais
Intervalo percentual acima 10
||
Intervalo percentual abaixo 2

= Numero de iteracdes 5000
u Abrir

|_@- |

Figura 35: Parametros de entrada do programa Simula PEC 1.1 para 0S processos
de simulacéo referentes aos dados ASTER GDEM e TOPODATA (7.140 pontos).
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4.4.3.1 — Dados SRTM

Como resultado da simulagéo para os dados amostrados do modelo SRTM
com a amostragem sistematica no Simula PEC 1.1, a Tabela 25 apresenta os
valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicdo associada a
guantidade de pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 36 mostra o grafico

de indice de rejei¢cdo versus numero de pontos amostrados.

Tabela 25: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 92,18 83,8 66,66 42,8 33,44 23,78 17,52 15,38
10 94,86 84,78 60,54 29 18,26 10,86 5,12 4,12
15 99,4 96,06 82,68 49,46 31,84 20,86 11,36 9,04
20 99,64 95,84 79,08 36,64 19,38 9,36 3,8 2,76
25 99,96 98,86 90,12 51,32 31,34 17,38 6,36 4,82
30 99,96 99,02 86,68 40,92 19,08 9,24 2,34 1,92
35 99,98 99,74 93,32 53,46 27,82 13,88 4,38 2,48
40 100 99,72 91,76 43,46 18,6 7,54 1,7 0,86
45 100 99,86 95,8 53,68 25,48 11,22 3,28 1.8
50 100 99,96 94,44 45,6 18,48 6,04 1 0,44
55 100 99,98 97,4 55,3 23,5 8,84 1.8 1,24
60 100 99,96 96,38 47,06 18,56 55 0,9 0,54
65 100 99,98 98,1 54,66 23,08 7,12 0,96 0,62
70 100 100 97,5 49,34 17,42 4,26 0,6 0,32
75 100 100 99,04 55,98 22,02 6,3 0,98 0,28
80 100 100 98,38 50,66 16,32 4.1 0,54 0,08
85 100 100 99,14 56,56 20,64 4,96 0,5 0,2
90 100 100 99,12 51,6 16,16 2,62 0,14 0,12
95 100 100 99,32 57,9 20,16 3,76 0,32 0,16
100 100 100 99,3 50,68 14,12 2,46 0,24 0,02
105 100 100 99,72 58,24 18,6 3,26 0,36 0,04
110 100 100 99,6 52,46 13,96 2,02 0,12 0
115 100 100 99,74 59,62 17,82 3,08 0,16 0,08
120 100 100 99,76 52,62 13,26 2,02 0,06 0,02
125 100 100 99,84 60,1 16,64 2,5 0,18 0
130 100 100 99,78 54,98 12,72 1,44 0,06 0
135 100 100 99,94 61 16,16 2 0,08 0
140 100 100 99,88 54,06 11,52 1,36 0,06 0
145 100 100 99,92 60,92 14,88 1,92 0,02 0,02
150 100 100 99,92 55,92 11,92 1,16 0,08 0
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Figura 36: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos SRTM (784 pontos e
PEC-PCD 10m).

A amostragem sistematica, aplicada ao MDS do SRTM, mostra que o risco do
usuario (aceitar um produto de ma qualidade) é bem maior que o risco do produtor
(rejeitar um produto de boa qualidade), considerando a quantidade de pontos (784
pontos) que a amostragem apresenta, o0 modelo digital do SRTM foi classificado
segundo a norma ET-ADGV como classe D 1:25.000 (PEC-PCD de 7,5 metros),
onde mostra uma discrepancia da escala real atendida pelo modelo que é de Classe
B 1:50.000 (PEC-PCD de 10 metros). Logo, pela analise de classificagdo segundo a
norma brasileira, considerando como verdade o PEC-PCD alcancado com os dados
da populacéo, nota-se que, a qualidade e a quantidade dos pontos decorrentes da

amostragem em questdao para os dados do MDS do SRTM, estatisticamente,
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apresenta uma grande probabilidade de que uma combina¢ao de pontos nos dé uma
falsa classificacdo do MDS.

No gréfico apresentado nota-se que a convergéncia para os 100% de
aceitacdo para o PEC-PCD de 10 metros, se concretizara proximo ao numero de 40

pontos, eliminando o risco do usuario.

4.4.3.2 — Dados TOPODATA

Como resultado da simulacdo para os dados amostrados do modelo
TOPODATA com a amostragem sistematica no Simula PEC 1.1, a Tabela 26
apresenta o0s valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicao
associada a quantidade de pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 37

mostra o grafico de indice de rejeicdo versus nimero de pontos amostrados.

Tabela 26: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 30 20 10 8 6 4 R-10

5 92,14 82,88 66,9 43,74 32,84 26,28 18,48 13,88
10 95,48 84,5 60,54 28,8 19,7 12,02 5,6 3,44
15 99,4 96,5 83,38 50,42 34,52 22 12,1 6,24
20 99,66 95,82 78,52 36,54 20,86 11,76 4,42 2,08
25 99,98 99,26 89,82 53,06 33,24 19,16 7,88 34
30 99,98 98,88 87,18 40,66 19,66 9,84 2,88 1
35 100 99,72 94,78 54,14 30,78 15 4,52 1,84
40 100 99,7 93,12 44,56 22,08 9,14 2,24 0,72
45 100 99,86 96,7 56,74 28,92 12,94 3,38 0,98
50 100 99,96 95,26 47,08 20,2 8,6 1,34 0,32
55 100 99,98 97,5 56,32 27,44 10,1 2,4 0,52
60 100 99,96 96,68 48,84 19,74 6,76 0,92 0,14
65 100 100 98,2 57,44 25,06 8,64 1,58 0,34
70 100 100 98,16 50,4 20,46 6,26 0,64 0,12
75 100 100 98,9 59,5 24,44 8 0,88 0,22
80 100 100 98,6 53,34 18,88 5,46 0,36 0,02
85 100 100 99,26 59,08 21,48 6,58 0,8 0,12
90 100 100 99,26 53,48 17,9 4,08 0,22 0,02
95 100 100 99,56 60,66 22,84 5,64 0,3 0,04
100 100 100 99,42 53,04 17,12 3,36 0,26 0,02
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Figura 37: Gréfico de indice de rejeicao vs nimero de pontos TOPODATA (7.140
pontos e PEC-PCD 10m).

A amostragem sistematica, aplicada ao MDS do TOPODATA, mostra que o
risco do usuario (aceitar um produto de ma qualidade) também é bem maior que o
risco do produtor (rejeitar um produto de boa qualidade), considerando a quantidade
de pontos (7.140 pontos) que a amostragem apresenta, o modelo digital do
TOPODATA foi classificado segundo a norma ET-ADGV como classe D 1:25.000
(PEC-PCD de 7,5 metros) mostrando uma discrepancia da escala real atendida pelo
modelo que é de Classe B 1:50.000 (PEC-PCD de 10 metros). Logo, pela andlise de
classificagdo segundo a norma brasileira, considerando como verdade o PEC-PCD
alcancado com os dados da populagdo, nota-se que, a qualidade e a quantidade dos

pontos decorrentes da amostragem em questdo para os dados do MDS do
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TOPODATA, estatisticamente, apresenta uma grande probabilidade de que uma
combinacgao de pontos nos dé uma falsa classificagédo do MDS.

No gréfico apresentado nota-se que a convergéncia para os 100% de
aceitacdo para o PEC-PCD de 10 metros, se concretizara proximo ao numero de 40

pontos, eliminando o risco do usuario.

4.4.3.3 — Dados ASTER GDEM

Como resultado da simulacdo para os dados amostrados do modelo ASTER
GDEM com a amostragem sistematica no Simula PEC 1.1, a Tabela 27 apresenta os
valores das curvas operacionais da porcentagem de rejeicdo associada a
guantidade de pontos obtidos na amostra dos dados e a Figura 38 mostra o grafico

de indice de rejeicdo versus numero de pontos amostrados.

Tabela 27: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 30 20 10 8 6 4 R-10
5 91,9 83,66 66,22 44,84 34,32 27,56 18,12 26,3
10 95,34 84,96 62,62 29,4 18,22 12,02 6,08 11,52
15 99,42 96,68 82,8 49,52 33,1 21,76 12,06 21,64
20 99,82 96,64 80,12 37,98 21,56 11,14 4,5 9,9
25 99,94 99,2 90,84 53,14 31,74 17,52 7,52 16,76
30 99,96 99,06 88,38 42,44 21,16 10,14 3,42 9,38
35 100 99,8 94,18 53,36 31,04 14,62 5,3 14,34
40 100 99,74 92,6 43,12 21,66 8,34 2,18 8,24
45 100 99,92 96,3 55,5 29,66 12,88 3,92 11,24
50 100 99,98 95,16 49,48 20,22 7,68 1,46 6,94
55 100 99,98 97,24 57,42 27,48 10,28 2,38 10,26
60 100 99,98 96,98 47,96 19,76 6,22 0,84 5,6
65 100 99,98 98,44 58,34 25,7 9,74 1,46 8,44
70 100 99,96 97,84 51,38 20,14 4,98 0,64 5,06
75 100 100 98,84 57,72 26,18 7,72 0,82 6,68
80 100 99,96 98,78 51,88 19,12 4,72 0,4 4,56
85 100 100 99,38 60,1 23,94 6,58 0,36 5,34
90 100 100 98,98 53,9 18,8 4 0,32 3,64
95 100 100 99,5 60,46 23,7 5,6 0,42 4,8
100 100 100 99,42 54,3 18,46 3,68 0,2 2,8
105 100 100 99,58 61,24 21,52 4,9 0,26 4,1
110 100 100 99,6 55,94 17,14 3,18 0,12 2,06
115 100 100 99,72 61,36 20,68 4,16 0,18 3,36
120 100 100 99,52 56,18 16 2,84 0,04 1,96
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125 100 100 99,86 62,12 19,68 3,24 0,06 2,86
130 100 100 99,8 56,92 15,3 2,22 0,06 1,86
135 100 100 99,94 63,12 19,12 2,9 0,12 2,42
140 100 100 99,92 58,14 14,3 1,98 0,1 1,74
145 100 100 99,94 63,08 17,72 2,42 0,06 2,58
150 100 100 99,92 58,38 13,62 2,34 0,04 1,3
155 100 100 99,96 62,98 17,14 2,84 0,02 1,7
160 100 100 99,96 60,58 12,9 1,16 0 0,9
165 100 100 99,98 64,68 15,52 2,34 0,04 1,62
170 100 100 99,94 59,98 13,22 1,3 0,02 0,98
175 100 100 100 64,74 16,78 2 0 1,14
180 100 100 100 61,24 11,8 1,48 0,02 0,92
185 100 100 99,98 64,62 15,44 1,72 0,04 0,88
190 100 100 99,96 60,38 13,44 1,08 0,02 0,82
195 100 100 100 65,48 14,58 1,24 0 0,76
200 100 100 100 61,54 12,18 0,78 0 0,84
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Figura 38: Grafico de indice de rejeicdo vs niumero de pontos ASTER GDEM (7.140
pontos e PEC-PCD 10m).
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A amostragem sistematica, aplicada aos dados do MDS do ASTER GDEM
mostra que o risco do usuario (aceitar um produto de ma qualidade) é menor que o
risco do produtor (rejeitar um produto de boa qualidade), tendo em vista o nimero de
pontos (7.140 pontos) que a amostragem apresenta. O modelo digital do ASTER
GDEM foi classificado segundo a norma ET-ADGV como classe B 1:50.000 (PEC-
PCD de 10 metros), onde mostra uma coeréncia segundo a classificagao real da
escala atendida pelo modelo que também € de classe B 1:50.000 (PEC-PCD de 10

metros).

No grafico apresentado nota-se que a convergéncia para os 100% de
aceitacdo para o PEC-PCD de 10 metros, se concretizara proximo ao numero de

160 pontos, eliminando o risco do usuario.

Também nota-se que, em uma quantidade abaixo de 160 pontos, ainda
existira estatisticamente uma probabilidade de uma combinacdo de pontos nos

apresente uma falsa classificacdo do modelo, correspondendo ao risco do usuario.

4.4.4 - Simulacao pela Populacao

Para a simulacdo dos pontos referentes a populacdo no programa Simula
PEC 1.1, foi necessaria a reducdo do numero de pontos dos MDSs, pois ao
processar os dados no programa (190.761 pontos), a plataforma de equipamento
disponivel na atual tecnologia ou para engenharia computacional do programa nao
possui capacidade compativel de memdéria. Assim, a reducdo do niamero de pontos
foi realizada estrategicamente de forma a ndo comprometer os resultados das
andlises estatisticas realizadas anteriormente com os 190.761 pontos (item 4.2.4,
pag. 67).

Considerando que na primeira extracdo de pontos a partir das curvas de nivel
do mapeamento de referéncia foi utilizado o espacamento de 3 (trés) metros, para a

obtencéo da nova populacéo foram extraidos pontos das curvas de nivel (mestras e
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intermediarias) espacados de 6 metros na tentativa de obter um conjunto de pontos
similarmente representativo que possibilitasse o processamento dos dados.
Com a nova amostra de 99.676 pontos, foi realizada a simulacdo da

amostragem total pela populacao.

Como forma de verificar a similaridade entre os dois conjuntos de pontos da
populacao, foram aplicados o teste de tendéncia e o teste direto para comparacao
da classificacdo dos conjuntos de pontos da populacdo de acordo com a norma da
CONCAR (2011). As Tabelas 28, 29 e 30 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 28: Comparacéo de classificacdo do PEC-PCD entre as duas amostras, sem
a correcao do erro sistematico.

Classificacdo CONCAR 2011

SRTM TOPODATA ASTER GDEM
Populagéo de Classe A Classe A Classe B
190.761 pontos Escala 1:100.000 | Escala 1:100.000 | Escala 1:100.000
Populacéo de Classe A Classe A Classe B
99.676 pontos Escala 1:100.000 | Escala 1:100.000 | Escala 1:100.000

Tabela 29: Comparacéo de classificacdo do PEC-PCD entre as duas amostras, com
a correcao do erro sistematico.

Classificacdo CONCAR 2011

SRTM TOPODATA ASTER GDEM
Populacéo de Classe B Classe B Classe B
190.761 pontos Escala 1:50.000 Escala 1:50.000 Escala 1:50.000
Populacéo de Classe B Classe B Classe B
99.676 pontos Escala 1:50.000 Escala 1:50.000 Escala 1:50.000

Tabela 30: Comparacéo do teste de tendéncia entre as amostras.

Teste de Tendéncia

SRTM TOPODATA ASTER GDEM
Populagao de -6,090 metros -6,427 metros -9,355 metros

190.761 pontos
Populagao de -6,064 metros -6,397 metros -9,324 metros

99.676 pontos

Valores da diferenca
0,026 metros 0,030 metros 0,031 metros
entre os erros sistematicos
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Nas Tabelas 28, 29 e 30 observa-se que os pontos retirados da primeira
amostra ndo provocaram nenhum efeito consideravel em relacdo as analises
estatisticas aplicadas na populacéo inicial de 190.761 pontos, pois a maior diferenca
encontrada foi de 3,1 centimetros, que corresponde a um valor muito pequeno
diante dos valores de erro sistematico apresentados nos MDSs estudados. Verifica-
se também que ndo houve influéncia na classificacdo da qualidade do conjunto de
dados segundo a ET-ADGV, considerando até 90% dos pontos dentro do valor do
PEC-PCD abordado.

Considerando que, com a grande quantidade de pontos utilizados na
simulacédo, os graficos gerados pelo Simula PEC 1.1 com as curvas operacionais
dos dados reais e ficticios ndo dao destaque as curvas geradas com dados reais,
para facilitar a interpretacéo dos resultados, as simulagcdes da populagcdo com dados
reais e ficticios foram gerados separadamente.

A simulacdo da amostragem pela populacdo com dados ficticios foi realizada
no Simula PEC 1.1 utilizando como parametros para simulacdo o numero de pontos
de controle igual ao nimero de pontos da populacédo (99.676 pontos) e o valor de
PEC-PCD baseado na classificacdo real dos modelos obtida no item 4.2.4 (pag. 67),

gue tem como referéncia a norma brasileira vigente.

Tendo em vista o grande numero de pontos e de iteracbes a serem
analisadas, a simulacdo com 99.676 pontos foi executada em torno de 200 horas

(oito dias) aproximadamente, para cada modelo.

Os parametros definidos foram:

- Nimero de pontos de controle: 99.676

- Erro admissivel (PEC-PCD): 10

- Percentual de Pontos de controle (PCs) acima do PEC-PCD: 10
- Intervalo percentual acima: 10

- Intervalo percentual abaixo: 2

- Numero de iteracdes: 5.000
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A Figura 40 e a Tabela 31 apresentam respectivamente o gréfico e os valores
das curvas operacionais representando a porcentagem de rejeicdo pela quantidade

de pontos na amostra para os dados ficticios.

[ #4 Simula PEC 11 l S5

Tipo Parametros

Nimero de pontos de controle W
Erro admissivel (PEC) ,107
Percentual de PCs acima do PEC ﬁ
Intervalo percentual acima [10—
Intervalo percentual abaixo ﬁ
Nimero de iteracdes [500—

(" Dados Ficticios

(¢ Dados Reais

|

B Abrir

‘ @ Sair ‘

Figura 39: Parametros de entrada do programa Simula PEC 1.1 para 0s processos
de simulacéo referentes aos dados da populacdo (99.676 pontos)
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Figura 40: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos para os dados ficticios
(99.676 pontos e PEC-PCD 10m).
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Tabela 31: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 10 8 6 4 R-10

5 92,04 43,52 34,4 27,22 18,08
10 95,6 30,46 17,86 12,18 5,94
15 99,36 49,5 34,62 21,9 12,28
20 99,62 38,54 21,32 11,66 4,58
25 100 52,94 32,4 18,2 7,74
30 99,94 42,78 21,58 9,36 3,2
35 100 53,5 31,2 15,9 4,5
40 100 45,42 21,76 8,74 1,74
45 100 56,76 29,12 12,98 3,54
50 100 47,46 21,04 7,6 1,2
55 100 57,02 27,24 10,88 1,98
60 100 49,4 19,94 6,76 1,04
65 100 57,92 27,02 9,34 1,46
70 100 51,54 19,26 5,3 0,74
75 100 58,66 24,32 7,96 0,82
80 100 52,38 19,24 5,22 0,58
85 100 61,3 24,4 6,52 0,86
90 100 54,38 19,08 4,74 0,44
95 100 61,88 22,58 5,64 0,5
100 100 54,4 17,44 3,32 0,16

)

)

)
8000 100 99,18 0 0 0
8005 100 98,88 0 0 0
8010 100 98,92 0 0 0
8015 100 99,16 0 0 0
8020 100 98,74 0 0 0
8025 100 98,76 0 0 0
8030 100 98,92 0 0 0
8035 100 99,18 0 0 0
8040 100 99,06 0 0 0
8045 100 99,02 0 0 0
8050 100 99,34 0 0 0
8055 100 99,08 0 0 0
8060 100 99,18 0 0 0
8065 100 99,18 0 0 0
8070 100 99 0 0 0
8075 100 98,88 0 0 0
8080 100 98,9 0 0 0
8085 100 99,34 0 0 0
8090 100 99,06 0 0 0
8095 100 99,24 0 0 0
8100 100 98,94 0 0 0

[

[

[
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4.4.4.1 — Dados SRTM

Como resultado da simulagédo para os dados amostrados do modelo SRTM
com a amostragem pela populagdo no Simula PEC 1.1, a Tabela 32 apresenta os
valores da curva operacional da porcentagem de rejeicdo associada a quantidade de
pontos obtidos na amostra dos dados reais e a Figura 41 mostra o grafico de indice

de rejeicdo versus numero de pontos SRTM para os dados reais.

Tabela 32: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 30 20 10 8 6 4 R-10
5 - - - - - - - 20.35

10 - - - - - - - 6.85
15 - - - - - - - 15.3
20 - - - - - - - 6.65
25 - - - - - - - 10.4
30 - - - - - - - 4.05
35 - - - - - - - 7.35
40 - - - - - - - 3.7
45 - - - - - - - 4.9
50 - - - - - - - 2.75
55 - - - - - - - 4.1
60 - - - - - - - 2.35
65 - - - - - - - 3.2
70 - - - - - - - 1.7
75 - - - - - - - 3.2
80 - - - - - - - 0.8
85 - - - - - - - 1.55
90 - - - - - - - 0.75
95 - - - - - - - 0.85
100 - - - - - - - 0.65
105 - - - - - - - 0.75
110 - - - - - - - 0.55
115 - - - - - - - 0.85
120 - - - - - - - 0.2
125 - - - - - - - 0.25
130 - - - - - - - 0.25
135 - - - - - - - 0.2
140 - - - - - - - 0.25
145 - - - - - - - 0.35
150 - - - - - - - 0.1
155 - - - - - - - 0.2
160 - - - - - - - 0.1

[ J

[ J

[ J

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com

104



Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

25

=]
=

—+— 40

sy
o
T

—=— 30
20
10
—— 8
—— £
—— 4

—R-10

=
[ )
T

indice de Rejeic&o (% de seguranca)

(8]

26565
27695
20825
31945
34085
36215
38345
404745
42605
447345
46865
48995
51125
53245
55385
57514
50645

Amostra (numero de pontos)
Figura 41: Gréfico de indice de rejeicdo vs numero de pontos SRTM, dados reais
(99676 pontos e PEC-PCD 10m).

A simulacao pela populacao, aplicada aos dados do MDS, mostra 0 numero
de pontos necesséarios para avaliar o modelo com confianca de 100% na
aprovacao/rejeicdo de um determinado valor de PEC-PCD em uma determinada

classificacao.

Considerando que a populacdo é uma amostragem que representa a
realidade, foi verificado que, para o modelo SRTM, o numero suficiente de pontos
para a aprovacdo do PEC-PCD de 10 metros foi de 80 pontos considerando valores
acima de 99% de confianca, ou seja, amostras com menos de 80 pontos podem,
estatisticamente, apresentar uma falsa classificacdo do MDS segundo a ET-ADGV
(CONCAR, 2011).
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4.4.4.2 — Dados TOPODATA

Como resultado da simulacdo para os dados amostrados do modelo
TOPODATA com a amostragem pela populacdo no Simula PEC 1.1, a Tabela 33
apresenta os valores da curva operacional da porcentagem de rejeicdo associada a
guantidade de pontos obtidos na amostra dos dados reais e a Figura 42 mostra o
grafico de indice de rejeicdo versus numero de pontos TOPODATA para os dados
reais.

Tabela 33: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 30 20 10 8 6 4 R -10
5 - - - - - - - 20,7
10 - - - - - - - 7,34
15 - - - - - - - 15,52
20 - - - - - - - 5,84
25 - - - - - - - 10,74
30 - - - - - - - 5,04
35 - - - - - - - 8,5
40 - - - - - - - 3,9
45 - - - - - - - 4,68
50 - - - - - - - 2,64
55 - - - - - - - 3,76
60 - - - - - - - 19
65 - - - - - - - 2,64
70 - - - - - - - 1,7
75 - - - - - - - 1,94
80 - - - - - - - 1,18
85 - - - - - - - 1,68
90 - - - - - - - 0,72
95 - - - - - - - 1,08
100 - - - - - - - 0,52
105 - - - - - - - 1,2
110 - - - - - - - 0,54
115 - - - - - - - 0,64
120 - - - - - - - 0,4
125 - - - - - - - 0,42
130 - - - - - - - 0,36
135 - - - - - - - 0,46
140 - - - - - - - 0,24
145 - - - - - - - 0,24
150 - - - - - - - 0,1
155 - - - - - - - 0,12
160 - - - - - - - 0,16
[ J
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Figura 42: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos TOPODATA, dados
reais (99676 pontos e PEC-PCD 10m).

Para o modelo TOPODATA, foi verificado que o nimero suficiente de pontos
para a aprovacdo do PEC-PCD de 10 metros foi de 90 pontos considerando valores
acima de 99% de confianca, ou seja, amostras com menos de 90 pontos podem,
estatisticamente, apresentar uma falsa classificacdo do MDS segundo a ET-ADGV
(CONCAR, 2011).

4.4.4.3 — Dados ASTER GDEM

Como resultado da simulacdo para os dados amostrados do modelo ASTER
GDEM com a amostragem pela populagdo no Simula PEC 1.1, a Tabela 34
apresenta os valores da curva operacional da porcentagem de rejeicdo associada a

guantidade de pontos obtidos na amostra dos dados reais e a Figura 43 mostra o
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grafico de indice de rejei¢do versus numero de pontos ASTER GDEM para os dados

reais.

Tabela 34: Valores das curvas operacionais representando a porcentagem de
rejeicao pela quantidade de pontos na amostra.

40 30 20 10 8 6 4 R-10
5 - - - - - - - 28.64
10 - - - - - - - 12.4
15 - - - - - - - 24.64
20 - - - - - - - 12.44
25 . - : - - - - 20.56
30 - - - - - - - 11.36
35 - - - - - - - 18.78
40 - - - - - - - 10.4
45 - - - - - - - 15
50 - - - - - - - 9.18
55 - - - - - - - 13.52
60 - - - - - - - 7.8
65 - - - - - - - 11.5
70 - - - - - - - 7.12
75 - - - - - - - 9.56
80 - - - - - - - 6.66
85 - - - - - - - 8.36
90 - - - - - - - 4.94
95 - - - - - - - 7.62
100 - - - - - - - 5.32
105 - - - - - - - 7.04
110 - - - - - - - 4.4
115 - - - - - - - 5.78
120 - - - - - - - 3.82
125 - - - - - - - 4.76
130 - - - - - - - 3.26
135 - - - - - - - 4.48
140 - - - - - - - 3.3
145 - - - - - - - 4.6
150 - - - - - - - 2.44
155 - - - - - - - 3.2
160 - - - - - - - 2.58
165 - - - - - - - 3.5
170 - - - - - - - 2.42
175 - - - - - - - 2.98
180 - - - - - - - 2.24
185 - - - - - - - 2.32
190 - - - - - - - 1.54
195 - - - - - - - 2.7
200 - - - - - - - 1.68
205 - - - - - - - 1.72
210 - - - - - - - 15
215 - - - - - - - 1.74
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220 - - - - - - - 1.24
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235 - - - - - - - 1.44
240 - - - - - - - 0.86
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255 - - - - - - - 1.14
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265 - - - - - - - 0.92
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Figura 43: Grafico de indice de rejeicdo vs numero de pontos ASTER GDEM, dados
reais (99676 pontos e PEC-PCD 10m).
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Para o modelo ASTER GDEM, o numero suficiente de pontos para a
aprovacao do PEC-PCD de 10 metros foi de 240 pontos considerando valores acima
de 99% de confianca, ou seja, amostras com menos de 240 pontos podem,
estatisticamente, apresentar uma falsa classificacdo do MDS segundo a ET-ADGV
(CONCAR, 2011).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — Conclusoes

Considerando os resultados apresentados, a pesquisa destacou a importancia
do tamanho e qualidade dos dados da amostra para a andlise da qualidade
cartografica posicional de um MDS obtido a partir de imagens orbitais. Nos
diferentes tipos de amostragens estudados foram obtidas diferentes classificacdes
para um mesmo conjunto de dados de uma mesma regido (area estudada).
Ressalta-se que a ET-ADGV (CONCAR, 2011) ndo indica nenhum valor minimo de
tamanho de amostra por area, nem qual tipo de amostragem a ser utilizada,
preconizando que ambos sejam escolhidos pelo bom senso do profissional e por

fatores econémicos.

Os numeros representados nos resultados do teste de tendéncia apresentam
as discrepancias entre os planos continuos de valores dos modelos, o que reforca a
necessidade de compatibilizar os planos de informacdo em um mesmo referencial
planimétrico e altimétrico, visto que podem estar em diferentes origens, ou seja,
devem ser aplicadas as devidas conversdes para compatibilizar os sistemas de

referéncia e datuns antes de qualquer analise comparativa.

Pela analise do teste de tendéncia, verificou-se que a amostragem sistematica
apresentou resultados bem semelhantes aos da amostragem pela populacéo,
chegando a diferenca de centimetros quanto ao erro sistematico entre as amostras,
ou seja, pode-se concluir que o erro sistematico dos MDSs estudados pode ser
calculado através da amostragem sistematica. Na pratica, entretanto, ao analisar os
valores dos erros sistematicos contidos nas Tabelas 11, 12, 13 e 14 (pags. 70 e 71),
pode-se afirmar que o erro sistematico pode ser corrigido por qualquer tipo de
amostragem abordada na presente pesquisa, ja que a maior diferenca encontrada,
com relacdo a populacéo, foi de 1,29 metros, valor muito pequeno considerando que
os MDSs provenientes de imagens orbitais, atenderiam plenamente a escala

1:50.000, classe B, com erro padrédo de 6,66 metros na nova norma (CONCAR,

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com
111



Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

2011). Assim, a amostragem dirigida representa a melhor opcéo para a correcao, ja

que é a mais econémica devido a reducédo de custos de levantamento.

Num primeiro estudo analisando as Tabelas 15, 16 e 17 (pag. 72 e 73), 0s
dados referentes a amostragem sistemética podem ser apresentados como uma
populacdo apenas para o caso do ASTER GDEM, pois o modelo manteve a
classificagdo do PEC-PCD de acordo com a norma Brasileira (CONCAR, 2011). Ja
no caso do SRTM e TOPODATA faz-se necessaria a realizacdo de mais testes, pois
na amostragem sisteméatica, apresentaram resultados mais otimistas que os dados

reais.

Com o desenvolvimento da pesquisa foi possivel concluir que as tabelas
apresentadas na ET-ADGV (CONCAR, 2011) apresentam valores de dificil
entendimento quanto ao melhor PEC-PCD alcancado, dificultando a identificacdo da

classe na qual se enquadra o modelo.

A pesquisa também destacou a importancia do processo de simulacao para a
confiabilidade da classificacdo de MDS. A partir da simulacéo foi possivel identificar
0 numero necessario de pontos a serem extraidos na amostragem de forma que a
analise de qualidade do modelo se concretize com confiabilidade, evitando os riscos
do produtor em rejeitar um modelo de boa qualidade e do usuario em aceitar um
modelo de qualidade inferior a solicitada.

No item 4.3 (pag. 73) sdo apresentados os resultados dos testes de simulacao
para quatro diferentes tipos de amostragens analisando 0s riscos do usuario e 0s
riscos do produtor. Em todas as analises verificou-se que para cada tipo de
amostragem, com certo nimero amostral, existe a probabilidade de se ter uma falsa
classificagcdo do MDS, considerando o niamero de pontos (tamanho amostral) que
estdo abaixo do necessario, ou seja, o nimero de pontos que garante uma
confiabilidade de 100% de aceitacdo do PEC-PCD abordado.

FERREIRA, G.F. gilberlanfreitas@hotmail.com
112



Controle de qualidade em cartografia aplicado a Modelos Digitais de Superficie oriundos de sensores orbitais segundo PEC-PCD e com emprego de simulacio

Os resultados apresentados para amostragem dirigida (modelos TOPODATA
e ASTER GDEM) e amostragem por perfis transversais (modelos SRTM e ASTER
GDEM) mostraram que o numero de pontos nao foi suficiente para se obter 100% de

confianca, relacionada aos indices de aceitacdo ou rejeicdo do PEC-PCD.

Considerando os dados da populagdo como representacdo real dos MDS,
pelo fato da superabundancia de pontos que se tem em sua composicdo amostral, a
analise do numero de pontos suficientes para a aprovagao de 99% do PEC-PCD de
10 metros (classificacdo real: classe B; 1:50.000, segundo a ET-ADGV) foi de 80
pontos para o modelo SRTM, 90 para o modelo TOPODATA e 240 pontos para o
ASTER GDEM.

Os tipos de amostragem que melhor se adequou a classificacdo real dos
modelos foram as amostragens do tipo dirigida e por perfis transversais, onde, dos
trés diferentes tipos de MDS abordados, dois apresentaram a classificacdo do PEC-

PCD de acordo com a classificacao referentes a populacao.

Os riscos do produtor e do usuério estao ligados de forma direta ao tipo de
amostragem utilizada para se classificar um MDS, ou seja, um MDS pode apresentar
diferentes classificacbes dependendo do tipo de amostragem utilizado como base na

analise de qualidade, isso independente da qualidade dos pontos de controle.

5.2 — Recomendacbes

Para uma melhor definicho do tamanho da amostra (n) e que tipo de
amostragem representa uma melhor confiabilidade quanto a classificacdo da ET-
ADGV (CONCAR, 2011), faz-se necessaria a andlise de uma &rea maior e com mais
variacbes no terreno, onde a superficie do MDS apresente uma maior
heterogeneidade altimétrica, incluindo também a analise por simulacdo dos dados
da amostra. Isso torna-se possivel com a técnica computacional de “cluster” (que
exigem um conjunto de computadores processando e maior custo) ou com a

evolucéo do processamento computacional para uma maior quantidade de dados.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Dados da amostragem dirigida.

ANEXO 2 — Dados da amostragem por perfis transversais aleatorios.
ANEXO 3 — Dados da amostragem sistematica.

ANEXO 4 — Dados da populacao.

ANEXO 5 — Dados da populacédo reduzida.

ANEXO 6 — Pontos GPS e ondulacdo geoidal.

ANEXO 7 — Dados da simulacao.

ANEXO 8 — Norma técnica (ET-ADGV).

ANEXO 9 — Tabelas estatisticas.

Observacéo: As tabelas a seguir apresentam uma pequena parte dos dados utilizados. Os
anexos listados acima com as tabelas de dados completas encontram-se no CD que segue
como parte da dissertacao.
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