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RESUMO

O Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), surgiu devido a necessidade de se
obter informacdes altimétricas de uma determinada regido do Estado de Pernambuco, o bem-
sucedido mapeamento usando o perfilamento a laser de uma area especifica ganhou maiores
proporcdes: todo o Estado de Pernambuco foi mapeado. O governo da época, considerou que
com esse tipo de mapeamento e o fornecimento das informac6es e dados advindos dele, seria
possivel um melhor planejamento e tomada de decisdo por parte de empresas publicas e
privadas. Dado esse pressuposto, e levando em consideragéo a atual necessidade de avaliar e
validar a qualidade dos dados geoespaciais originados deste mapeamento, esse trabalho busca
contribuir com um objetivo de verificacdo da qualidade altimétrica do Modelo Digital de
Terreno (MDT). Para isso, foram utilizados diferentes métodos capazes de avaliar a acuracia
posicional altimétrica de um dos municipios de Pernambuco, Cabo de Santo Agostinho, cujo
MDT foi oriundo do PE3D. A base referencial de verificacdo da qualidade do mapeamento
altimétrico da area de estudo € um conjunto de pontos de controle cedidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), atendendo uma solicitacdo do Departamento de
Engenharia Cartografica (DECART), cujo Curso de Engenharia Cartografica e de Agrimensura
é pertencente. Os procedimentos realizados neste trabalho vdo desde a realizacdo de
amostragem dos pontos de inspecdo até a classificacdo da precisdo e acurdcia altimétrica
posicional do MDT de acordo um critério de certificacdo nacional da qualidade cartografica, o
Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC) , normativa segundo o Decreto n® 89.817 (1984) e das
especificacOes técnicas de controle de qualidade de dados geoespaciais (ET-CQDG), adotadas
pela Diretoria do Servico Geografico (DSG), que trata de critérios atuais da cartografia na forma
de banco de dados e dados digitais, tratada como padrao de exatiddo cartografico para produtos
cartogréaficos digitais (PEC-PCD). O trabalho, ainda tratou da avaliacdo do comportamento das
amostras por meio de testes estatisticos. Na analise dos resultados se permite verificar se 0s

dados oriundos do PE3D, estdo de acordo com as especificaces do projeto.

Palavras-chave: LIDAR. MDT. GNSS. Acurécia posicional. ET-CQDG.



ABSTRACT

The Pernambuco Three-Dimensional Program (PE3D), due to the need to obtain
altimetric information from a specific region of the State of Pernambuco, the successful
mapping using the laser profiling of a specific area has gained greater proportions: the entire
state of Pernambuco was mapped. The government of the time, considered that with this type
of mapping and the provision of information and data from it, it would be possible to better
planning and decision making by public and private companies. Given this assumption, and
taking into account the current need to evaluate and validate the quality of the geospatial data
originated from this mapping, this work seeks to contribute with an objective of verifying the
altimetric quality of the Digital Terrain Model (DTM). For this, different methods were used to
evaluate the altimetric positional accuracy of one of the municipalities of Pernambuco, Cabo
de Santo Agostinho, whose DTM originated from PE3D. The reference base for verifying the
quality of the altimetric mapping of the study area is a set of control points provided by the
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), following a request from the
Department of Cartographic Engineering (DECART), whose Cartographic Engineering Course
and Surveying is owned. The procedures performed in this work range from the sampling of
inspection points to the classification of accuracy and positional altimetric accuracy of the MDT
according to a national certification criterion of cartographic quality, the Cartographic Accuracy
Standard (PEC), normative according to the Decree (ET-CQDG), adopted by the Geographic
Service Board (DSG), which deals with the current criteria of cartography in the form of
database and digital data, as a standard of cartographic accuracy for digital cartographic
products (PEC-PCD). The study also dealt with the evaluation of the behavior of the samples
by means of statistical tests. In the analysis of the results it is possible to verify if the data

coming from the PE3D, are in agreement with the specifications of the project.

Keywords: LIDAR. DTM. GNSS. Positional Accuracy . ET-CQDG.



Quadro 1-

Quadro 2-

Quadro 3-

Quadro 4-

Figura 1-

Figura 2-
Figura 3-
Figura 4-

Quadro 5-

Quadro 6-

Quadro 7-

Quadro 8-

Figura 5-

Figura 6-

Figura 7-

Figura 8-

LISTA DE ILUSTRACOES

PEC-PCD para os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), ou seja, de
Terreno (MDT) ou de Superficie (MDS) ........ccccovviievveieciese e

Padrdo de Exatiddao Cartografica da altimetria (curvas de nivel) dos

Produtos Cartograficos DIgitaiS..........cccevveveiieiiesieie e
Medida PAP-PCD AIIMELIICO.......c.ccceiieierieieii e

Variaveis para descrever o0s procedimentos de avaliacdo da

QUATAAE. ...t

Exemplo referente ao elemento de qualidade acuracia posicional

ADSOIULA. ...
Tipos de amostragem espacial...........ccccevvereiiieiiieveese e
TIPOS A& PAATAD........eieieiiiiiieiesi e
TiPOS 08 AMOSIFAQEIM......ccvviiveeie ettt

Letra cdédigo de acordo com o tamanho do lote e nivel de

TS o T=Tor: (o ST UPRRSPPSN

Tamanho da amostra e nimero de aceitacdo segundo a letra-
(o701 [ oo 0 7 A PSSP

Qualidade Limite (QL) em % segundo o tamanho do lote e o

Tamanho da amostra (n) e ndmero de aceitacdo (Ac) segundo o

tamanho do 10te € @ QL.....ueocviiiiieiiececcee et
Mapa de localizacdo da area de estudo..........cccccereeieeierinie s,

Sobreposicdo do poligono da éarea de interesse e quadricula do

Determinagdo dos pontos de INSPEGAD..........eceereereeerierieiieeiesee e

Amostragem aleatdria SiStEMALICa...........ccevvevieiieiicie e

24

25

27

28

32

42

43

43

45

46

47

47

53

56

57

58



Figura 9-

Figura 10-
Figura 11-
Figura 12-
Figura 13-
Figura 14-
Figura 15-
Figura 16-
Figura 17-
Figura 18-
Figura 19-

Figura 20-

Figura 21-

Figura 22-
Figura 23-

Figura 24-

Figura 25-

PONtos de INSPEGAD JEradS........ccuvrieriireeiereniesie sttt
Pontos de controle (GNSS) e pontos de inspecao (amostragem)...........
Selecéo dos pontos de controle (GNSS)........ccoovivevienienieecee e,
Sobreposicdo area e MDT no software QGIS...........cccoovevviviiieiecnns
Complemento QGIS para obter dados MDT........cccceviiiniiienenienieiens
Identificacdo de resultados altimetricos.........c.ocevvvevevenieniieeieiene
Localizacao dos pontos N0 MAPA.........ccceerveeeerreeriesiresieseeee e sreeee e
Entrada de dados software GEOPEC............cccccevvvevvnieniene e
Ferramenta de anélise da acuracia posicional altimétrica GeoPEC.......
ResUltados eStatiStICOS. .......cucveieierieie e
Resultado teste Shapiro-WilK............ccccooviveiiiiiiieccseee e

Valores obtidos de acordo com os padrdes do decreto 89.817/ET-

Gréfico das discrepancias posicionais altimétricos............ccccceeevvennnn

Discrepancia altimétrica entre 0s pontos de inspecdo e de

(] (212 Ao TR

Resultado teste t de Studente com 15 PONtoS.........cccevvereriienereniennnn

60

62

62

63

64

65

67

67

68

68

69

69

70



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

LISTA DE TABELAS

Pontos de Controle GNSS............cccooenee
Pontos de Controle (GNSS) de Referéncia

Dados dos Pontos de inspegéo (MDT).......



ABNT
ADGV
AP
CQDG
DSG
DP
ET
EP
EQM
GPS
IBGE
1SO
LASER
LiDAR
LQA
MDE
MDS
MDT
NBR
NQA
PCD

PE3D

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
Acurécia Posicional

Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais
Diretoria de Servi¢o Geografico

Desvio Padréo

Especificacdo Técnica

Erro Padréo

Erro Quadratico Médio

Global Positioning System

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
International Organization for Standardization
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Light Detection and Ranging

Limite de Qualidade Aceitavel

Modelo Digital de Elevacao

Modelo Digital de Superficie

Modelo Digital do Terreno

Norma Brasileira de Regulamentacdo

Nivel de Qualidade Aceitavel

Produtos Cartogréaficos Digitais

Pernambuco Tridimensional



PEC Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
QL Qualidade Limite

SCN Sistema Cartografico Nacional



11

111

1.1.2

2.1

2.2

2.2.1

2.3

2.3.1

2.3.2

23.2.1

2.3.2.2

2.3.2.3

2.4

24.1

2.4.2

2.4.3

244

245

2.5

2.5.1

2.6

SUMARIO

INTRODUGAO. ..ottt en sttt n st 16
OBUIETIVOS. ...ttt ettt e sbe e nbeennee s 18
(O] o] L= NV o 1= - TSSO 18
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. .....cuviviiiieiiiieiieisie et 18
FUNDAMENTAGAO TEORICA.........oiveoeeeeeeceeeeeseeeeeee e 19
O PADRAO DE ACURACIA POSICIONAL.......coeviererereieeeeresieresesess s 19
ERROS E PRECISAD........cccuiireeiriieiieeisesssesesssnssssssssssssasssssssesssssssssssssnssans 19
OULIIETS... et 20
NORMA BRASILEIRA DE ESPECIFICAQAO TECNICA.......cooieeeeeeeerenens 20
ET-ADGV ...t 21
ET-CQDG...oooeeeeeeeeeeee e e e s es e s e ee s ees e eeseeeeens 25
Medidas de Qualidade dos Dados na Avaliacdo da Acurécia Posicional............... 25
PAP-PCD AMEALIICO.....c.viuiitiieiieisie ettt 26
Processo de AVAHAGAD. .........ccuiiriiieie e 27
ELEMENTOS DE QUALIDADE DE DADOS GEOESPACIAIS..........ccccoveene. 31
COMPIETUE. ...t 31
CONSISTENCIA LOGICA. .....c.eeivieiecie ettt 31
ACUFACIA POSICIONAL ..o s 31
ACUIACIa TEMPOIAL.....c.ooiiiiiii e 32
ACUFACIA TEMALICA.....cveiveiieetieeeee et 32
PERFILAMENTO A LASER 3D....ooiiiiiiiieiee ettt 33
LIDAR . et ettt bbbt nne e 33



2.6.1

2.7

2.8

2.8.1

2.8.2

2.8.3

2.8.4

2.84.1

2.8.4.2

2.9

2.10

2.10.1

2.10.2

2.11

3.1

311

3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

3.4

34.1

34.2

Modelo Digital do Terreno — MDT ........cccoiiiiiiiiiie e 36

PERNAMBUCO 3D (PE3D) ...cuviiiiiieiieiiesiesiesiee et 37
AMOSTRAGEM...... e 39
Tipo € Nivel de INSPECAD.........ceiieiicieciece et 40
TIPOS A& AMOSTIAGEIM. ....cvviiieiiisie ettt 41
Plano de INSPEGAO AMOSTIaA. .......c.oiiiiiiiieieie e 44
Quadros Para AMOSEFAgEM.........ccueiieiieieieeite e se et sre e e sre e re e e e e 45
LOTE @ LOT. ..o 45
LOE ISOIAUO. ...t 46
GLOBAL NAVIGATION SATELITE SYSTEM — GNSS......ccoooiiieiee 48
TESTES ESTATISTICOS......coieieeeeeeeetese e sestsee sttt asss s s ssnes s eanens 49
Teste de Shapiro & WIlK ... 49
Teste de tde STUAENT.........cii e 49
SOFTWARE GEOPERC..... ..o 50
METODOLOGIA. ... ettt ettt sttt aeennee s 52
AREA DE ESTUDO.......ouiiiieiseeieeeesee s tesee s eeses s essssessss s s asnssnensans 52
Caracteristicas da ReGIA0..........cccieieiieieise e e 52
PROCEDIMENTO METODOLOGICO.......oooveeieereeseeeeeeesevesere s 54
RECURSOS TECNOLOGICOS.......cuuiimrireerereinesseseesseeessasssessssssessssssesssesns 54
Programas COMPULACIONAIS. ...........ciiiiiiiieiene e 55
Equipamentos Eletrdnicos e Computacionais............cccceeveeeeieeiieceesiesee s, 55
PROCESSAMENTO DOS DADOS.......coi it 55
IMIDT PESD.....oiiiiee ettt bttt 55

Amostragem dos Pontos de Controle............cccevvieiveiiiiese e 56



3.4.2.1 Procedimento no Software Livie QGIS.........cccooieiiiiiniinieece e 57

3.5

3.6

3.7

4

4.1

COLETA DE PONTOS DE CONTROLE POR GNSS.......cocoovvemreneenrierinnienne, 58
EXTRACAO DOS DADOS DOS PONTOS DE INSPECAO NO MDT.............. 61
VISUALIZACAO DA LOCALIZACAO DOS PONTOS NO MAPA.................. 64
RESULTADOS E DISCUSSOES..........ooviveeeriseeseeeeseeessssessessessissin s 65

ACURACIA POSICIONAL ALTIMETRICA UTILIZANDO O SOFTWARE 65
GEOPERC. ...

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........c.ooiiieeeeeeeeeeeeere e 71

REFERENCIAS. ... oo e e e e e e et e e e e et e e s e e e e et e e e eenerans 73



16

1 INTRODUCAO

Recentemente 0 uso e acesso de geoinformacdes é crescente e com issO 0 Sseu
compartilhamento vem aumentando progressivamente, demandando confiabilidade. Vista a
necessidade de verificacdo da qualidade dos dados geoespaciais e da disposicdo de
especificacbes técnicas acerca deles, neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), sdo
abordados diferentes métodos para tornar essa checagem possivel, desde a amostragem até a
classificacdo de acordo com a ET-CQDG (2016) e mostrar o porqué que atualmente a

padronizacdo é tdo importante ao gerar produtos cartograficos.

De acordo com Nogueira Junior (2003), o processo de producdo de documentos
cartograficos é, em sua esséncia, bastante complexo e envolve operagdes e métodos especificos,
utilizando instrumentos sofisticados e precisos, com pessoal altamente qualificado para operéa-
los e em face dessa complexidade e da natureza do produto final obtido torna-se necessario a
adocdo de procedimentos de controle que garantam a sua qualidade. Segundo Dalmolin e da
Motta Leal (2001), para acompanhar a evolucdo tecnoldgica sem perder a qualificacdo dos
dados espaciais, normas e parametros minimos devem ser adotados. Esse entendimento reforca
que a padronizacdo € uma tendéncia que ja ocorre atualmente na avaliacdo da qualidade de

dados geoespaciais.

Os produtos cartograficos sdo usados para controlar a expansdo urbana em bases
sustentaveis, identificar areas de risco, e ttm um enorme potencial de utilizacdo na realizagéo
de empreendimentos publicos e privados que requerem um detalhamento preciso do terreno.
Diante da importancia dos produtos cartograficos, se faz necessario garantir a sua qualidade.
Galo & Camargo (1994), Santos (2010) e Lunardi et al. (2012) observaram que o cuidado com
a qualidade, seja ela posicional, geométrica, temporal ou temética, pode ser negligenciado no

processo de analise ou producdo de dados espaciais.

A ideia de controlar um processo para conseguir melhorias € totalmente diferente da ideia
de inspecionar produtos para identificar os ndo conformes, embora os dois procedimentos
utilizem em parte as mesmas ferramentas estatisticas (Juran, 1997). O procedimento adequado
depende de diversos fatores que serdo detalhados neste trabalho. A norma ISO (International
Organization for Standardization) 19157: 2013, aborda seis elementos de qualidade sdo eles:
Completude, Consisténcia Loégica, Acurdcia Posicional, Acurdcia Tematica, Acurécia
Temporal e Usabilidade.
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Neste TCC é abordado o elemento acuracia posicional e procedimentos metodologicos de
controle de qualidade realizados com o propdsito de avaliar o Padrdo de Exatiddo Cartografico
(PEC) do MDT (Modelo Digital do Terreno), do Municipio de Cabo Santo Agostinho do Estado
de Pernambuco, originado do projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D), assim como se 0
produto esta em conformidade com as especificacbes do projeto.
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1.1 OBJETIVOS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso, esta com seus objetivos de acordo com 0 que esta

especificado nos itens abaixo.

1.1.1 Objetivo Geral

Validar a qualidade posicional da base de dados altimétricos do Programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D) de uma éarea de estudo localizada no Municipio do Cabo de Santo

Agostinho.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Compreender a concepcdo do Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) quanto as
suas especificacbes técnicas e finalidade

b) Estudar as especificacbes e normas referentes a qualidade posicional, assim como,
diferentes métodos de controle e analise de qualidade posicional aplicados a modelagem
altimétrica do terreno.

c) Aplicar diferentes métodos para amostragem, de modo a gerar pontos de inspecao
apropriados.

d) Aplicar e analisar os métodos de controle de qualidade nos dados altimétricos na area
de estudo classificando-os de acordo com a ET-CQDG (2016).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd detalhada a pesquisa cientifica realizada, que tornou possivel aplicar 0s

métodos nos capitulos seguintes.

2.1 0 PADRAO DE ACURACIA POSICIONAL

O conceito de qualidade pode ser entendido como a conformidade com uma especificacao.
Atualmente ele também esta muito associado com a capacidade de um produto ou servico de
satisfazer as necessidades do cliente (Servigne et al., 2006). A qualidade também pode ser

considerada como critério de distin¢do entre produtores (Ariza-Lopez, 2011).

A acurécia posicional € uma propriedade tradicional e emblematica das producdes
cartograficas, existindo um grande nimero de referéncias em relacdo ao tema. Esta componente
de qualidade faz referéncia a acurécia planimétrica e altimétrica do conjunto de dados (Ariza
Lopez, 2002).

Nos demais itens deste capitulo sera detalnado o que estabelecem as normas e

especificacbes técnicas.

2.2 ERROS E PRECISAO

Ao gerar dados georreferenciados, empregam-se métodos e instrumentos que contém erros
associados. Na teoria dos erros, sdo apresentados trés tipos de erros (DALMOLIN, 2004,
GHILANI e WOLF, 2006; RODRIGUES, 2008):

Os erros sistematicos: Sao erros geralmente causados por fontes conhecidas e que podem,
em geral, ser eliminados ou compensados. Este tipo de erro pode ser causado pelo instrumento
de medida, no método de observacéo, pelo uso de modelos tedricos inadequados e por causas

ambientais.

Os erros aleatérios ou acidentais: sdo erros de causas diferentes e incoerentes, bem como
causas temporais que variam durante observagBes sucessivas, sendo imprevisivel sua

ocorréncia.
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Os erros grosseiros: Sao 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 observacgdes redundantes.

De acordo com Rodrigues (2008), a precisdao normalmente é quantificada pelo desvio-
padrdo e o coeficiente de variacdo, onde este expressa o grau de aderéncia dos dados uns aos

outros.

Ainda Segundo Mikhail e Ackermann (1976) apud Monico et al. (2009), a preciséo expressa
0 grau de consisténcia da grandeza medida com sua média, estando esta diretamente ligada com

a disperséo da distribuicao das observacdes. A precisdo considera apenas efeitos aleatorios.
2.2.1 Outliers

SANTOS (2016), ressalta que varios autores na area de ciéncias cartograficas
consideram sinénimos os termos outlier e erros grosseiros. Entretanto ele cita Melo e Castro
(2013) e Amorim (2004) que citam Gaspary (1987), afirmando que outlier sdo residuos ou

discrepancias que, estatisticamente, se diferenciam do conjunto de dados ao qual pertencem.

Ainda de acordo com SANTOS (2016), ao se detectar um outlier no controle de qualidade
cartografica, deve-se verificar se as feicdes foram bem identificadas no dado espacial de teste
e de referéncia. Se esta identificacdo ndo estiver satisfatoria (erro grosseiro), deve-se tentar
corrigir ou entdo descartar tal ponto de checagem. Se a identificagéo estiver correta e mesmo
assim a discrepancia posicional for detectada como um outlier, entende-se que o valor é
representativo da qualidade posicional do dado espacial em avalia¢do, devendo tal ponto de

checagem continuar na amostra de avaliacéo.
2.3 NORMA BRASILEIRA DE ESPECIFICACAO TECNICA

A norma brasileira, oficial vigente, foi estabelecida em decreto de 1984 (Brasil, 1984).
Neste decreto se estabelece trés classes de produtos cartograficos, A, B e C, de acordo com o
indicador estatistico Padrdo de Exatidao Cartografica — PEC do produto avaliado. O indicador
PEC é igual ao produto do desvio padrdo pela constante 1,6449, este indicador apresenta um
nivel de confianca de 90%. No entanto, recentemente, em junho de 2011, a CONCAR criou a
norma Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais — ET-ADGV.
Esta norma tem como objetivo atualizar sua antecessora, pois a anterior ndo estava atendendo

as necessidades atuais, aplicadas a era digital. Nesse sentido, passou-se a considerar que com 0
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avanco tecnoldgico foram eliminados erros inerentes aos processos antigos e inserindo 0s erros,

menores, dos processos atuais. (T. A. J. Pereira, M. A. Nero, 2012).

No Brasil, a avaliacdo da qualidade posicional é baseada no Padrdo de Exatiddo
Cartografica - PEC, instituido no Decreto Lei 89.817 de 20 de junho de 1984. Este foi concebido
para afericdo de produtos cartogréficos analdgicos (BRASIL, 1984).

O Decreto Lei n° 89.817 (BRASIL, 1984) considera equivalentes os termos "erro padrao"
(EP), "desvio padrdo” (o) e "erro médio quadratico™ (EMQ), sem apresentar as formulacdes
matematicas para o calculo, ocasionando interpretaces dubias. O desvio padrdo e o erro padréo
retratam a variabilidade dos dados em torno da media aritmética do espago amostral. O EMQ
esta associado a diferenca entre um valor observado, referente ao conjunto de dados espaciais,
e 0 tomado como referéncia para mensurar o erro planimétrico (EP) e/ou altimétrico (EA). As
Equacdes 1, 2 e 3 sdo formulagbes para o calculo do desvio padrdo, erro padrdo e EMQ
respectivamente (OLIVEIRA, 2011):

EP=

@ 2

No Qual:

e epi: erro planimétrico de um ponto identificado no conjunto de dados espaciais.
e ep: média amostral do erro planimétrico.

e n: nimero de pontos observados.

Ainda segundo Oliveira (2011), a classificacdo da acurécia posicional de produtos
cartograficos deve atender aos dois critérios do PEC simultaneamente, sendo o0 EMQ associado
a precisao e o PEC a tendéncia dos dados observados.

2.3.1 ET-ADGV

A maioria dos produtos cartograficos produzidos até o inicio da ultima década do século

XX originava-se de processos dptico-mecanico-manuais aplicados sobre bases celulésicas
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(cronaflex, poliéster, filmes e peliculas fotossensiveis para plastico-gravura, papéis para a
impressdo de cartas e mapas etc.). Tais processos ocasionavam diferentes componentes de erro
posicional de uma "cadeia de erros” no processo de producdo de um documento cartogréafico.
Entre os procedimentos metodoldgicos tradicionais da cadeia de producdo de um documento
cartogréfico, naquele periodo, pode-se citar a perfuracdo dos diapositivos, a orientacdo manual
dos modelos estereoscopicos, a geracdo dos originais de restituicdo fotogramétrica em bases
celulosicas, a elaboracéo e editoracdo dos originais cartograficos por intermédio de técnicas de
plastico-gravura e a impressdo em papel da carta a ser distribuida ao usuério final. (ET-ADGV,
2016).

Ainda segundo a ET-ADGV (2016), com a evolugdo tecnoldgica dos equipamentos e
dos processos para aquisicdo dos dados geoespaciais a serem representados, houve mudancas
significativas no processo de producdo de um documento cartogréfico. Tais mudangas, por um
lado, acarretaram a eliminagdo de vérias fontes de erro inerentes a elaboragdo tradicional de
produtos cartograficos ou mesmo a reducdo da magnitude de outras fontes de erro, como o caso
da determinacao dos pontos de campo. Por outro lado, novas fontes de erro, ainda que em menor

magnitude, foram inseridas na cadeia produtiva.

O Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, estabeleceu critérios para classificacdo de
cartas quanto a sua exatidao e a distribuicdo de erros ao longo das mesmas, utilizando um
indicador estatistico da qualidade posicional, denominado de “Padrao de Exatidao Cartografica
(PEC) . Na época, o principal objetivo foi assegurar a exatiddo cartografica do produto

analdgico, observando as peculiaridades de cada escala de representacao.

A evolucdo tecnoldgica, a disseminagdo do conhecimento, a popularizacdo de
equipamentos que utilizam dados e informacdes geoespaciais e as demandas dos usuarios
indicaram a necessidade de serem estabelecidos novos padrdes de qualidade para os produtos
cartograficos. Para atender a estas necessidades, a (ET-PCDG) definiram os elementos da
qualidade para cada tipo de produto. Entre estes elementos, observando o disposto na norma
ISO 19.115, encontram-se 0s relativos a acuracia posicional, onde a acuracia absoluta consta

como elemento de qualidade da geometria dos dados geoespaciais. (ET-ADGV, 2016).

Como ja foi dito parcialmente, de acordo com o § 4° do item 2. Do Art. 8° do Decreto
n° 89.817, de 20 de junho de 1984, os termos Desvio Padréo (DP), Erro Padréo (EP) e Erro

Quadratico Médio (EQM) devem ser considerados como sinénimos. Visando expor de forma
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clara, precisa e concisa 0s conceitos relacionados com a qualidade posicional desejada para 0s
Produtos Cartograficos Digitais (PCD), as novas especificacbes técnicas dos produtos
cartograficos digitais utilizam os termos Acuracia e Exatiddo. Como consequéncia, ha
necessidade de se esclarecer a relacdo entre os termos Desvio-Padréo e Acurécia (ou Exatid&o),
de forma a manter integra a intencéo do legislador no estabelecimento dos Padrdes de Exatiddo

Cartogréfica previstos no referido Decreto.

Monico et al. (2009) realizaram uma rigorosa revisdo conceitual desses termos,
analisando as defini¢cdes de diferentes pesquisadores, com atuacdo destacada nos ramos das
Ciéncias Geodésicas e Cartogréficas, no Brasil e no exterior. Segundo os autores, a defini¢do
original de Gauss para acuracia relaciona os efeitos sistematicos e aleatorios dos erros nas
medic¢des, enquanto que a precisdo se relaciona apenas com seus efeitos aleatorios, o que pode
ser resumido na seguinte afirmagdo: “o termo acuracia por si s6 envolve a medida de precisdao”
(pag. 473). Ainda segundo o0s autores, ndo é necessaria a analise conjunta da acuracia e precisdo
de produtos cartogréaficos, sendo suficiente somente a analise de sua acuracia, pois esta engloba
a tendéncia e a precisdo dos erros. Em suas conclusdes os autores citam: “Nao faz sentido dizer
gue um valor acurado é preciso ou ndo, pois a precisdo faz parte da propria definicdo de
acuracia” (pag. 482). Sendo assim, na presente norma, e nas que nela forem baseadas, utilizar-
se-4 os termos Acurécia Posicional Absoluta (APA) e Exatiddo Cartogréfica (EC) como
referéncia na avaliacdo da acuracia ou exatiddao de um produto cartografico, sendo o DP (ou EP
ou EQM) uma de suas componentes. Com isso, procura-se manter a intencdo do legislador de
garantir a qualidade dos produtos cartograficos do SCN, e possibilita-se o estabelecimento de

parametros de sua avaliagdo.

O nivel de exatiddo posicional do atributo "geometria” de um objeto geoespacial
depende diretamente da exatidao posicional esperada para um produto cartografico. Assim, o
processo de aquisicdo deve gerar uma geometria com exatiddo posicional igual ou superior a
do produto cartogréafico final. A exatidao na aquisicdo € igual a do produto cartografico digital
final, pois apds a aquisicao vetorial de um elemento qualquer, sua geometria ndo é mais alterada

nos processos posteriores. (ET-ADGV, 2016).

Os valores referentes ao Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC-PCD), sdo propostos
para os produtos digitais produzidos ap0s a publicacdo da 1* Edicdo da ET-PCDG e

complementam os estabelecidos para produtos impressos, no Decreto n® 89.817, de 20 de junho
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de 1984. Para que um produto digital possa ser aceito como produto de Referéncia do SCN, e
consequentemente para a INDE, a exemplo do previsto para o0 PEC (produtos impressos em
papel), noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos erros dos pontos coletados no produto
cartogréfico, quando comparados com as suas coordenadas levantadas em campo por método
de alta preciséo, devem apresentar os valores iguais ou inferiores aos previstos ao PEC-PCD,
devendo ainda apresentar os valores de EP também iguais ou inferiores aos previstos nas tabelas
do presente topico. As escalas abrangidas no presente capitulo sdo: 1:1.000; 1:2.000; 1:5.000;
1:10.000; 1:25.000; 1:50.000; 1:100.000 e 1:250.000. Os produtos digitais foram classificados
em 4 (quatro) classes (“A”, “B”, “C” e “D”), tendo como norteador o Decreto 89.817, de 20 de
junho de 1984. Para as escalas ndo abrangidas por esse decreto foram realizadas extrapolacoes,
mantendo-se os valores previstos do PEC Planimétrico e do PEC Altimétrico. (ET-ADGV,
2016).

Quadro 1 - PEC-PCD para os Modelos Digitais de Elevacédo (MDE), ou seja, de Terreno
(MDT) ou de Superficie (MDS)

PEC -PCD 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000
&) PEC EPF PEC EP PEC EP PEC EP
{m}) {m) {m) (m) (m) (m) (m) (m)
A 027 | 0,17 0,27 0,17 | 0,54 0,34 1,35 0,54
B 050 | 0,33 0,50 0,23 1,00 0,66 2,50 1,67
C 0,60 040 0,60 0,40 1,20 0,80 3,00 2,00
b 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50

Fonte: ET-ADGV (2016).

Os valores previstos para a classe “A” (PEC-PCD) foram definidos a partir de
adaptac0es dos estudos realizados por Merchant (1982) e ASPRS (1989), nos quais o PEC-PCD
= 0,27*(Equidistancia do produto cartografico) e o EP = 1/6*(Equidistancia do produto
cartografico). As classes “B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem, em ordem, as classes
“A”, “B”, “C” do PEC Altimétrico previstas no Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984. (ET-
ADGYV (2016).
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No quadro seguinte, 0 PEC-PCD Altimétrico ¢ o EP das classes “A”, “B” ¢ “C”
correspondem, respectivamente, as classes “A”, “B” e “C” do PEC Altimétrico previstas no

Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984.

Quadro 2 — Padrdo de Exatiddo Cartografica da Altimetria (curvas de nivel) dos Produtos

Cartograficos Digitais

1:1.000 1:2.0040 1:5.000 1210000

| PEC- (Eqd =1 m) (Eqd =1 m) (Eqd =2 my) (Eqd =5 m)
PEC" PCD

PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
() (m) {m} () (m) () {m) {m}
A A 01,50 0,33 0,50 033 1,00 .67 2.50 1,67
B B 0,60 040 0,60 0,40 1,20 0,20 300 200
0,738 0,50 0,75 0.50 1.50 1.00 373 L0
o' 1,00 0,60 1,0 01,640 2,00 1,20 500 3,00

Fonte: ET-ADGV (2016).
2.3.2 ET-CQDG

De acordo com a ET-CQDG (2016) esta é uma especificacdo em conformidade com a
norma ISO 19157:2013, posto que os procedimentos de avaliagcdo descritos nesta, seguem 0s
passos descritos na norma I1SO, e também é descrito como reportar a qualidade dos produtos

usando procedimentos padronizados.
2.3.2.1. Medidas de Qualidade dos Dados na Avaliacdo da Acuréacia Posicional

A acurécia posicional é obtida a partir do calculo das diferencas entre as coordenadas
de feicdes em uma fonte de maior referéncia e seus pontos homdlogos no produto a ser avaliado,
comparando o desvio padrdo obtido com o valor correspondente a escala do produto e
verificando se o produto possui acuracia posicional minima exigida (Maranhdo, 2013). O
Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 estabeleceu as Instrugdes Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Brasileira, em que foram utilizados como referéncia os parametros que
as constituem e dividem o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) em diferentes classes,
considerando 90% de probabilidade (Brasil, 1984).
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Este Decreto ndo prevé um ndmero minimo de pontos de verificacdo necessarios a
comprovacao da acuracia dos documentos, refletindo os métodos e tecnologias disponiveis a
época. O surgimento de novas geotecnologias contribuiu para que fosse realizada uma revisao
dos padrdes estabelecidos no Decreto n° 89.817. Em consequéncia, a ET-ADGV estabeleceu
um novo PEC destinado a atender os Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) (DSG, 2011).

O enquadramento das classes no PEC-PCD baseia-se nas estatisticas de 90% dos pontos
coletados no produto cartografico em relacéo as coordenadas dos pontos homologos coletados
na fonte de maior precisdo. Para que sejam enquadrados nas classes do PEC-PCD, as
discrepancias entre as coordenadas dos pontos homélogos devem resultar em valores iguais ou
inferiores de erro maximo (EM) e de erro padrdo (EP) previstos para cada produto. Convém
salientar que esta norma utiliza o mesmo procedimento de calculo previsto na legislacédo (Brasil,

1984), apenas atualiza os valores de EM e EP para alguns tipos de produtos. (ET-CQDG, 2016).

Segundo metodologia da ET-CQDG os documentos cartograficos sdo classificados, quanto

a sua acuracia posicional, a partir dos critérios abaixo:

e 90% das discrepancias posicionais ndo devem ultrapassar o Padrdo de Exatiddo
Cartogréfico, para a escala e classe testada;
e O valor da raiz da discrepancia quadratica média (RMS), ndo deve ser superior ao Erro

Padrdo para a escala e classe testada.
2.3.2.2. PAP-PCD Altimétrico

Na especificacdo técnica sdo apresentadas as medidas relativas ao elemento acuracia
posicional absoluta, abaixo segue o quadro 3 que seré objeto para este trabalho do Padrdo de

Acurécia Posicional para Produtos Cartograficos Digitais Altimétrico:



Quadro 3 — Medida PAP-PCD Altimétrico

Linha Componante Descrigcio
1 Mome PAP-FCD altimétrico
2 Mome alternativo Padrao de Acurdacia Posicional para Produtos Cartograficos Digitais -
altimetria
3 Elemento de qualidade |Acuracia posicional absoluta

4 Meadida basica

a Defimicao

Instrumento que indica o Padrao de Exatidio Cartografica para um
produte gecespacial baseado no o Maximo admissivel (EM) & no
emo-padrao (EP) para a altimetria

5] Descrigio

O calculo do PAP-PCD altimétrico segue os seguintes passos:

1) Selecionar pontos de controle com precisio pelo menos rés vezes
superior ao produto gqgue sera awvaliado. Os pontos devemnm ser
perfeitamente identificados o terreno & o produto. O tamanho da
amostra & determinado pelo processo de avaliagio.

2) Calcular o emo para a componente altimétrica para o universo de
pontos considerados. Os pontos do produto que serao testados sao
identificados pelo sufive “t7 e os pontos de refer&ncia (controle) sao
identificados pelo sufixo “r

e, =z, —Z,

3) Calcular o ero médio quadratico (EMO:) dos erros da amostra:

|IIZ[2§_;I

Eme,=|=——

4) Comparar cada valor de e- com o ems maximo admissivel (EM) da
tabela PEC para cada classe. O produto se enquadra onde tiver pebs
menoas 90% de pontos com erro inferior ao EM. Se nenhum valor for
comespondente o resultado serd “nao conforme™ e encerra-se a
medida.

5) Comparar o valor de EMQO: com o ermo-padréo da tabela PEC para
a classe identificada no passo 4. Se for menor, o resultado @ a classe
encontrada no passo 4. Se for maior, caminha-se na abela PEC até
encontrar um valor menor ou, caso NS seja encontrado, a medida
resulta “nao confonmea”.

T Parametro

Tabela do PEC contendo: as classes de PEC, ermo maximo (EM) e
emo-padrao (EP)

a8 Tipo de valor

Lista controlada (conforme a tabela PEC do parametro)

9 Estrutura do wvalor

10 Referéncia da medida

Decreto ™ B9 817, de 20 de junho de 1984 (Brasil, 1984)

11 Exermplo

Anexo B2

12 ldentificador

CODG:302

FONTE: ET-CQDG (2016).

2.3.2.3. Processo de Avaliacao
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Segundo 1SO 19157:2013, o processo de avaliacdo da qualidade de dados espaciais

possui 0s seguintes passos:

* Definir a unidade de qualidade (escopo + elemento);

* Especificar a medida de qualidade e seus parametros;

* Escolher um tipo de avaliacdo: direto interno, direto externo, ou indireto; e escolher um

método de avaliagdo: inspecdo completa, inspecdo por amostragem, agregacao/derivacao, ou

avaliacdo indireta;

* Determinar a saida do procedimento de avaliagdo levando em consideracdo o nivel de

conformidade do produto.
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Cada procedimento é descrito por seis varidveis: escopo, elemento, medida, pardmetro,
procedimento e resultado. A descricdo de cada uma dessas variaveis encontra-se no quadro

abaixo:

Quadro 4 — Variaveis para descrever os procedimentos de avaliacdo da qualidade.

Linha Variavel Descricao
1 Escopo Escopo onde € aplicado o procedimento de qualidade, normalmente o
produto (dataset)
2 Elemento Elemento de qualidade
Medida Numero do identificador da medida em relagédo a esta norma. Considerando
3 que o identificador da medida é algo do tipo “CQDG:Nr" (linha 12 de cada
tabela de medida), aqui se preenche apenas o Nr
4 Parametro Descricdo do parametro associado a medida. Condicional (depende da
medida)
Procedimento A primeira linha indica o tipo de avaliacédo:

— direto interno
— direto externo
— indireto

A segunda linha indica o método de avaliagdo:
— inspecd@o completa

inspecdo por amostragem
agregacao/derivacéo

avaliacao indireta

Esta versdo da CQDG nao possui procedimentos indiretos.

Indica os resultados possiveis para a medida segundo o tipo de saida:

— Conformidade: indica uma conformidade segundo o resultado M da
medida;

— Quantitativo: o resultado quantitativo da medida ¢ usado com resultado

6 Resultado da avaliagao;

— Descritivo: usar uma declaragido em texto livre.

Cada procedimento de avaliagdo pode apresentar um ou mais resultados
para a medida considerada.

FONTE: ET-CQDG (2016).

De acordo com a ISO 19157 (ISO, 2013) o tamanho da amostra na inspecdo de um
produto geoespacial deveria levar em conta diferentes critérios, notadamente a quantidade de
feicBes (ou itens, segundo as normas de amostragem) e a distribuicdo espacial desses itens. O
padrdo afirma que essa combinacdo de critérios ajudaria a aumentar a representatividade da

amostra.

Tong et al. (2011) afirma que ha duas questbes numa inspecdo amostral: o plano de
amostragem (com o tamanho das amostras e 0 numero de aceitagcdo) e 0 método para selecionar
os itens do lote. Ayeni (1982) chamou esses componentes de tamanho da amostra e padrao de

amostragem.

Levando em consideracdo essas observacbes, a ET-CQDG(2016) adota um
procedimento amostral em que adota os planos de amostragem definidos nas normas 1SO 2859-

1 e 2859-2 e um padrdo de selecdo de itens baseado em células, ou seja, uma tesselagdo do
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espaco geografico do produto considerado. No procedimento de amostragem espacial, 0
produto a ser avaliado é particionado em células de 4 x 4 cm na escala do produto usando

valores inteiros, ou seja, algo como o grid UTM.

Apds o particionamento do produto a ser avaliado em células, cada célula € avaliada a
fim de determinar se esta deve fazer parte da populagéo que sera avaliada no lote. Esta norma
define trés tipos basicos de amostragem espacial para determinar a populagdo de acordo com o
item considerado no produto (ET-CQDG, 2016):

* Amostragem de pontos de controle posicional;
* Amostragem de fendmenos continuos; e
* Amostragem de objetos.

Segundo ISO (1999), um plano de amostragem € a combinacao entre um tamanho de amostra
e um critério de aceitagdo. Tamanho de amostra é a quantidade de itens em um lote que serdo
inspecionados. Critério de aceitacdo é a quantidade maxima de ndo-conformidade com um
determinado requisito. A CQDG adota os planos de amostragem descritos nas normas ISO, ou
seja, aplica-se a ISO 2859-1 para avaliar conjuntos de lotes (minimo 10 lotes), e aplica-se a ISO
2859-2 para avaliar lotes isolados (entre um e nove). As normas apresentam tabelas para
determinar o tamanho da amostra (n) e 0 numero de aceitacdo (Ac) toleravel dentro da amostra.
Qualquer valor acima do Ac causa a ndo conformidade e correspondente nao aceitacdo do lote

dentro do critério avaliado.

De acordo com a definigdo técnica estabelecida pela ISO “Qualidade é a adequagdo ao
uso. E a conformidade as exigéncias”. Um dos objetivos da norma ISO 19157:2013 ¢é
estabelecer os principios para descrever a qualidade de um conjunto de dados. Basicamente,

considera-se que as informacdes a respeito da qualidade do dado podem ser classificadas em:

* Informagao nao quantitativa da qualidade: ¢ a informacao de carater geral, de grande interesse
para conhecer 0 objetivo e o historico da informagdo, bem como para se considerar outros
possiveis usos em aplicagdes distintas das consideradas comumente. Segundo a ISO
19157:2013, os elementos ndo quantitativos da qualidade s&o proposito, uso e linhagem. Esses
elementos sdo descritos nas normas relativas a metadados como o Perfil MGB (CONCAR,
2009);
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* Informacdo quantitativa da qualidade: diz respeito ao comportamento da informagdo
geografica (IG) que pode ser medido. Sdo descritos por meio dos chamados elementos de
qualidade, que sdo conhecidos como componentes da qualidade do dado geogréafico. Usando os
conceitos da ISO 19157:2013, a qualidade dos dados deve ser descrita por meio dos elementos
de qualidade em um escopo valido. Nesta especificacdo o escopo serd normalmente o conjunto
de dados, a ndo ser que haja alguma nota em contrario. A norma internacional indica que esses
elementos devem ser usados para descrever os critérios padronizados que devem ser aplicados

a um conjunto de dados avaliado, de forma a permitir comparar diferentes conjuntos.

Segundo a Norma ISO 19157:2013 a acuracia posicional é composta de trés

subelementos:

* Acuracia posicional absoluta ou externa - proximidade entre os valores de coordenadas
observadas no produto cartogréafico e os valores de coordenadas de seu homdlogo, considerado

como verdadeiro;

» Acuracia posicional relativa ou interna - proximidade entre os valores de coordenadas
observadas com a posicdo relativa de outras feicdes geograficas no conjunto de dados e suas

respectivas posicdes aceitaveis ou consideradas como verdadeiras; e

* Acuracia posicional dos dados em grade - proximidade da posi¢éo de uma grade de dados, ou

seja, na estrutura matricial, com o valor aceitavel ou considerado como verdadeiro.
Neste trabalho sera adotada a Acuracia posicional absoluta ou externa.

De acordo com a ISO 19157:2013 a acuracia dos dados geoespaciais € definida pelo
grau de concordancia entre o resultado do teste ou resultado da medicao e o valor real. Segundo
esta norma, a qualidade dos dados geograficos pode ser analisada por cinco elementos:

completude, consisténcia l6gica, acurécia posicional, acuracia temaética e qualidade temporal.

De uma forma simplificada, essas categorias agrupam elementos de qualidade similares
que descrevem se os dados estdo completos (Completude), se estdo na posicao correta (Acuracia
posicional), se os atributos estdo corretos (Acuracia tematica) e se cumprem com todas as regras
I6gicas (Consisténcia logica) (Garcia-Balboa, 2011). Uma descri¢do mais detalhada sobre cada

categoria e seus elementos de qualidade é apresentada nas subsec¢des seguintes.

Garcia-Balboa (2011) afirma que os erros posicionais relativos sao decorrentes dos erros

posicionais absolutos, ou seja, todo erro posicional relativo € também um erro absoluto. Nesta
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especificacdo ndo se fara distingdo entre estes dois tipos de erro por se tratar de conceitos que

se sobrepdem, ou seja, a ET-CQDG nao trata acuracia posicional relativa ou interna.

2.4 ELEMENTOS DE QUALIDADE DE DADOS GEOESPACIAIS
2.4.1 Completude

A completude indica o grau em que 0s objetos representados em um conjunto de dados
relacionam-se com as instancias de classes de um universo abstrato. Este pardmetro de
qualidade descreve a presenca e/ou auséncia de instancias de fei¢Oes, relacionamentos e seus
atributos, numa relacao entre os objetos representados no conjunto de dados espaciais e 0s que
conformam com o modelo cartografico da realidade. O seu conceito € de dificil medicéo,

existindo pouco desenvolvimento e discusséo sobre sua defini¢do formal (ARIZA, 2002).
2.4.2 Consisténcia Logica

A consisténcia l6gica é o elemento de qualidade de dados espaciais cujo objetivo é
avaliar a integridade estrutural de um conjunto de dados, através do grau de aderéncia deste
conjunto de dados as regras légicas do modelo de dados espacial utilizado. Inicialmente, foi
utilizada em verificacGes de integridade de dados ndo espaciais, e sua aplicacdo para dados
espaciais ocorreu na época das primeiras analises topoldgicas. (KAINZ, 1995; ARIZA, 2002;
SERVIGNE et al., 2006).

2.4.3 Acurécia Posicional

De acordo com Ariza (2002), a acuracia posicional ¢ uma propriedade tradicional e
emblematica das produgbes cartograficas, existindo um grande ndmero de referéncias em
relacdo ao tema. Esta refere-se a acuracidade planimétrica e altimétrica do conjunto de dados

espaciais.

A figura 1 presente na (ET-CQDG, 2016), exemplifica uma situagdo em que ha
discrepancia entre as coordenadas da representacdo do objeto num produto de dados
geoespaciais (Figura 1a) e o seu correto posicionamento no mundo real (Figura 1b). No caso
apresentado observa-se que hd um deslocamento nas fei¢fes representadas no produto avaliado

e o correto posicionamento tomado como referéncia na fonte de maior preciséo.
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Figura 1 - Exemplo referente ao elemento de qualidade acurécia posicional absoluta.

(a) (b)

Fonte: ET-CQDG (2016).

2.4.4. Acuréacia Temporal

Segundo Ariza (2002), o tempo é uma caracteristica fundamental para julgar a qualidade
dos dados, mas para gerenciar esta informacdo deve-se considerar a que tempo se refere: ao
tempo légico do evento, ou seja, quando ocorreram as mudanc¢as no mundo real; ao tempo da
observacao da evidéncia; ou ao tempo em que € realizada a carga das mudancas no banco de

dados.

Desta forma, para norma ISO 19113:2002 a acuracia temporal é composta de 3 (trés)

subelementos:

Acuréacia de uma medida temporal: correta referéncia temporal do item.
Consisténcia temporal: correta ordem de eventos ou sequéncia, se relatado.
Validade temporal: é a validade dos dados em respeito a um determinado tempo.
2.4.5 Acurécia Temaética

Segundo Ariza (2002), do ponto de vista de qualidade, a componente temaética refere-se
a acuracia dos atributos de um conjunto de dados espaciais em relacdo a verdade do terreno.
Esta componente de qualidade ndo e exclusiva de mapas tematicos, pois qualquer elemento
representado em um mapa pertence a um tema, como construgdes, nascentes, vértices
geodésicos, que também podem submeter-se a um estudo sobre sua classificacdo correta ou

nao.
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De acordo com a norma 1SO 19113:2002, a acurécia tematica € a classificacdo correta entre
as classes e seus atributos em relagdo a um universo de discussao, definindo dois tipos de
atributos: quantitativos e ndo quantitativos. Esta define 3 (trés) subelementos: correcdo da
classificacdo, grau de correcdo de atributos ndo quantitativos e acuracia dos atributos

quantitativos.

2.5.PERFILAMENTO A LASER 3D

O Perfilamento a LASER desenvolveu-se a partir da necessidade de usuarios de modelos
digitais de elevacdo (DEM - Digital Elevation Model) em casos onde os métodos tradicionais
ndo eram suficientes. As experiéncias iniciais com esta metodologia datam de 1993, realizadas
por um grupo de pesquisa alemdo da Deustche Forschungsgemeinsschaft que mais tarde,
levaram a criacdo da TopScan GmbH. Em conjunto com a empresa canadense Optech Inc., a
TopScan GmbH desenvolveu um método de Perfilamento a LASER considerado como o

primeiro projeto demonstrativo da técnica. (WEVER et al., 1999)
2.5.1 LIiDAR

A palavra LIDAR ¢é uma abreviatura da do inglés "Light Detection And Ranging" e
representa 0s sensores remotos usados para a produgao cartografica que empregam como fonte
de energia um raio laser que opera na regido do Espectro Eletromagnético desde o ultravioleta
ao infravermelho distante. Esse € um sistema ativo de sensoriamento remoto utilizado para
medir a distancia entre o sensor e a superficie de estudo. Seu funcionamento baseia-se na
utilizacdo de um feixe de laser emitido em direcdo aos objetos. A palavra LASER é uma
abreviatura, representando as iniciais da frase "Light Amplification by Stimulated Emisson of
Radiation" (amplificacdo de luz por emissdo estimulada de radiacdo), € simplesmente um
conversor de energia em que aproveita o processo de estimulagdo da emissao para concentrar
certa parte desta energia em radiacdo de uma so frequéncia, movendo-se em uma so direg&o.
(Franco, 2006)

Nesse sentido, Wehr e Lohr (1999) estabeleceram que o LIDAR é um sistema de
sensoriamento remoto ativo que determina as coordenadas tridimensionais (3D) de pontos sobre
a superficie terrestre por meio da geracdo, emissao e captura de pulsos LASER, integrados com

dados do sistema de navegacédo global por satélites (GNSS) e do sistema de navegag&o inercial
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(INS). A aquisicdo de um grande volume de dados 3D é feita de forma rapida e precisa, quando

comparado com os demais métodos.

As aplicacdes experimentais iniciais do LIiDAR datam dos anos 1970 e 1980, mas a
tecnologia foi introduzida para a comunidade de mapeamento somente na Ultima década.
Recentemente, a maturidade da tecnologia e também o répido desenvolvimento dos sistemas
de orientacdo direta GPS e IMU apoiando o LIDAR tem aumentado o potencial econémico do
sistema baseado em LASER. Trés periodos principais podem ser identificados com respeito as
aplicacdes (TOTH & GREJNER-BRZEZINSKA, 2000).

Inicialmente, LiDAR foi quase que exclusivamente usado para exploragdes cientificas,
principalmente sob a supervisdo da NASA (National Aeronautics and Space Administration).
Com o aperfeicoamento da tecnologia e queda nos precos, o LIDAR entrou no mercado
comercial h& aproximadamente uma década. Novas companhias foram fundadas para oferecer
servigos para aplicagcdes especiais como levantamento de linhas de transmissdo. Operando com
helicdpteros ou com avides, estes sistemas LiDAR tinham capacidades limitadas — a baixa
altura de voo permitia somente mapeamento de corredores, embora a densidade da nuvem fosse
bastante boa. Finalmente a terceira era de aplicacdes LiDAR chegou nos anos 1990 (TOTH &
GREJNER-BRZEZINSKA, 2000).

Na ultima década foram propostas abordagens alternativas para o controle de qualidade
posicional dos dados LiDAR, sem depender da pré-sinalizacdo de alvos e de levantamentos em
campo. Em geral, as alternativas encontradas consistiram em avaliar a precisdo dos dados
através da comparacdo de feicOes correspondentes extraidas automaticamente em faixas
LiDAR adjacentes. Neste contexto, diversos métodos foram propostos pela comunidade
fotogramétrica, abordando técnicas de ajustamento de faixas, registro de nuvem de pontos 3D
e calibracdo (CSANIY e TOTH, 2007).

Diferentes primitivas geométricas foram empregadas nos métodos supracitados, tais
como fei¢Bes pontuais, lineares e superficies planas. O principal objetivo desses métodos ¢
minimizar o somatdrio da distancia entre feicGes correspondentes extraidas na area de
sobreposicao entre faixas LIDAR adjacentes, baseando-se no principio de que, na auséncia de

erros, as primitivas correspondentes devem coincidir perfeitamente (HABIB et al., 2010).
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No Brasil, o sistema de perfilamento a laser foi introduzido em 2001, e vem sendo
utilizado principalmente na geracdo de Modelos Digitais da Superficie e de Modelos Digitais
do Terreno. Os dados podem mostrar detalhes como altura de arvores, mapas precisos de
corredores lineares e contornos de edificacdes em areas de risco, definicdo de volumes para a
manutencdo do cadastro imobiliario, bem como para a regularizacdo e tributacdo apropriada.
Aplicando esta tecnologia, combinada com outros produtos cartograficos, é possivel a reducéo
da intervencdo humana na captacdo dos dados necessarios para localizacdo de construcGes

clandestinas e determinagéo de altura de edificagdes (FALAT, 2008).

Ainda de acordo com FALAT,2018, em funcdo do alto nivel de confiabilidade e
precisdo, os produtos derivados de um perfilamento a LASER podem servir de base de
informacdes para outras aplicacGes, associando atributos gerenciados por um Sistema de
Informacfes Geograficas (SIG). Sendo assim, esta alternativa de mapeamento se apresenta
como um meio eficaz e rapido de coleta de informacgdes altimétricas, visando atender as
demandas urgentes de analise, atualizacdo e monitoramento dos efeitos de determinados usos
da terra, seja no &mbito ambiental ou para demais necessidade que possam ser atendidas com o
uso de modelos digitais ou imagens LASER.

A Cartografia, por exemplo, é uma das ferramentas mais importantes do
geoprocessamento por se tratar da ciéncia e arte de representacdo da superficie terrestre em
forma de mapas e cartas, além de definir acuracia, metadados e outros conceitos que dao
exatiddo aos seus produtos. A aquisicdo de dados para cartografia € aqui apresentada como a
fonte de estudo para este trabalho, em especial o0 mapeamento através do perfilamento a LASER
(LiDAR). Mas para se chegar a nivel tecnoldgico tdo elevado na aquisicdo de dados espaciais,
0 homem evoluiu criando equipamentos que o auxiliasse, desde técnicas rudimentares,
passando pela topografia convencional até as ferramentas mais modernas, por exemplo, o radar
e 0 LASER. Além desses, um dos maiores investimentos usados na aquisicdo de dados para
cartografia é o sistema GPS, que se constitui de uma constelacdo de satélites que emitem dados

posteriormente convertidos em coordenadas geogréaficas e planas mundiais. (FRANCO, 2006).

2.6 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO — MDE

Segundo (FRANCO, 2006), na Cartografia Digital, o conjunto de dados, que descreve a

distribuicdo espacial de uma caracteristica do terreno, & conhecido genericamente como Modelo
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Digital de Elevacdo. O uso de laser scanners aerotransportados é uma das mais recentes
tecnologias para a obtencdo de (MDE), em alta resolucdo, em curto espaco de tempo e que
competem também em custos. Os MDEs séo representacdes em meio digital da configuracao

espacial de altitude numa &rea.

2.6.1 Modelo Digital do Terreno - MDT

Quando se trata de temas como planejamento de sistema viario, projetos de hidrologia,
simulacéo de escoamento de fluidos é necessario existir somente um modelo digital de terreno.
O uso dessa tecnologia integrada na geracdo de MDT constitui uma area de pesquisa bastante
ativa e tem sido objeto de muitos estudos cientificos recentes. Os MDTs sdo obtidos pela
eliminacdo da vegetacdo e das edificacdes dos dados de MDEs num processo chamado de
filtragem, o que pode ser feito com o auxilio de modelos matematicos ou algoritmos.
(FRANCO, 2006).

O uso do laser scanner ja é operacional na geracdo de MDT, porém métodos e
parametros sdo ainda exaustivamente investigados por autores em varios paises, de forma que
0s MDTs possam ser otimizados, extraidos, isto é, que possam ser eliminados os objetos
indesejados e simultaneamente preservada a configuracdo natural do terreno. A falta de
automatizacao € um problema comum nos métodos que existem atualmente e é proveniente do
fato de ser muito dificil determinar valores para parametros que possam ser utilizados para

todos os tipos de terrenos, tamanhos e formas de edificagdes e vegetagdes (RIVAS, 2002).

Ainda segundo Rivas (2002), o uso do LIDAR como alternativa a restitui¢do fotogramétrica
traz rapidez, boa precisao e praticidade na geracdo de MDTs, porém em alguns casos apresenta
desvantagens. Explica que a qualidade geomorfoldgica dos contornos de terrenos gerados por
dados de laser scanner é baixa quando comparada com contornos gerados por restituicdo
fotogramétrica, mesmo quando sao aplicados filtros e interpolagdes qualificados. Isso porque
ndo existem ainda métodos capazes de extrair automaticamente linhas de talvegue dos dados
do laser scanner. Como solugéo para este problema os autores apontam a combinagao dos dados
deste sensor com outras informagdes. Traz também um paralelo entre a utilizacdo do laser
scanner e da fotogrametria onde especifica trés situacGes onde este primeiro sensor apresenta
grande vantagem: em terrenos com vegetacdo muito densa, em areas cuja textura dificulta a
restituicdo fotogramétrica e em areas onde a aerotriangulacéo ¢ dificultada ou impossibilitada

por problemas com a geometria de blocos, o que ocorre tipicamente em areas costeiras.
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De acordo com (FRANCO, 2006) podemos citar, dois processos de filtragem: O primeiro
constréi uma superficie de referéncia empregando todos os pontos coletados pelo sensor
LiDAR. Logo, sdo determinados os residuos obtidos entre cada ponto originalmente coletado
pelo sensor laser com a superficie de referéncia, atribuindo um peso especifico a cada um dos
deles. Em seguida, de acordo com um conjunto de restricdes aplicadas pelo operador, serdo
afastados os pontos de menor peso, dispondo de uma massa de dados que representam o relevo.
Estas restricbes foram estabelecidas de acordo com as caracteristicas do terreno (plano,
escarpado) e diversos outros critérios como tipo de adensamento vegetal. No segundo processo
se constroi uma superficie de referéncia por meio dos dados coletados como ultimo eco de pulso
recebido pelo sensor LiDAR. Logo, faz-se um estudo comparativo de vizinhanga, calculando-
se para cada posicdo o coeficiente de correlagdo. De acordo com os parametros fixados pelo
fabricante do processo sdo retirados os pontos que ndo atendam aos critérios adotados.
Finalmente, € construida a verdadeira superficie de referéncia, a qual serd comparada com 0s
pontos restantes coletados pelo sensor aplicando a mesma metodologia, deixando duas massas

de dados: uma com informacéo do solo e outra com as demais informacdes coletadas.

2.7 PERNAMBUCO 3D (PE 3D)

Apo6s as enchentes que atingiram drasticamente municipios da Mata Sul do Estado de
Pernambuco, entre 2010 e 2011, foram realizados servi¢os de mapeamento das areas afetadas
e da calha dos principais rios das bacias hidrogréaficas atingidas. Esse mapeamento, realizado
por meio da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE), realizou uma varredura a
laser do terreno que permitiu obter com rapidez e qualidade as informacGes altimétricas para
elaboracdo dos projetos das barragens de controle de cheias, além de desenvolver sistema de
prevencdo e alerta de inundac@es para a bacia do rio Una. Perfilamento ou varredura a laser
consiste no levantamento da altura de pontos sobre uma superficie através da emissao de raios
laser. E como construir uma maquete digital que representa as variacoes de altitude do terreno
e do que se encontra sobre ele, como edificacGes e arvores. Atualmente, cabe a Secretaria de
Desenvolvimento Econémico (SDEC) gerenciar o Programa de Sustentabilidade Hidrica de
Pernambuco (PSHPE), financiado pelo Banco Mundial. O PSHPE tem como objetivo ampliar
0 acesso da populacdo a agua potavel e ao esgotamento sanitario. Com o éxito obtido, foi
tomada a decisdo de inserir nas metas do PSHPE o0 mapeamento para todo o territorio do Estado,

dando assim origem ao Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D). Os servicos
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compreendem o recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser de todo o territdrio
pernambucano. O conjunto de dados esta sendo apresentado exclusivamente em meio digital e
todo o contetdo sera disponibilizado integralmente para download. Ao final do levantamento
serdo disponibilizados, com coordenadas planimétricas e altimétricas, cerca de 75 bilhdes de
pontos, ou seja, um ponto a cada 1,3m2 de todo o territério pernambucano. E uma notéavel base
de dados espaciais para suporte a muitas iniciativas para o desenvolvimento sustentavel de
Pernambuco. (PE3D, 2016).

O programa Pernambuco Tridimensional teve inicio em janeiro de 2014. Os servicos
contratados visam o recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento laser de todo o territdrio
pernambucano. Os 98.149km?2 do Estado de Pernambuco foram subdivididos em 12.962 folhas
articuladas. Essas, por sua vez, foram agrupadas em cinco blocos. Para cada uma das
articulacdes esta sendo elaborado um conjunto de produtos gerados por meio de recobrimento
aerofotogramétrico na escala 1:5.000 e outro a partir de varredura a LASER utilizando a
tecnologia LIiDAR. A partir do recobrimento aerofotogramétrico sdo geradas ortofotos na escala
1:5000, com resolucao espacial de 50cm, assim como fotoindices e seus respectivos metadados.
Para o perfilamento LASER, os produtos sdo Imagens de Intensidade Hipsométrica, Modelos
Digitais de Elevacdo e de Terreno nos formatos de arquivo texto com as coordenadas “x,y,z”
de cada ponto, bem como no formato Geotiff, padrdo usual para esse tipo de produto. A
densidade de pontos cotados € de aproximadamente 1 ponto a cada 2m2. Quando concluido o
trabalho, a base de dados contera cotas para aproximadamente 50 bilhGes de pontos do territério
pernambucano. Adicionalmente, as areas urbanas das sedes de 26 municipios ja se encontram
mapeadas na escala 1:1000. Essas areas urbanas totalizam area aproximada de 870 km?, a
resolucdo espacial das ortofotos é da ordem de 12cm. Para o perfilamento LASER destas
cidades, o erro aceitavel de altimetria inferior a 10cm, enquanto a densidade média do
levantamento € de aproximadamente 4 pontos/mz2. (CIRILO, J. A. ; ALVES F. H., SILVA ; B.
M. ; CAMPOS P. H. , 2015).

Os servigos compreenderam 0 mapeamento na escala 1:5.000 abrangendo o territdrio do
Estado de Pernambuco e o mapeamento em escala 1:1.000 das areas urbanas de 26 cidades

distribuidas ao longo do Estado, os quais consistiram das seguintes etapas (PSHPE, 2017):

e Recobrimento aerofotogramétrico digital, com GSD de 50 cm, ou melhor, e geracao de
ortoimagens na escala 1:5.000, atendendo ao PEC classe A, para a extensao total de
98.146 kmz;



39

e Recobrimento aerofotogramétrico digital, com GSD de 12 cm, ou melhor, e geracao de
ortoimagens na escala 1:1.000, atendendo ao PEC classe A, para a extensdo de 870 km?,

correspondentes as areas urbanas dos municipios;

e Perfilamento a LASER com erro maximo altimétrico melhor que 25 cm e respectiva

geracdo de produtos decorrentes para a extensao de 98.146 km?;

e Perfilamento a LASER com erro maximo altimétrico melhor que 10 cm e respectiva
geracdo de produtos decorrentes para a extensdo de 870 kmz, correspondente as areas

urbanas dos municipios;

¢ Implantacdo de 40 marcos geodésicos nas areas urbanas dos municipios.

A etapa de Perfilamento LASER Aerotransportado do PE3D de acordo com a PSHPE
(2017), consistiu na varredura da superficie do terreno abaixo da aeronave, onde o sistema de
perfilamento a laser aerotransportado registra a distancia deste até o solo para cada um dos
pulsos emitidos. Também ¢é registrada a posicao inercial do conjunto, de modo a conhecer a
inclinacdo de cada feixe em relagdo a vertical do lugar. A varredura é feita no sentido transversal
a direcdo da linha de voo com um angulo de abertura configuravel pelo sistema. Este angulo de
abertura permite a determinacgéo da largura da faixa abrangida pelo Perfilamento a LASER. O
angulo e a frequéncia de perfilamento, combinados com a altura de voo e velocidade da

aeronave determinam a densidade e a distribui¢do dos pontos LASER na superficie trabalhada.

2.8 AMOSTRAGEM

A amostragem é o processo de selecdo de uma amostra, que possibilita o estudo das
caracteristicas (parametros) da populacao. Para estimar o comportamento da populacgéo a partir
de amostras é necessario que o subconjunto seja coletado de tal forma que cada observacéao

tenha a mesma chance de ser selecionada (LANDIM, 1998).

A norma ISO 19114:2003 destaca dois conceitos no método de inspecdo por amostragem:
lote e item. O lote é a unidade minima a qual se aplica a avaliagdo da qualidade, por exemplo,
uma determinada classe de fei¢cdo ou uma &rea, e item é a unidade minima a ser inspecionada,
como uma instancia de feicdo pertencente a um lote, ambos devem ser definidos de acordo com

as especificacdes técnicas do conjunto de dados.
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Segundo a ISO (1999) existem quatro conceitos fundamentais para aplicar o0s
procedimentos amostrais: lote, item, limite de qualidade aceitavel (LQA), e qualidade limite
(QL). Lote é uma quantidade definida de um produto homogéneo, a unidade minima em que
podem ser aplicados os procedimentos de qualidade. Item é a menor unidade do lote que pode
ser inspecionada. Considerando que conjuntos de dados geoespaciais sdo 0s produtos
considerados, um lote aqui é definido como um produto, ou seja, um conjunto de dados, e 0

item sdo as feicBes geoespaciais representadas no produto.

O LQA, ou Acceptance Quality Limit (AQL) do original em inglés (1SO, 1999), é o pior
resultado aceitavel (como taxa de erro) para determinado processo de avaliagdo em um
procedimento lote a lote. A QL, ou Limiting Quality (LQ) do original em inglés (ISO, 1999),
representa um nivel de qualidade para um lote isolado limitado a uma baixa probabilidade de
aceitacdo. As normas ISO 2859-1 e 2859-2 apresentam os procedimentos de amostragem para
inspecéo de produtos lote a lote (1ISO 2859-1) ou inspecao de produto isolado (1SO 2859-2). O
primeiro caso € indexado pelo LQA, enquanto que o segundo depende da QL. (ET-CQDG,
2016).

2.8.1 Tipo e nivel de Inspecéo

Existem dois conceitos complementares na inspecao lote a lote: tipo de inspecéo e nivel
de inspecéo. Os tipos de inspec¢éo sao trés: reduzida, normal e rigorosa (ISO, 1999). Na inspec¢éo
normal existe uma alta probabilidade de aceitar o lote se sua qualidade é melhor que o LQA
especificado. A inspecdo reduzida apresenta um tamanho de lote menor que a inspecao normal,
mas com um nivel comparavel. A inspecao rigorosa usa um critério de aceitagdo mais rigoroso
que a inspecdo normal. Apesar de a norma permitir trocar o tipo de inspecao durante o processo
avaliativo, esse procedimento ndo esta previsto na CQDG. (ET-CQDG, 2016).

O nivel de inspecdo discrimina a quantidade relativa de inspecéo (ISO, 1999). Existem
trés niveis gerais (I, 11 e I11) e quatro niveis especiais (S-1 a S-4). O nivel Il deve ser usado
sempre que ndo haja discriminagdo em contrario, e esse & o procedimento adotado nesta
especificacdo, bem como ndo se adotam os niveis especiais. Entretanto, é possivel que existam
casos onde os niveis I e 111 podem ser aplicados, segundo haja uma menor ou maior distingcdo
entre os produtos. Convém lembrar que adotar o nivel 11l implica um aumento dos custos para
avaliar a qualidade. (ET-CQDG, 2016).
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Segundo Ribeiro Janior (2013), geralmente, adota-se inicialmente o nivel de inspecéao

I1. Posteriormente, € recomendado que o nivel de aceitacdo se torne mais rigido.

2.8.2 Tipos de Amostragem

E importante tomar ciéncia que existem diferentes maneiras de realizar o processo de
amostragem e de escolher uma metodologia adequada para a selecdo de elementos que serdo
efetivamente observados diante disso é importante que a amostragem seja realizada com base
num planejamento, que define a coleta das unidades de amostragem de forma aleatéria simples,
aleatoria estratificada ou sistematica, entre outros que serdo abordados a seguir, de acordo com

0 método escolhido.

A amostragem aleatdria consiste na selecdo casual de n unidades sorteadas sem
reposicdo de uma populacdo constituida de N unidades sequencialmente numeradas, na qual
qualquer elemento da populacdo tem a mesma probabilidade de ser selecionado. Nos estudos
de fendmenos espaciais, a selecdo aleatoria pode levar em consideracdo as coordenadas
geograficas para serem escolhidas aleatoriamente (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Para Barbetta (2012) a amostragem aleatoria sistematica é um processo de
caracteristicas similares a selecdo aleatdria simples e uma amostra sistematica podera ser tratada
como uma amostra aleatoria simples se os elementos da populacdo estiverem ordenados

aleatoriamente.

A amostragem estratificada é utilizada quando se pressupdem uma grande variabilidade
nas observacdes. Neste caso, a populacdo é dividida em subgrupos, denominados estratos,
através de uma variavel “critério”, onde cada um é submetido a uma amostragem aleatoria
simples. Desta forma, apesar de existir uma grande heterogeneidade entre os subgrupos, esta
dispersdo é menor dentro de cada subgrupo, ou seja, os estratos sdéo homogéneos (LANDIM,
1998; MORETTIN, 2010).

Na amostragem por conglomerados a mudanca principal é o sorteio por agrupamento
de elementos de populagdo, com as seguintes caracteristicas: dentro de cada aglomeracdo ha
uma grande dispers@o dos elementos (heterogeneidade), mas entre os conglomerados a
dispersdo é menor, ou seja, sdo mais homogéneos. Na pratica a selecéo aleatoria das amostras

por conglomerados acontece em varios estagios, onde novas selecGes aleatdrias sdo realizadas
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sucessivamente. Entretanto, as estimativas de uma amostra de conglomerados, ao contrario da
amostragem estratificada, tendem a gerar resultados mais distantes dos parametros
populacionais, quando comparada com uma amostra aleatoria simples de mesmo tamanho
(MORETTIN, 2010; BARBETTA, 2012).

Na amostragem sistemética tem-se os elementos da populacdo distribuidos de forma
estruturada seguindo uma regra, podendo ser quadrada, triangular ou hexagonal (Figura 2- B,
C, D - respectivamente) (WONG e LEE 2005).

Figura 2 — Tipos de Amostragem Espacial

7 ] | ®)

© ' ®)
Fonte: Wong e Lee, (2005).

Tipos de amostragem espacial, acima em: 2(A) Aleatéria, 2(B) Sistematica Quadrada, 2(C)

Sistematica Triangular, 2(D) Sistematica Hexagonal. Wong e Lee, (2005).

Na pratica, uma amostragem nao aleatoria pode ser mais adequada do que uma
amostragem aleatdria, em funcédo da dificuldade ou impossibilidade da sele¢do da amostra,
procurando, de forma geral, criar amostras que representem significativamente a populacgdo de
onde foram extraidas (BARBETTA, 2012).

Um padrédo é definido como sendo o arranjo espacial de individuos pertencentes a uma
determinada espécie ou populagdo em uma area ou habitat especificado. (MATTEUCCI e
COLMA, 1982).
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Barros e Machado (1984) mencionam trés padrfes conforme imagem abaixo:

Figura 3 —Tipos de Padréo

(A) (B) (€)

Fonte: Adaptado de Barros e Machado (1984)
(A) Padréo Uniforme (B) Padrdo Agrupado (C) Padrdo Aleatorio

Figura 4 — Tipos de Amostragem

Fonte: Ariza, 2002.

A Figura 4(a) representa o tipo de amostragem aleatoria, 4(b) aleatoria estratificada, 4(c)
sistematica, 4(d) sistematica ndo alinhada, 4(e) agrupados, 4(f) por perfis aleatérios retos,
4(g)Por pontos equidistantes sobre perfis, 4(h) por meios de comunicacao, 4(i) hierarquica ou

multicelulares.

Na elaboracdo de um plano de amostragem, os objetivos do estudo, a populacéo a ser
amostrada e os parametros a estimar devem estar bem definidos, além de constar a unidade de
amostragem, forma de selecdo dos elementos da populagdo e o tamanho da amostra
(BARBETTA, 2012).
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2.8.3 Plano de Inspecdo Amostral

O objetivo da inspe¢do por amostragem é o de estabelecer uma regra de deciséo justa,
para aceitar ou rejeitar um lote (N) do produtor, seja este um produto cartografico final ou uma
etapa de producio finalizada. (RIBEIRO JUNIOR, 2013).

Nos métodos de amostragem de dados geograficos os seguintes aspectos precisam ser
levados em consideracdo: as areas cobertas por um conjunto de dados geograficos podem
formar um espago continuo e, caso exista uma divisao por lotes, uma atencdo deve ser dada as
omissdes e comissdes aos itens cruzando o limite destes lotes; a qualidade dos insumos de
origem e a habilidade dos operadores podem afetar a qualidade dos dados geogréaficos,
ocasionando erros sistematicos ou discrepantes; e o produtor de dados dever ter cuidado na
especificacdo técnica do conjunto de dados espaciais para alcancar a homogeneidade em termos
de qualidade (1ISO 19114:2003; YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

O plano de amostragem é definido com base no tamanho da populag&o (N), no Nivel de
Qualidade Aceitavel (NQA) e no Nivel de Qualidade Inaceitavel (NQI), conforme descrito a
sequir (ARIZA LOPEZ, 2013; BRASIL, 2016):

Adota-se o Limite de Qualidade Aceitavel (LQA), equivalente ao NQA, quando houver
mais de 10 itens a serem inspecionados na populacdo (lote); ou adota-se a Qualidade Limite
(QL), equivalente ao NQI, quando houver menos de 10 itens a serem inspecionados na
populacdo (lote) isolada. O nivel de inspecado fixa a relacdo entre o tamanho do lote (N) e o

tamanho da amostra (n).

O LQA esta associada ao risco do produtor (¢0) , ou seja, é a probabilidade de rejeicao
de um lote de boa qualidade, onde a proporc¢éo de itens defeituosos (p) no lote (N) € menor ou
igual ao LQA estabelecido, ao ser inspecionado por uma amostra de tamanho (n) e um ndmero
de aceitacdo (Ac). A QL esta associada ao risco do usuario (1B) , ou seja, € a probabilidade de
aceitacdo de um lote de méa qualidade, onde a proporcao de itens defeituosos (p) no lote (N) é
maior que a QL estabelecida, ao ser inspecionado por uma amostra de tamanho (n) e um namero
de rejeicdo (Re). Geralmente o risco do produtor (00) e o risco do usuario (1) sdo estabelecidos
entre os intervalos de 0,01 e 0,10. Dessa forma, esta entre 1,0% e 10% a probabilidade maxima
de aceitagéo e rejeicdo do lote (N), segundo um LQA para o produtor e uma QL para o usuario
(RIBEIRO JUNIOR, 2013).
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2.8.4 Quadros Para Amostragem

A ET-CQDG (2016), contém quadros para utilizagio em procedimentos de

amostragem, ja mencionados anteriormente neste trabalho, conforme os itens a seguir.

2.8.4.1 Lote a Lote

Uma vez fixado o LQA e o tamanho da populacdo para cada procedimento, o tamanho
da amostra é determinado de acordo com os quadros 5 e 6. O procedimento é o seguinte.
Considerando o tamanho do lote (populacdo) e o nivel de inspe¢do (normalmente nivel I, se
nada em contrario), determina-se a letra cdigo para o tamanho da amostra usando o Quadro 5.
Em seguida ¢ utilizada o Quadro 6 por meio da letra cddigo e do LQA para determinar o
tamanho da amostra (n) e o numero de aceitacdo (Ac). Caso o tamanho de amostra ndo possua
0 numero de aceitagdo para essa letra (setas acima e abaixo), o valor correspondente de n e Ac
deve ser adotado. (ET-CQDG, 2016).

Quadro 5 - Letra codigo de acordo com o tamanho do lote e nivel de inspecao

Niveis gerais de inspegao
Tamanho do lote | (] m
2a 8 A A B
9a 15 A B C
16 a 25 B L D
26 a 50 c D E
51a g0 c E F
91 a 150 D F G
151 a 280 E G H
281 a 500 F H J
501 a 1200 G J K
1201 a 3200 H K L
3201 a 10 000 J L M
10 001 a 35000 K M N
35001a 150000 L N P
150 001 a 500 000 M P Q
500001 e  maiores N Q R

Fonte: 1SO (1999).
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Quadro 6 — Tamanho da amostra e nimero de aceitacdo segundo a letra-cddigo e o LQA.

Letra Tamanho Limite de qualidade aceitavel (LQA) em %

codigo |da amostra| 04 0,65 | 1,0 1,5 25 4,0 6,5 10 15 25
A 2 ! ! ! ! ! ! 0 1 ! 1
B 3 1 ! ! | ! o | 1 ! 1 2
C 5 l ! l | 0 ! 4 1 2 3
D 8 l il 1 0 1 | 1 2 3 5
E 13 l 1 0 1 1 1 2 & 5 7
F 20 l 0 t 1 1 2 3 5 7 10
G 32 0 t l 1 2 3 5 7 10 14
H 50 t l 1 2 3 5 7 10 14 21
J 80 l 1 2 3 5 7 10 14 21 1
K 125 1 2 3 5 7 10 14 21 1 1
L 200 2 3 5 7 10 14 21 T 1 1
M 315 3 5 7 10 14 21 1 I 1 1
N 500 5 7 10 14 21 t 1 1 1 1
P 800 T 10 14 21 1 t 1 1 1 1
Q 1250 10 14 21 t 1 t 1 1 1 1
R 2000 14 21 1 i 1 ! 1 1 1 1

Fonte: ISO (1999).

2.8.4.2 Lote Isolado

As taxas de erro aceitavel nesta especificacdo sdo expressas como limite de qualidade
aceitavel (LQA), ou seja, podem ser aplicadas para os planos de amostragem lote a lote da ISO
2859-1. Entretanto, a ISO 2859-2 indexa seus planos de amostragem pela qualidade limite (QL).
Face o exposto, é necessario converter o LQA para QL a fim de poder aplicar o procedimento
de amostragem a produtos isolados. A QL é sempre menor que 0 LQA, mas a diferenca diminui
com o aumento do tamanho da amostra (ISO 2859-0:1995). Considerando esses dados, 0 quadro
7 apresenta os valores definidos nesta especificacdo para converter de LQA para QL. O
procedimento para determinar o tamanho da amostra para um lote isolado é o seguinte.
Considerando o LQA e o tamanho da amostra, verifica-se no quadro 7 qual é o QL
correspondente. Com o QL e o tamanho da amostra é possivel determinar o tamanho da amostra
(n) e 0o nimero de aceitacdo (Ac) correspondente no quadro 8. Caso 0 tamanho da populacéo
ndo possua n e Ac para esse QL (setas acima e abaixo), o valor correspondente de n e Ac deve
ser adotado. (ET-CQDG, 2016).



Quadro 7 — Qualidade Limite (QL) em % segundo o tamanho do lote e 0 LQA

LQA (%)
Tamanho do lote 1,0 4.0 10
16 a 25 12,5 32 32
26 a 50 12.5 20 32
51a 150 8,0 20 32
151 a 1200 5,0 20 32
1201 a 10 000 3,15 12.5 20
10001a 150 000 3,15 8,0 20
150 001 e  maiores 2,0 8,0 20

Fonte: ET-CQDG, 2016.
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Quadro 8 — Tamanho da amostra (n) e numero de aceitacdo (Ac) segundo o tamanho do lote e

a QL.

Qualidade limite (QL) em %

Tamanho do lote 08 | 1,25 | 20 | 345 | 50 | 80 | 125 | 20 | 32
AR ERE
wo W a| | T EE R
AR
R EEEEEREEE
S REHEERRERERERE
sora 120| 1| 25 [ 70 [ 725 [z [ [Ts0 [Te2 [a2 [
1201a  saon| [ | 280 [200 [ 200 [z | 425 [ a0 [0 [ 80 [ 50
s201a 10000 [ | 315 | 315 [ 200 [ 200 [200 [ 25 [ 80 [Ts0 | s
e NEHEEEEEEEE
s wow] o | %% % (%0 [ o [ ] |
1500012 sooooo| j | 800 | 800 | 800 ) 800 |, ' ' N
500001 e maiores| A 12;5‘] 1‘33“ 1?;“ N " " 1 1 3

Fonte: ISO (1985).
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2.9 GLOBAL NAVIGATION SATELITE SYSTEM — GNSS

Nos altimos 20 anos, o termo GNSS (Global Navigation Satellite System) foi praticamente
sinbnimo de NAVSTAR-GPS. Logicamente que, o0 GPS ndo era o Unico sistema GNSS
disponivel, pois, o sistema russo GLONASS também ja era operacional durante grande parte
deste periodo. Entretanto, o sistema GLONASS foi tendo sua constelagdo drasticamente
reduzida devida a falta de manutencdo, fazendo com que o sistema ja ndo oferecesse mais
confiabilidade (AKQOS, 2006).

Mas com a grande importancia que os sistemas de navegacao por satélite passaram a ter,
decidiu-se no final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000 pela manutencéo e modernizacdo do
GLONASS, além da modernizacdo e a integracdo de novos sinais do GPS sendo que, a mais
significativa mudanca foi a criacdo de um terceiro sistema GNSS, sediado na Europa,
denominado GALILEO. Os novos sinais, e a integracdo dos trés sistemas permitirdo que o
GNSS seja utilizado com desempenho melhor do que em sua primeira geragéo (AKOS, 2006).

O NAVSTAR GPS, ou simplesmente GPS, é um sistema de radionavegacao concebido com
a finalidade de ser o principal sistema de navegacdo das forcas militares americanas. Em razdo
de sua alta exatiddo e do grande desenvolvimento da tecnologia envolvida nos receptores GPS,
surgiram usuarios dos mais variados segmentos da comunidade civil: navegacdo,

posicionamento geodésico, agricultura, e etc. (MONICO, 2000).

O GPS tem agilizado todo o tipo de posicionamento sobre a superficie terrestre. Unindo o
GPS a sistemas de comunicacao, tém-se criado novas aplicacdes de posicionamento, inserindo-
se nestas técnicas as redes ativas, chamadas também de Sistemas de Controle Ativo (SCA).
Neste caso, usuarios que fazem levantamentos GPS relativos ndo necessitam ocupar as estagdes

de referéncia, apenas as estacdes a serem determinadas (FORTES, 1997).

Na Geodésia, quando se deseja determinar coordenadas com exatiddo e precisdo, faz-se uso
do posicionamento relativo. Esta técnica consiste no emprego de dois ou mais receptores GPS,
onde um receptor permanece sobre um ou mais pontos de coordenadas conhecidas (base) e um
ou mais receptores (rover) sdo colocados sobre os pontos a serem determinados. Para auxiliar
e aumentar a produtividade dos usuarios que utilizam o posicionamento relativo, foram criados
0s (SCA), que permitem ao usuario empregar apenas um receptor para realizar o

posicionamento relativo, desde que dados coletados simultaneamente de uma estagéo continua,
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pertencente a uma rede ativa, estejam disponiveis. No Brasil, a rede ativa, gerenciada pelo
IBGE, ¢é materializada pela RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema
GPS. (ABREU, 2007).

2.10 TESTES ESTATISTICOS

2.10.1 Teste de Shapiro & Wilk

De acordo com Royston (1983, 1995), o teste proposto por shapiro & Wilk (1965) é um
poderoso teste de normalidade. E a raz&o de duas estimativas da variancia de uma distribuicio
normal baseada numa amostra aleatéria de n observa¢des. O numerador da estatistica W do
teste de Shapiro-Wilk é proporcional ao quadrado do melhor estimador linear do desvio padrédo
(variancia minima, ndo viesado) e o denominador é a soma dos quadrados das observagdes ao

redor da média amostral. A estatistica W pode ser definida com o quadrado do coeficiente da

t
correlacdo de Pearson entre as observacdes ordenadas e os coeficientes ¢ ~ (1] A
estatistica do teste de Shapiro-Wilk é dada pela equag&o 4:

= ()’
N E[ug - r?,'lj'
(4)
Sendo 7 = 2%/" e ® & o melhor coeficiente linear ndo viesado de Sarhan & Greenberg (
1956).

2.10.2 Teste t de Student

Os estudos iniciais da distribuicdo de t foram encetados por Gosset em 1908, que foi
citado por SAMPAIO (2002), mas o dominio, aplicacdo e divulgacdo deste teste deveram-se
novamente a Fisher em 1926, também citado por SAMPAIO (2002). Duas médias A e B obtidas
de grupos experimentais com Va e Vb observacdes respectivamente podem ser comparadas

pela relacdo.
t=(A-B)/(se?/Va) + (se?/ Vb), (5)

Onde na equacéo 5, se? é a variancia do residuo estimada pela analise de variancia.
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As médias comparadas por este teste serdo diferentes estatisticamente se o valor
calculado de t for maior que aquele tabelado segundo os graus de liberdade do erro (SAMPAIOQ,
2002).

De acordo com BONINI et al. (1972) a distribuicdo t de Student € utilizada para
amostras com um namero de elementos inferior a 30 (n < 30). Assim como, TRIOLA (1999),
relatou que a distribuicéo t de Student € utilizada também quando o ¢ é desconhecido e quando

a populacéo original tem distribuicdo essencialmente normal.

Conforme descrito por Merchant (1982), o teste t de Student é aplicado observando um
nivel de confianga (1 - o) igual a 90% (o = 0,10). A partir do nimero de pontos coletados,
chega-se um valor limite t (n-1, a / 2), que pode ser obtido por meio de tabela bilateral. Dessa
forma, se o valor absoluto do tcalculado for menor que o tabelado, para cada variavel a ser

analisada (translacdo, escala e rotacdo), a imagem estara livre de erros sistematicos.

Ceatel < ¢, g

(6)

™
#
3

Leate = 5

=5

(7)
Sendo:

d : Média das discrepancias

vn : Raiz quadrada do nimero de amostras

Sd . Desvio-Padréo das Discrepancias
2.11 SOFTWARE GEOPEC

O software cientifico GeoPEC fornece ao usuario uma ferramenta amigavel e de facil
utilizacdo, de tal forma que os profissionais e pesquisadores de informagdes espaciais e areas
correlatas possam proceder a avaliacdo da acuracia posicional de seus produtos em relacdo a

trés tipos de padrdo/norma no Brasil: (i) Decreto n°. 89.817 de 1984, aliada as Especificacbes


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1980-1989/D89817.htm
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Técnicas de Controle de Qualidade em Dados Geoespaciais de 2016 (ET-CQDG) - da INDE,
que proporciona a analise da qualidade dos produtos da cartografia nacional; (ii) Inspecao
Topogréafica contida na NBR 13.133 de 1994, que normatiza a execucdo de servicos
topogréficos; (iii) Norma de Execucdo Incra/DF/02 de 2018, ligada as atividades de
Georreferenciamento de Imdveis Rurais. O algoritmo do GeoPEC foi desenvolvido seguindo
os procedimentos descritos em SANTOS et al. (2016) e SANTOS (2010). E importante
ressaltar que o GeoPEC é um software "genérico”, devido ao fato de avaliar a qualidade
posicional em qualquer dado espacial, como: cartas, mapas, ortoimagem, arquivos vetoriais,
arquivos raster, entre outros. Para avaliar a acurécia posicional, no software, é necesséria a
entrada das coordenadas e/ou distancias do produto testado e das coordenadas e/ou distancias
de referéncia. (GeoPEC, 2015).


http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2?id=142
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4663
http://www.scielo.br/pdf/bcg/v22n4/1982-2170-bcg-22-04-00630.pdf
http://locus.ufv.br/bitstream/handle/123456789/3733/texto%20completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd caracterizada a area de estudo, assim como, sera abordado um
fluxograma de processos com o procedimento metodoldgico adotado neste trabalho. No item
de processamento dos dados no software livre QGIS, havera todo o processo dividido em
etapas, onde com estes dados é possivel extrair todas as informacdes necessarias pelo Software

livre GeoPEC do capitulo seguinte.

3.1. AREA DE ESTUDO

3.1.1. Caracteristicas da regido

O inicio da colonizagdo na regido data de 1536, com o donatario Duarte Coelho. Em
1554, sua vilva dirigiu a capitania, enquanto aguardava o regresso de Portugal de seus filhos
Duarte e Jorge de Albuquerque Coelho. Ao chegarem, em 1560, intensificaram as agdes para
expulsar os indios Caetés, e mais tarde, participaram da luta contra os franceses expulsos do
Rio de Janeiro por Mem de Sa. Terminada a campanha, foram doadas em sesmarias as
circunvizinhangas do Cabo de Santo Agostinho a diversos nobres, sendo fundados inimeros
engenhos. Em 1593, as terras do atual Municipio foram elevadas a freguesia, em fase de grande
prosperidade. Em 1631, todavia, Cabo foi atacado pelos holandeses que dominaram a regido
até 1654. Apds a expulsdo dos invasores, as propriedades foram restituidas a seus donos e
restabelecidas as atividades. Com o territorio desmembrado do de Recife e sede na Vila do
Cabo de Santo Agostinho, criou-se o Municipio em 1811, sendo extinto em 1846 e restaurado
em 1849. Elevada a Cidade como Santo Agostinho do Cabo, em 1911, o Municipio passou a
chamar-se Cabo. (CABO, Prefeitura Municipal)

Em 2016, o salario médio mensal era de 2.5 salarios minimos. A proporc¢édo de pessoas
ocupadas em relacdo a populacdo total era de 19.0%. Na comparagdo com 0s outros municipios
do estado, ocupava as posicoes 4 de 185 e 14 de 185, respectivamente. J& na comparagdo com
cidades do pais todo, ficava na posicdo 502 de 5570 e 1398 de 5570, respectivamente.
Considerando domicilios com rendimentos mensais de até meio salario minimo por pessoa,
tinha 43.8% da populacéo nessas condigdes, o que o colocava na posicao 171 de 185 dentre as
cidades do estado e na posicéo 2279 de 5570 dentre as cidades do Brasil. Apresenta 50.9% de
domicilios com esgotamento sanitario adequado, 26.9% de domicilios urbanos em vias publicas
com arborizacdo e 24.6% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizagdo adequada

(presenca de bueiro, calcada, pavimentacdo e meio-fio). Quando comparado com 0s outros
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municipios do estado, fica na posicéo 69 de 185, 164 de 185 e 15 de 185, respectivamente. Ja
quando comparado a outras cidades do Brasil, sua posicdo € 2195 de 5570, 4931 de 5570 e 1546
de 5570, respectivamente. (IBGE, 2017).

Figura 5 — Mapa de Localizacio da Area de Estudo

MAPA DE LOCALIZACAO
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Fonte: O autor, 2018. Uso da imagem de fundo extraido do Google.

Conforme o mapa de localizagdo (figura 5) , a area de estudo esté localizada entre o0s
municipios de Moreno, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca, Escada e Vitoria de Santos Antao.

Possui um perimetro de 127,384km e 579,551km? de area.

O Cabo de Santos Agostinho fica localizado na Mesorregido Metropolitana do Recife,
Microrregido de Suape. Sua distancia é de 33 km do Marco Zero de Pernambuco, e 20 km do
Aeroporto, sendo 0 acesso mais utilizado o rodoviério, pelas rodovias BR-101 sul e PE-60,
seguido da PE-28 (Rodovia Vicente Pinzdn) e pela Via Parque/Paiva que da acesso as praias
do Municipio, tais como Gaibu, Itapuama, Paraiso e Suape. Os rios mais importantes sdo: Rios
Pirapama, Jaboatdo e Gurjal. Suas coordenadas geograficas sao 8° 17°15“S /35° 02°00” W. O
Cabo € o principal distrito industrial do estado e nele esta instalado um dos mais importantes
complexos industriais e portuarios do pais, o de Suape. (CABO, Prefeitura Municipal). O

municipio tem potencial turistico: engenhos, belas praias e conforme dados da prefeitura abriga
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mananciais para abastecimento de agua da regido metropolitana do Recife, possuindo

importantes barragens como as de Utinga, Pirapama e Gurjad. Procedimento Metodologico

3.2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Na metodologia desenvolvida foi utilizada e apresentada a selecéo do plano de amostragem
e procedimentos de inspecdes de qualidade aplicando a ET-CQDG, a norma ISO 19157: 2013
— Geographic Information Data Quality, as normas NBR 5425, 5426 e 5427, e 0 manual técnico

de geociéncias de avaliacdo da qualidade de dados geoespaciais do IBGE.

O TCC prosseguiu apresentando o uso e aplicagcdes dos procedimentos metodoldgicos em
ambiente do software livre QGIS que permitiram automatizar e facilitar processos sistematicos
como: a) selecdo e distribuicdo das areas de inspecdes de qualidade, neste caso, utilizou-se

scripts em Python desenvolvidas para executar no QGIS (https://github.com/alxcart); b)

medic¢des de coordenadas do MDT testado em relagcdo ao conjunto de dados de referéncia dos

testes de qualidade posicional.

Para a classificacdo da qualidade posicional do MDT em conformidade com os critérios
estabelecidos no Decreto n° 89.817 (1984) e ET-CQDG (2016), que adapta e moderniza 0s
critérios do PEC para produtos cartograficos digitais (PEC-PCD), é testado e utilizado o
software livre GeoPEC desenvolvido pelo Professor Afonso de Paula dos Santos da UFV
(Universidade Federal de Vicosa). Finalmente, o trabalho apresenta uma anélise e avaliacdo do

comportamento das amostras por meio de testes estatisticos.

Na andlise dos resultados é possivel verificar se os dados oriundos do PE3D, estéo de acordo
com as especificacGes do projeto. Com isso, tem-se como objetivo possibilitar ao leitor a
compreensdo do processo de controle e analise de qualidade posicional altimétrica de um MDT,
bem como, genericamente aplicar o método em diferentes produtos cartograficos de acordo

com a sua necessidade.

3.3. RECURSOS TECNOLOGICOS

3.3.1. Programas Computacionais

e Sistema de Informacédo Geografica livre e aberto QGIS versédo 2.18.6;

e Software livre editor de texto;


https://github.com/alxcart
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e Software Livre de planilha eletrénica;
e GeoPEC 3.5 - programa de uso aberto para avaliacdo da acuracia posicional

em dados cartogréficos.

3.3.2. Equipamentos Eletrénicos e Computacionais

Notebook com processador Intel(R) core(TM) i5, memoria instalada de 6GB e Sistema

Operacional de 64 bits.

3.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados em relacdo a procedimentos realizados no Software Livre

QGIS, serdo detalhados neste item, conforme itens a seguir.

3.4.1. MDT PE3D

Os dados referentes ao MDT em formato Raster e sua Ortoimagem sdo oriundas do
programa PE3D, no qual, no momento atual, ano de 2018, ainda ndo esta totalmente disponivel
para a populacdo pois ainda esta em processo de validacdo. As informac@es técnicas desses
dados estéo detalhadas no item 2.6 deste trabalho.

De posse de um arquivo shapefile da area de interesse, municipio do Cabo de Santo
Agostinho, foram identificadas as articulacGes (recortes da folha do mapeamento sistematico
1:5.000) disponibilizadas na forma de um arquivo shapefile no portal PE3D, disponivel em:
www.pe3d.com.br, onde foi carregado o poligono da area de estudo com a articulacéo,
conforme visualizados na figura 6, e foi possivel selecionar os dados que englobavam o

poligono da area do estudo, que totalizaram 96 arquivos de MDT e 96 de ortoimagens.


http://www.pe3d.com.br/
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Figura 6 — Sobreposicéo do Poligono da Area de Interesse e Quadriculas do PE3D

Ll

Fonte: O autor, 2018.

3.4.2. Amostragem dos Pontos de Controle

Conforme o item 2.8, a norma ISO 19114:2003, cita dois métodos de inspecdo por
amostragem sdo eles lote e item, neste trabalho o lote seria a area e o item 0s pontos.

De acordo com o item 2.8.2, a amostragem é probabilistica, pois qualquer elemento da
populacdo pode pertencer a amostra sorteada, assim como, € comentado alguns tipos de
amostragem espacial. Neste trabalho se adotou a amostragem aleat6ria sistematica. Os pontos
de inspecdo foram gerados, prosseguindo conforme os procedimentos metodoldgicos
apresentado no item 3.4.2.1, figura 7 a 9. Com a localizacdo e unidades amostrais indicadas na
area, é adicionado os pontos de controle realizados numa campanha de campo do IBGE para
controlar a qualidade de outro projeto da mesma area. Os pontos de controle fornecidos, foram
usados como referéncia para testes de qualidade dos dados altimétricos, MDT do PE3D. Esses

pontos foram adquiridos por GNSS.

Para a selecdo das amostras por areas foi utilizado um script em Python capaz de
selecionar amostras por areas no QGIS de nome “Sample Areas Grid for Quality Review” de
autoria de: (SANTQOS; DINIZ, 2017). Esse script automatiza 0 processo passo a passo de uma
selecdo de amostras por areas e segue todo procedimento da 1SO 19157:2013 e ET-CQDG
(2016).
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3.4.2.1. Procedimento no Software Livre QGIS
O script é adicionado no software livre QGIS e apds essa adicdo se insere o shapefile,
do tipo poligono, correspondente a area de interesse. Na execucao do script selecionou-se o

nivel de inspecéo Il, conforme descrito no item 2.8.1, e o tamanho da célula da grade de acordo

com o tamanho da area e especificagdes da ET-CQDG, conforme a figura 7 abaixo:

Figura 7: Determinacdo dos Pontos de Inspecao
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Fonte: O autor, 2018.

Conforme a Figura 8, as unidades de amostragem criadas foram geradas por meio do
Script, onde foram gerados 20 pontos de inspecdo, A ET-CQDG determina o tamanho da
amostra(n) e o nimero de aceitacdo toleravel dentro da amostra. A area de estudo foi dividida
em quadriculas de 4x4 cm no valor da escala na qual o produto de teste se encontra (1:5.000),
onde foram obtidos os quadrantes significativos, que sdo o valor da populagdo, como estamos
adotando a classificacdo lote a lote, com o auxilio do Script, considerando o limite de qualidade
aceitavel (LQA) de 4%, o tamanho da amostra foi gerado conforme mostra a figura 9, onde foi
checado manualmente utilizando os quadros da ET-CQDG, na conferéncia manual como a area
é de aproximadamente 580km2, seriam necessarias no minimo 37 areas de 16m?2 que somadas
poderiam resultar na area total, que utilizando os quadros 5 e 6, chegamos ao resultado de 20

amostras, mesmo resultado encontrado pelo script.



Figura 8 — Amostragem Aleatéria Sistematica
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Fonte: O autor, 2018.

Os pontos de inspecao estdo distribuidos conforme figura 9, sendo todos o0s pontos no

Caixa de Ferramentas Processamento

Buscar...
I+ Algoritmos usados recentemente
- B amostras por feican
- | Gera Areas para Inspecao
- y Comandos GRASS GIS 7 [314 geoalgorit.
i 4l GDAL/OGR. [48 geoalgoritmos]
- ¥ Geoalgoritmos QGIS [116 geoalgoritmos]
- q Modelos [0 geoalgoritmos]
- SAGA (2.3.2) [248 geoalgoritmos]
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[ Tools
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municipio do Cabo de Santos Agostinho, conforme mapa de localizacéo da figura 5.

Figura 9 — Pontos de Inspecdo Gerados

Fonte: O autor, 2018.

3.5. COLETA DE PONTOS DE CONTROLE POR GNSS.

Os pontos de controle de qualidade foram coletados usando equipamentos GNSS e seguiu

58

os critérios de processamento dos dados da instituicdo doadora desse conjunto de pontos e suas
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coordenadas. Na tabela 1 sdo apresentados a lista dos 29 pontos de controle de qualidade

disponibilizado pelo IBGE.

Ao adicionar a camada dos pontos de controle sobreposto a area de estudo e as areas de
inspecdo geradas (Figura 10). A selecdo dos pontos de controle a serem utilizados para
verificacdo da qualidade posicional do municipio foi composta dos seguintes critérios: pontos

mais proximos ou coincidentes nas areas de inspecéo, vide Figura 11.

Tabela 1: Pontos de Controle GNSS

Ponto E N H FUSO
PO1 287581,267 9090738,372 4,776 25
P02 283154,253 9090188,226 5,255 25
P03 284803,252 9077761,07 5,375 25
P04 285028,576 9080187,599 20,138 25
P05 284851,803 9082762,043 4,415 25
P06 285394,045 9085225,838 5,033 25
P07 276196,453 9088299,276 12,719 25
P08 273722,197 9084202,306 18,029 25
P09 278023,213 9084446,898 7,58 25
P10 278607,712 9079967,133 33,292 25
P11 276297,682 9075028,04 12,716 25
P12 273845,957 9078815,586 63,451 25
P13 277548,275 9082300,943 8,33 25
P14 276672,413 9081576,086 14,386 25
P15 274376,564 9080966,045 48,269 25
P16 270099,561 9092137,865 71,76 25
P17 270659,713 9090138,812 71,165 25
P18 267156,222 9081808,27 87,723 25
P19 270994,546 9082880,997 117,405 25
P20 262686,302 9085349,484 62,333 25
P21 253117,235 9083787,486 113,277 25
P22 254141,078 9093499,557 289,419 25
P23 256284,638 9089750,807 108,092 25
P24 256651,65 9085878,982 93,688 25
P25 279723,082 9089237,801 12,937 25
P26 276668,885 9087416,613 14,454 25
P27 273375,122 9083910,462 24,127 25
P28 279708,567 9077730,195 5,173 25
P29 279227,244 9082970,211 7,514 25
Fonte: IBGE.

Apds inserir 0s pontos de controle por GNSS, no Software QGIS, juntamente com 0s
pontos de inspecdo gerados anteriormente, somada a camada da area de interesse o resultado €

como mostra a figura 10 abaixo:
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Figura 10: Pontos de Controle (GNSS) e Pontos de Inspe¢do (Amostragem)

Fonte: O autor, 2018.

Conforme contextualizado anteriormente, foram somente selecionados para
amostragem os pontos de controle que possuiam coincidéncia com as areas de inspecdo (pontos
de inspecdo) e aqueles que mais proximos as areas, conforme apresentado na figura 11,
portanto, foram dispensados 9 pontos, visto que, adotou-se uma amostra com 20 pontos de
inspecdo conforme dito anteriormente no item 3.4.2 cujo o processo amostral é fundamentado

no capitulo 2.

Figura 11: Selecéo dos Pontos de Controle (GNSS)

I ! ' i

Fonte: O autor, 2018.
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Apos a selecdo os pontos presentes na Tabela 2, serdo os pontos de controle (GNSS)

fornecidos pelo IBGE e utilizados como referéncia neste trabalho.

Tabela 2: Pontos de Controle (GNSS) de Referéncia

Ponto E N H ( GNSS) FUSO
PO1 287581,267 9090738,372 4,776 25
P02 283154,253 9090188,226 5,255 25
P03 284803,252 9077761,07 5,375 25
P05 284851,803 9082762,043 4,415 25
P06 285394,045 9085225,838 5,033 25
P07 276196,453 9088299,276 12,719 25
P09 278023,213 9084446,398 7,58 25
P10 278607,712 9079967,133 33,292 25
P11 276297,682 9075028,04 12,716 25
P12 273845,957 9078815,586 63,451 25
P14 276672,413 9081576,086 14,386 25
P17 270659,713 9090138,812 71,165 25
P18 267156,222 9081808,27 87,723 25
P20 262686,302 9085349,484 62,333 25
P21 253117,235 9083787,486 113,277 25
P22 254141,078 9093499,557 289,419 25
P23 256284,638 9089750,807 108,092 25
P24 256651,65 9085878,982 93,688 25
P25 279723,082 9089237,801 12,937 25
P27 273375,122 9083910,462 24,127 25
Fonte: IBGE.

3.6. EXTRACAO DOS DADOS DOS PONTOS DE INSPECAO NO MDT

No Software livre QGIS, foram utilizadas as quadriculas do MDT (RASTER) do PE3D, na

Figura 12 abaixo pode ser observado o poligono da area de interesse, com 0 MDT da area de

interesse, sendo este MDT gerado a partir de perfilamento a LASER oriundo do PE3D,

conforme o capitulo 2, item 2.7.



Figura 12: Sobreposicdo Area e MDT no Software QGIS

Y

Fonte: O autor, 2018.
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Para extracdo das coordenadas planimétricas dos pontos de controle interceptando as do

MDT a ser analisado foi utilizado o plugin Elevation, apresentado na figura 13, esta

funcionalidade permite que ao clicar no MDT seja criado um shapefile de ponto com

coordenadas introduzidas com a altitude visivel.

Figura 13: Complemento QGIS para obter dados MDT
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Fonte: O autor, 2018.
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Para fins de garantir a qualidade da extragdo, assim como ter a certeza que nao ha

qualquer erro, foi realizada a checagem de modo manual com a ferramenta do software QGIS

conforme mostrado na figura 14.

Figura 14 — Identificacdo de Resultados Altimétricos

Fonte: O autor, 2018.
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Finalizado o procedimento de extracdo das coordenadas dos pontos de controle com as

do MDT foram obtidas as altitudes dos 20 pontos de inspec¢éo de teste (MDT), conforme tabela

3:

Tabela 3 — Dados dos Pontos de inspecdo (MDT)

Ponto E N H (MDT)
PO1 287581 9090738 4,915 25
P02 283154 9090188 5,248 25
P03 284803 9077761 5,358 25
P05 284852 9082762 4,552 25
P06 285394 9085226 4,855 25
P07 276196 9088299 12,730 25
P09 278023 9084447 7,660 25
P10 278608 9079967 33,145 25
P11 276298 9075028 12,803 25
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P12 273846 9078816 63,613 25
P14 276672 9081576 14,181 25
P17 270660 9090139 71,308 25
P18 267156 9081808 87,924 25
P20 262686 9085349 62,440 25
P21 253117 9083787 113,245 25
P22 254141 9093500 289,656 25
P23 256285 9089751 107,943 25
P24 256652 9085879 93,853 25
P25 279723 9089238 13,311 25
P27 273375 9083910 24,488 25
Fonte: PE3D.

3.7.VISUALIZACAO DA LOCALIZACAO DOS PONTOS NO MAPA

No Software Livre QGIS foi utilizado o poligono da area de estudo somada a camada dos
pontos de inspecdo e a uma imagem de fundo da Google, para mostrar a localizacdo e
distribuicdo de cada ponto conforme apresentado na Figura 15. E possivel visualizar que 0s

pontos estdo bem distribuidos em toda a area de estudo.

Figura 15: Localizacdo dos Pontos No Mapa

Fonte: O autor, 2018.

E possivel visualizar que os pontos estdo bem distribuidos em toda a area de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ACURACIA POSICIONAL ALTIMETRICA UTILIZANDO O SOFTWARE GEOPEC

Para avaliar a Acurécia Posicional Altimétrica foi utilizado o Software Livre GeoPEC,
conforme decreto 89.817/ET-CQDG, usando 20 pontos de controle, de referéncia (GNSS).
Também chamados de pontos de inspecdo e as atitudes dos mesmos pontos do MDT,
considerada teste, seus dados de entrada foram as coordenadas UTM E, N e 0s seus respectivos
valores das altitudes h em metros, a Figura 16, apresenta o conjunto de dados de entrada. Para
entendimento toma-se como exemplo a primeira linha: o ponto P1 com coordenadas E: 287581
m e N: 9090738 m, o valor altimétrico do h (referéncia) é 4,776 metros e as do MDT referente
ao P1 seu valor é de 4,915366 m de teste.

Figura 16 — Entrada de Dados Software GeoPEC

E GeoPEC - Avaliagdo da Acurdcia Posicienal - [Entrada de Dados - Decreto 89.817 / INCRA]
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Fonte: O autor, 2018.

Apbs a entrada dos dados dos 20 pontos, no software € possivel visualizar na Figura 17
que é solicitado ao usuario um valor da equidistancia da curva de nivel, que neste trabalho é
considerado 2 metros, visto que, a escala do produto MDT (RASTER) ¢ 1:5.000, em seguida
foi realizado o processamento. Pode-se observar ainda que sdo realizadas analises estatisticas

como: de precisdo, qui-quadrado, teste de normalidade, t-student e finalmente de acuracia.
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Para realizar a andlise da qualidade, € necessario selecionar a normativa a ser
considerada PEC (decreto 89.917 de 1984), ET-CQDG e NBR com testes de tendéncia de
acordo com (Santos et al, 2016), neste requisito a verificacdo de qualidade devera considerar as
exigéncias atribuidas na especificacdo do produto cartografico, que no caso do PE3D foi
considerado o PEC decreto 89.917 de 1984),

Figura 17 — Ferramenta de analise da acurécia posicional altimétrica GeoPEC.

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

Equizt. Curva de Mivel [m]: M® Total de pontos:
|2 w | (0 Calcular M*® de pontos excluidos:

Teste de Mormalidade  Decreto 89817 [PEC]  Tendéncia  Acuracia [Resuma Resultados)

Analise da Precizs3o: Analize das tendéncias ACURACIA

Decreto 39.817: Resultado Teste de Mormalidade: Resultado Resultado Acuracia:
[ui-Uuadrada: Resultado T de Student: Resultado

Fezultado Precisdo: Fezultado tendéncia: [Metodalogia)

Fonte: O autor, 2018.

E possivel realizar uma analise por meio da figura 18, que nos traz alguns detalhes
importantes conforme o item 2.2.1 que trata de outlier, ndo foram identificados outliers em
nossos pontos. Assim como, as discrepancias apresentam valores baixos. O valor do RMS das
discrepancias posicionais, deve ser menor ou igual ao EP, para a escala e classe testada, que

serd comparada adiante na figura 21.
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Figura 18 — Resultados Estatisticos

Eztatizticaz | Altikude [m] |
n? pontos 20
media 0,0734
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0ma 1,463
n? outliers |0

Fonte: O autor, 2018.

Ainda em relacdo aos resultados estatisticos obtidos, a discrepancia maxima da amostra
é de 37,35cm e a minima -20,51cm, que em termos absolutos nos retorna dois pontos que estdo
distantes da média da amostra que ¢é de 7,34cm, futuramente sera detalhado o que acontece na

amostra no grafico das discrepancias.

Com o teste de normalidade € possivel afirmar que a amostra segue uma distribuicédo
normal ou gaussiana, no proprio GeoPEC, em caso da amostra de discrepancia posicional for
ndo-normal os testes t de Student e qui-Quadrado iriam apresentam resultado inconclusivo, pois

estes testes tem como pré-requisito que os dados sigam normalidade.

Em conformidade com o que esté apresentado no item 2.10.1 foi verificada se a amostra
segue normalidade com o teste Shapiro-Wilk, onde foi calculada uma estatistica W que testou
se a amostra aleatdria de 20 pontos de inspecdo, conforme figura 19 abaixo:

Figura 19 — Resultado Teste Shapiro-Wilk

Teste Shapiro-Wilk

Wicals = 10,9585
p-value = 01,5733

Resultado: Amostra Normal

Fonte: O autor, 2018.
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Conforme os dados descrito no quadro 1, na figura 20, consta os valores observando a

equidistancia de 2m, foram calculados os valores do PEC(m) e EP(m).

Figura 20 — Padr6es do Decreto 89.817/ET-CQDG

Classe | PEC fmm] | EP [mm) | | PEC[m] | EP(m] |
A 0.27 146 0,54 0,3333

& B 142 143 1 0,6667

B C 35 2/5 12 0.8

- = e o b S

Fonte: O autor, 2018.

Onde EP (Erro padrdo) e PEC (Padrdo de Exatiddo Cartogréafica), sdo atendidos a

classificacdo da acurécia posicional simultaneamente, conforme 2.3, sendo CLASSE A.

Como o enquadramento das classes no PEC-PCD é baseado nas estatisticas de 90% dos
pontos coletados no produto cartogréfico, onde consideramos o como verdadeiro os por GNSS

e os de teste os extraidos do MDT, é observado na Figura 21, os resultados obtidos.

Figura 21- Classificagéo do Decreto 89.817/ET-CQDG

Classe |Ef-cuDG |%diH) < PEC | RMS CEF | Fesultad |

B, 100,000 FPazzou Aprovado
8, B 100,000 Faszou Aprovado
B C 100,000 FPazzou Aprovado
C: D 100000 Passou Aprovado

Fonte: O autor, 2018.

De modo a analisar ainda mais o comportamento dos dados, como o teste de Shapiro-
Wilk, definiu a amostra como normal, entdo podemos aplicar o teste t de Student, conforme o

item 2.10.2, onde foi verificado se existia alguma tendéncia na amostra, o resultado do teste
esta descrito na figura 22:
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Figura 22- Resultado Teste t de Student

Caoard. | b tab b cale Resultada
diH] |'|,F"EE|'I 1,993 Euxizte Efeito Sisternatico

Fonte: O autor, 2018.

O teste t de Student, foi aplicado observando um nivel de confianca (1-a) igual a 90%
(o= 0,10), conforme especificado no item 2.10.2 deste trabalho, logo, a partir do nimero de
pontos coletados, neste caso 20 pontos de inspecédo, na verificagdo como o valor absoluto do t

calculado foi maior que o t tabelado, o produto possui erros sistematicos.

Na analise da qualidade em relacdo aos pontos onde foi verificada uma maior
discrepancia entre o dado de teste e o de referéncia, foi gerado um grafico das discrepancias
posicionais altimétricas, conforme pode ser visto na Figura 23, os pontos P14(111), P18(113),
P22(116), P25(119) e P27(120 no grafico), foram encontrados o0s maiores valores de

discrepancia.

Figura 23: Grafico das discrepancias posicionais altimétricas

Discrepancias (m)

£ : f + :
2 113 114 15 16 M7 118 113 120
elementos de andlise (Pontos)

Fonte: O autor, 2018.

A figura 24, contém as discrepancias de todos os 20 pontos de inspecéo, conforme pode

ser visto abaixo:
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Figura 24 — Discrepancia Altimétrica Entre os Pontos de Controle e de Referéncia.

Ponto Discrepancia H(m)
P01 - 0.139
P02 0.007
P03 0.017
P05 - 0.137
P06 0.178
FOT - 0.011
P09 = 0.080
P10 0.147
P11 = 0.087
P12 = 0.161
P14 0.205
P17 = 0.143
P18 = 0.201
P20 = 0.107
P21 0.032
P22 = 0.237
P23 0.150
P24 = 0.165
P25 = 0.374
P27 = 0.361

Fonte: O autor, 2018.

O PSHPE estabelece erro maximo altimétrico de 25cm, conforme item 2.7, sendo
apenas dois pontos P25 e P27 acima de 25cm, ndo muda a classificacdo do produto, com o
objetivo de analisar a tendéncia, foram eliminados 0s 5 pontos descritos anteriormente de maior
discrepancia, sendo eles com discrepancia superior de 20cm, o resultado do teste t de Student
pode ser encontrado na figura 25 abaixo:

Figura 25: Resultado t de Student com 15 pontos

Coard. | b tab ‘ b calc |F|esu|tau:|n:u

difH] | 1.7613 1.088 Sem Tendéncia

Fonte: O autor, 2018.

Conforme podemos visualizar, ndo ha tendéncia ao utilizar 15 pontos de inspecéo, visto
que, nesta situacédo o t calculado € menor que o t tabelado. Em relacéo a classificagéo e teste de

normalidade ndo houveram alteragcbes com 15 pontos, sendo novamente aprovados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso do sistema sensor LIDAR, esté se tornando cada vez mais acessivel em diferentes
projetos, sua utilizacdo no PE3D, tornou possivel a geracdo de produtos cartograficos com boa
precisdo e de grande utilidade. Neste trabalho, utilizamos o MDT gerado pelo PE3D por
perfilamento a LASER, onde foi possivel extrair pontos de investigacdo, € importante destacar
aqui a importancia do produto, pois as aplicacdes sdo diversas, sendo de grande utilidade para
a sociedade. A amostragem destes pontos foi realizada de acordo com o que estabelece a ET-
CQDG e alSso,

Como referéncia utilizamos dados coletados por GNSS fornecidos pelo IBGE, obedecendo
0 PAP-PCD altimétrico. Nas etapas de sele¢do das quadriculas do PE3D, amostragem de pontos
e extracdo de dados do MDT foi utilizado o Software Livre QGIS, uma atencéo especial deve
ser dada a amostragem gerada que é uma amostragem sistematica aleatoria, sistematica pois
segue 0 que ¢ estabelecido pela ISO 3951-1:2013, e aleatdria pois ndo ha restricdes, podendo
0s pontos da amostragem gerada estarem localizados em qualquer posi¢do da area de estudo,
pra gerar os pontos foi utilizado um script em python, capaz que recomenda-se seu uso, pois
neste trabalho o resultado gerado pelo script foi satisfatorio e atendeu as expectativas, o

software livre QGIS, também foi utilizado na criacdo do mapa de localizacao da area de estudo.

Na etapa seguinte ocorreu o0 processamento dos dados no software livre GeoPEC, no qual
foi realizada a importacdo dos dados por meio de planilha eletrdnica de software livre, e foram
realizadas as analises de controle de qualidade, que geraram como resultados iniciais
considerando 20 pontos foi obtida uma média de 7,3 cm das discrepancias entre os dados de
teste (MDT) e os de referéncia (GNSS) , que fica bem abaixo dos 25cm especificados como
erro maximo altimétrico no projeto, foram também gerados os valores referentes ao desvio
padrdo, RMS, numero de outliers, valores maximos e minimos, com esses resultados ja é
possivel dizer que ndo ha nenhum erro grosseiro identificado, pois nenhum ponto possui

discrepancia muito elevada em relacdo aos demais.

Em relacdo a classificacdo de acordo com a ET-CQDG, podemos afirmar que o produto €
Classe A, sendo assim, esta de acordo com o que especifica o projeto do PSPHPE, levando em
consideracao o erro maximo altimétrico de 25cm e os 20 pontos utilizados, encontramos apenas
dois pontos sdo eles P25 e P27, que ultrapassam o erro maximo altimétrico, o que ndo afeta a

validagéo do produto, utilizamos testes de normalidade e testes de tendéncia, onde no teste de
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Shapiro-Wilk, foi possivel identificar que a amostra é normal, enquanto que no teste t de
Student ao utilizar os 20 pontos de inspecéo foi identificada a existéncia de efeito sistematico,
que nao reprova o produto, mas, em uma analise mais detalhada, excluimos 5 pontos dos 20
pontos de investigacdo, estes 5 pontos sdo 0os com maiores valores de discrepancia, onde ao
realizar novamente o teste de t de Student, onde foi eliminado o efeito sistematico da amostra

de pontos.

O emprego dos métodos tornou admissivel demonstrar o processo de controle de qualidade
de dados geoespaciais, logo, esta metodologia é recomendada para ser aplicada no controle de
qualidade de outros MDT’s, os resultados alcancados foram satisfatorios, seja pela utilizacédo
da ET-CQDG que padroniza o procedimento de andlise da qualidade, somada, com a utilizacdo
de especificacdes da norma ISO, onde a propria ET-CQDG utiliza como referéncia em diversas
abordagens.

Por fim, recomenda-se que seja aplicada a mesma metodologia em outras areas do estado
de Pernambuco, utilizando também o MDT oriundo do PE3D, assim como, € sugerida a
pesquisa de outros diferentes métodos capazes de avaliar o comportamento das amostras de
modo ainda mais rigoroso, que somados aos processos que foram demonstrados neste trabalho,
seja possivel alcancar procedimentos de avaliacdo da qualidade de dados, rapidos e com

analises diversificadas.
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