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RESUMO

Ter o conhecimento da morfologia submersa dos ambientes aquaticos
sempre foi um desafio, justamente pelas dificuldades inerentes em
caracterizar e explorar as ocorréncias nio aparentes dessas superficies. A
descricao das caracteristicas dos oceanos, rios, lagos e outros corpos d’agua
possibilitam a obtencdo de informacoes batimétricas tteis a diversas areas,
como para a navegacdo maritima ou fluvial, obras civis, prospeccao de
recursos minerais, etc. A partir das informacées de profundidade pode-se
ter o estabelecimento de praticas voltadas para o planejamento e execugio
de inumeras atividades de hidrografia. Os levantamentos hidrograficos,
empregados atualmente, sido realizados por sistemas acusticos como
ecobatimetros monofeixe, multifeixe e sonares interferométricos. Contudo,
independente da tecnologia utilizada, os dados coletados sempre conterdo
incertezas, podendo estas serem causadas por efeitos de natureza
grosseira, sistematica ou aleatdria. Se os dados estiverem eivados de
incertezas nio aceitaveis a uma dada tolerancia definida por norma, tais
informacgbes podem néo ser adequadas para determinados propodsitos. Um
dos estimadores geralmente utilizados, o RMSE (Root Mean Square Error)
¢é altamente influenciado pela presenca de outliers nas amostras, podendo
nao ser adequado para descrever a qualidade estatistica do conjunto de
observacoes. Desta forma, o objetivo dessa pesquisa é a proposicdo de um
estimador pontual visando quantificar a incerteza vertical de
levantamentos batimétricos, denominado Incerteza Robusta, que
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diferentemente dos estimadores utilizados na maioria das vezes, é
resistente a outliers e independe da distribuicdo de probabilidades da
amostra. Para o estabelecimento do intervalo de confianga deste estimador
foi usada a técnica Bootstrap. Foram realizados experimentos com dados
simulados, bem como o uso de dados reais, referentes a duas areas de
estudo. A partir dos resultados obtidos, péde-se verificar o desempenho do
estimador proposto, que nitidamente mostrou-se resistente aos possiveis
outliers presentes no conjunto de dados. Pode-se perceber também, que a
presenca dos outliers nas bases de dados teve pouca influéncia nas
estimativas pontuais de incerteza, mostrando sua eficiéncia e robustez.

PALAVRAS-CHAVE: Incerteza Vertical, Levantamentos hidrograficos,
Controle de qualidade, Batimetria, outliers.

ABSTRACT

Knowledge of the submerged morphology of aquatic environments has
always been a challenge, precisely due to the inherent difficulties in
characterizing and exploring the non-apparent occurrences of these
surfaces. The description of the characteristics of the oceans, rivers, lakes
and other bodies of water makes it possible to obtain bathymetric
information useful in several areas, such as maritime or fluvial navigation,
civil works, prospecting of mineral resources, supply or generation of
energy, etc. From the depth information it’s possible to establish practices
directed to the planning and execution of numerous hydrographic
activities. The hydrographic surveys, currently used, are performed by
acoustic systems such as single beam echo sounders, multibeam echo
sounders and interferometric sonars. However, regardless of the
technology used, the data collected will always contain uncertainties, that
is caused by gross, systematic or random effect. If the data are subject to
uncertainties not acceptable to a given standard tolerance, such
information may not be accurate for certain purposes. One of the
commonly used estimators, RMSE (Root Mean Square Error) is highly
influenced by the presence of outliers in the samples, and may not be
adequate to describe the statistical quality of the set of observations. Thus,
the objective of this research is the proposition of a point estimator to
quantify the vertical uncertainty of bathymetric surveys, called Robust
Uncertainty, which, unlike the estimators used most of the time, is
resistant to outliers and does not depend on the probability distribution of
the sample. To establish the confidence interval of this estimator, the
Bootstrap technique was used. Experiments were performed with
simulated data, as well as the use of real data, referring to two study
areas. From the results obtained, it was possible to verify the performance
of the proposed estimator, which was clearly resistant to the possible
outliers present in the data set. It was also observed that the presence of
the outliers in the databases had little influence on the point estimates of
uncertainty, showing their efficiency and robustness.

KEYWORDS: Vertical Uncertainty, Hydrographic surveys, Quality
control, Bathymetry, outliers.
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Hidrografia consiste no ramo das ciéncias aplicadas que lida com a
descricao das caracteristicas dos oceanos, rios, lagos e outras formas de agua
na terra. Neste sentido, os levantamentos hidrograficos tratam da medic¢ao
de profundidades, marés, correntes oceanicas, gravidade, magnetismo
terrestre e a determinacdo das propriedades quimicas e fisicas da agua
(THO, 2005).

O termo levantamento batimétrico, comumente encontrado na
literatura, por vezes é confundido com o termo levantamento hidrografico.
Deve-se atentar, no entanto, que o primeiro se refere apenas a coleta de
profundidades georreferenciadas que, por outro lado, é a tarefa mais
importante de um levantamento hidrografico (FERREIRA et al., 2016a).

O sensoriamento remoto actstico é, na atualidade, o principal meio de
investigacao de fundos submersos, visto que os métodos tradicionais de
sensoriamento remoto sao pouco eficientes no meio aquatico (AYRES NETO,
2000; FERREIRA et al., 2017a). Sendo assim, tém-se visto uma preferéncia
pela utilizacdo de sistemas acusticos para medicdo de profundidade, como
ecobatimetros monofeixe, multifeixe e sonares interferométricos. Estes
sistemas sao, geralmente, utilizados em conjunto com sistemas diferenciais
de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) em tempo
real e sensores inerciais.

M¢étodos alternativas para mapeamento batimétrico de aguas rasas,
como sistemas de sondagem laser aerotransportados (GUENTHER et al.,
1996; THO, 2005; ATHEARN et al., 2010; PASTOL, 2011; ELLMER et al.,
2014) e o emprego de imagens orbitais (GAO, 2009; CHENG et al., 2015;
MOURA et al.,, 2016; FERREIRA et al., 2016b), também sao utilizados,
principalmente, em levantamentos para fins ambientais, de reconhecimento
ou em areas que oferecam riscos ao navegante. De acordo com Ferreira et al.
(2017a), em areas nao navegaveis ou de dificil acesso, o uso de embarcacoes
nao tripuladas para execucdo de levantamentos batimétricos cresceu

demasiadamente nos ultimos anos.

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 1, janeiro/marc¢o, 2019. pp. 1 - 30.



Dentre os diversos produtos gerados por um levantamento
hidrografico, destacam-se as cartas e publicagoes nauticas. Os navegantes
possuem uma confianca inquestionavel nestas producoes, de tal forma que,
na auséncia da representacio cartografica de um perigo, eles acreditam
fielmente na sua inexisténcia (IHO, 2005; MIGUENS, 2000). Sob esta
perspectiva, é notéria a necessidade de coleta de dados batimétricos
confiaveis, proporcionando, assim, o desenvolvimento de uma cartografia
nautica de qualidade.

Independente da tecnologia empregada numa sondagem batimétrica,
os dados coletados conterdo incertezas, sejam elas causadas por efeitos de
natureza grosseira, sistematica ou aleatoria (FERREIRA et al.,, 2016a).
Intmeras fontes de erros, tais como: medicdo de offsets, estimativas da
velocidade da propagacdo do som na agua e correcao do draft, sao
observadas na aquisicdo da profundidade e posi¢cao planimétrica, afetando,
consequentemente, os produtos finais. Deve-se atentar que nao é possivel
gerar modelos batimétricos confiaveis se os dados estiverem eivados de
incertezas de magnitude maior que uma determinada tolerancia definida
por norma (IHO, 2005, 2008).

Nesse sentido, avaliar a qualidade dos dados coletados tornou-se uma
tarefa indispensavel, isto é, a descricdo georreferenciada deve sempre ser
fornecida conjuntamente com um nivel de confiabilidade estatisticamente
comprovado. Sem uma estimativa da incerteza do produto final, até mesmo
a destinacao das informacées fica comprometida.

No ramo da inferéncia estatistica, é comum a estimativa de um
parametro a partir de amostras coletadas com um certo grau de incerteza.
Parametro pode ser definido como uma medida usada para descrever
caracteristicas de uma populacio, como por exemplo, a média, a variancia e
a amplitude (MOOD et al., 1974). Para estimar estes parametros sao
empregadas expressoes matematicas, ou seja, estimadores. Na obtencao
destas expressoes sdo utilizados diferentes métodos, como: método dos

momentos, método da maxima verossimilhanca e, mais comum nas ciéncias
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geodésicas, o método dos minimos quadrados (MOOD et al., 1974; MIKHAIL
e ACKERMAN, 1976; COOPER, 1987; LEHMANN e CASELLA, 1998;
MORETTIN e BUSSAB, 2004).

Estimativas podem ser pontuais ou intervalares. Como a estimacgao
pontual ndo é capaz de fornecer o nivel de confiabilidade do parametro,
idealmente, deve-se fornecer a estimativa pontual conjuntamente com o seu
intervalo de confianca.

O estimador RMSE (Root Mean Square Error) é utilizado em varios
ramos da ciéncia como a Cartografia e Geodésia (GREENWALT e
SCHULTZ, 1962; MIKHAIL E ACKERMANN,1976; FGDC, 1998);
Meteorologia (HALLAK e PEREIRA FILHO, 2011); Sensoriamento Remoto
(KAFRAWY et al.,, 2017); Estatistica e Geoestatistica (VIEIRA, 2000;
FERREIRA et al., 2013; CARMO et al., 2015; SANTOS, 2015), Modelagem
computacional de Relevo (FERREIRA et al., 2017b), dentre inUmeras
outras, como medida pontual de incerteza. Nas ciéncias hidrograficas,
também se verifica o uso frequente do estimador RMSE como indicador da
qualidade vertical das profundidades coletadas (SUSAN e WELLS, 2000;
EEG, 2010; SEKELLICK e BANKS, 2010).

Segundo Santos (2015), o RMSE é um estimador robusto, pois pode ser
utilizado para descrever um conjunto de dados independente da sua
distribuicdo de probabilidade. No entanto, esse estimador é altamente
influenciado pela presenca de outliers na amostra (LI et al.,, 2005). De
acordo com Armstrong e Collopy (1992), o RMSE é extremamente sensivel a
outliers. Os mesmos autores afirmam que este estimador é inadequado para
descrever a qualidade estatistica de conjuntos de observacgées,
especialmente, séries temporais.

Nos ultimos tempos diversos trabalhos na area de levantamentos
hidrograficos foram desenvolvidos, especialmente, aqueles com foco na
filtragem e deteccdo de spikes (outliers). Ware et al. (1991), apresentaram
um processo de deteccao de outliers baseado na analise das propriedades

estatisticas da amostra. Seguindo linhas similares, Eeg (1995) propos um
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teste estatistico para validar o tamanho dos agrupamentos que sao
utilizados para detectar spikes. Debese e Bisquay (1999), Motao et al.
(1999), Debese (2007) e Debese et al. (2012) aplicaram, basicamente,
estimadores M. Calder e Mayer (2003) utilizaram o filtro de Kalman para
processar dados batimétricos automaticamente. De forma analoga, Bottelier
et al. (2005) empregaram técnicas de krigagem e Bjorke e Nilsen (2009)
apresentaram uma técnica para deteccdo de spikes fundamentada na
construcao de superficies de tendéncia. Ja Lu et al. (2010) desenvolveram
um algoritmo baseado no estimador robusto LTS (Least Trimmed Squares).
Contudo, sao raros os trabalhos que propéem metodologias para o controle
de qualidade dos dados coletados. Portanto, é nitida a necessidade do
desenvolvimento de metodologias para uma avaliacdo estatistica adequada e
consistente dos levantamentos hidrograficos, especialmente da componente
vertical, isto é, da profundidade.

Diante do exposto, o objetivo desse artigo é propor um estimador
pontual para quantificacio da incerteza vertical de levantamentos
batimétricos, denominado Incerteza Robusta (®grqns). Este estimador é
resistente a outliers e independe da distribui¢do de probabilidades da
amostra. Para construgao dos intervalos de confianga é utilizada a técnica

Bootstrap.

1 Proposicao do estimador

A avaliagdo da qualidade das profundidades coletadas num
levantamento hidrografico é realizada, idealmente, através da estimativa
intervalar da acuracia vertical, assim como é feito, por exemplo, nas ciéncias
geodésicas e cartograficas (MIKHAIL e ACKERMANN, 1976; IHO, 2005;
HOHLE e HOHLE, 2009). N#o raro, encontra-se autores, como Mezine et al.
(2016), utilizando o termo precisdo para descrever quantitativamente a

qualidade vertical e, por vezes, posicional, das sondagens batimétricas.
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De acordo com Mikhail e Ackermann (1976), a acuracia pode ser
definida como sendo o grau de proximidade de uma estimativa com seu valor
de referéncia, incorporando, assim, os efeitos aleatorios e sistematicos. Ja a
precisdo expressa o grau de consisténcia da grandeza medida com sua
média, estando unicamente vinculada aos efeitos aleatérios. Ambas,
precisdo e acuracia, sao estimadas como base em informacgées redundantes.

Num levantamento batimétrico, é pouco provavel que a mesma feicao
submersa seja reamostrada, uma vez que a coleta de dados é realizada com
a embarcacdo em movimento e pontos de controle, como marcos de concreto,
ndo podem ser materializados. Diante desta dificuldade, é comum a
sondagem de linhas de verificacdo planejadas de forma aproximadamente
perpendicular as linhas regulares de sondagem. Empregando artificios
tedricos e praticos, determinam-se “pontos homologos” e, consequentemente,
as discrepancias (d;), entre as profundidades calculadas pelas respectivas
linhas regulares e de verificacdo. Conforme exposto por Ferreira (2018), esta
técnica é exaustivamente utilizada nos levantamentos com ecobatimetros
monofeixe, entretanto, quando as sondagens sao realizadas com sistemas de
varrimento, maiores adaptacoes sao requeridas.

Nesta filosofia, é teoricamente inconsistente empregar termos como:
erro, exatidio, precisdo, desvio padrao, repetibilidade e acuracia, em
referéncia a qualidade vertical da batimetria (MONICO, 2009; FERREIRA
et al, 2016a). Estes parametros sdo improvaveis de serem quantificados
nestes tipos de levantamentos, visto que informacgdes redundantes estao,
quase sempre, indisponiveis. Neste sentido, para avaliacdo da qualidade de
uma sondagem batimétrica, é preferivel o uso do termo incerteza vertical
(VICENTE, 2011; FERREIRA, 2018).

Outrem é frequente na literatura o emprego do estimador RMSE como
indicador da qualidade vertical das profundidades coletadas numa
sondagem batimétrica, ou seja, a incerteza vertical (SUSAN e WELLS, 2000;
EEG, 2010; SEKELLICK e BANKS, 2010). Este estimador, consiste na raiz
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quadrada do MSE (Mean Square Error), medida de acuracia proposta por
Gauss (MONICO, 2009). Nota-se, entdo, indicios de inconsisténcias tedricas.

Segundo Hallak e Pereira Filho (2011), a tinica diferenca entre o MSE
e o RMSE, reside no fato deste ultimo apresentar valores do “erro” nas
mesmas dimensdes da variavel analisada. Outra inconsisténcia observada
na literatura, esta presente na expressdo matematica do RMSE, ora

apresentada como o exposto na Equacgao 1, ora como exposto na Equacgao 2.

RMSE, = [Z=() (1)

RMSE, = [Z=(d)” 2)

n-1

Em que d; é a diferenca entre o valor esperado e o valor observado e n
corresponde ao tamanho amostral de d;.

De acordo com Mood et al. (1974), a principal diferenca entre as
expressoes (1) e (2) esta em seu valor esperado. O estimador dado em (2) é

nio viesado, isto é, E[RMSE,] = 62, enquanto que o primeiro estimador tem

um valor esperado E[RMSE,]| = (nr—11) 02, e, embora um estimador ndo viesado

seja desejado, muitas vezes o estimador dado em (1) é utilizado, pois se trata
de um estimador de méxima verossimilhanca de o2, isto é, da variancia
populacional, método este muito empregado e baseado em bons principios
estatisticos

Segundo Monico et al. (2009), o RMSE reflete a acuracia tedrica da
amostra, que, para todos os casos, engloba efeitos aleatérios (041eatsrio) €
sistematicos (Ogistematico)- Sendo assim, uma avaliacdo estatistica mais
fidedigna e conveniente seria em termos de dois parametros independentes,
possibilitando que haja discriminacdo entre estes efeitos, tal como

apresentado na Equacao 3.
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— 2 2
¢ = \/Galeatério + Osistematico (3)

Esta equacao é frequentemente utilizada no meio hidrografico para
estimagdo da incerteza vertical (®) (SOUZA e KRUEGER, 2009;
FERREIRA et al., 2015; MEZINE et al., 2016). Nestes casos, geralmente os
efeitos aleatorios, parcela variavel com a profundidade observada, sao
estimados através do desvio padrao populacional (o) das discrepancias entre
as profundidades, enquanto que os efeitos sistematicos, parcela que nao
depende da profundidade, sdo quantificados através da média populacional
(n) das discrepancias. Hohle e Hohle (2009), também sugerem o uso da
média e do desvio padrdo para quantificar, respectivamente, efeitos
sistematicos e aleatérios, porém, em amostras normais.

O emprego da Equacdo 3 tem raizes nas especificacées previstas na
Publicacdo Especial S-44, 5* edi¢cao (IHO, 2008), em que a tolerancia
prevista para a incerteza vertical, é calculada através de uma expressao
matematica que faz distingdo entre efeitos aleatdrios e sistematicos, isto é,
uma componente da incerteza vertical que varia de acordo com a
profundidade e uma componente que independe da profundidade observada
(IHO, 2008).

Entretanto, na pratica, as Equacées 1 e 3 fornecem os mesmos
resultados, como podera ser confirmado na secao 3.

Num contexto estatistico, é sempre preferivel que uma estimativa seja
apresentada conjuntamente com seu grau de confiabilidade. Isso pode ser
realizado através da construcdo de intervalos de confianca (IC), quase
sempre, baseados na distribuicdo amostral do estimador pontual
(MORETTIN e BUSSAB, 2004). Nesta etapa, outro equivoco tedrico
associado ao uso das expressbes acima é corriqueiramente encontrado na
literatura, conforme exposto por Ferreira (2018).

Todavia, a maior problematica do uso das expressoes supracitadas,

reside no fato de ambas serem altamente influenciadas pela presenca de
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outliers (ARMSTRONG e COLLOPY, 1992; LI et al., 2005). Deste modo, o
emprego destas equacoes fica limitado a amostras sabidamente nao
contaminadas por outliers. Assim sendo, visando confirmar a presenca, ou
nao, de valores anémalos, uma pesquisa por outliers deve ser conduzida.

Para a deteccdo e eliminacdo de valores anomalos, recorre-se,
geralmente, a técnicas de deteccdo de outliers, tais como: boxplot e z-score
(SEO, 2006). Estas técnicas, apesar de na sua grande maioria serem
baseadas em estatisticas robustas, ndo levam em consideracdo a posicao
geografica dos dados, o que, a priori, as torna ineficientes no controle de
qualidade de dados batimétricos (TUKEY, 1977, CHAMBERS et al., 1983;
HOAGLIN et al., 1983; IGLEWICZ e HOAGLIN, 1993). Soma-se a isto, o
fato destas técnicas assumirem que as observacoes sdo variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuidas (MORETTIN e BUSSAB, 2004;
SEO, 2006), pressupostos indispensaveis para um tratamento estatistico
classico e coerente.

Outra problematica da maioria dessas metodologias reside no fato dos
valores de corte para detec¢do de outliers serem derivados da distribuicao
normal, o que reduz a eficiéncia da metodologia quando a amostra nio é
simétrica (HUBERT e VANDERVIEREN, 2008). A busca e eliminacao
manual de outliers, também pode ser realizada, porém, a alta subjetividade
deste procedimento, o torna inadequado, especialmente, para grandes
volumes de dados. Em todos os casos, a deteccdo e eliminacao de dados
anomalos deve ser realizada com cautela, uma vez que na mesma proporcao
que a presenca de outliers compromete as analises, a exclusao
indiscriminada de discrepancias pode omitir informacées importantes.

Destaca-se ainda que, num levantamento batimétrico a superficie de
fundo nao é visivel, deste modo, a busca por profundidades anomalas, que
possam estar eivando com outliers a amostra de discrepancias, torna-se uma
tarefa ainda mais dificil.

Em vista disso, este artigo buscou o desenvolvimento de um estimador

pontual robusto, ou seja, resistente a outliers, chamado Incerteza Robusta
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(PRrobs)- O desenvolvimento deste estimador foi baseado nas seguintes
premissas principais:
A) Resistente a outliers;
B) Independente da distribuicdo de probabilidade da amostra
analisada;
C) De aplicacgao e implementagao computacional simples, e
D) Descrito por meio de dois parametros: efeito sistematico e efeito
aleatorio.

A eficiéncia do ®g,,s foi estabelecida a partir da aplicagdo de
estatisticas sabidamente robustas para estimativa dos efeitos aleatoérios e
sistematicos da amostra de discrepancias (MOOD, 1913). Neste sentido,
adotou-se a mediana (Q2), como estimador para o possivel efeito sistematico
presente nos dados, e o NMAD (Desvio Absoluto da Mediana Normalizado, do
Inglés, Normalized Median Absolute Deviation), para estimar o efeito
aleatério (MOOD, 1913; HOHLE e HOHLE, 2009).

A mediana é uma medida de tendéncia central mais adequada quando
comparada a média amostral, pois indica exatamente o valor central de um
conjunto de dados quando organizados em ordem crescente ou decrescente,
além de ser pouco afetada por outliers (MOOD, 1913). Segundo Hohle e
Hohle (2009), a mediana também é uma medida de localizacdo mais
apropriada para dados assimétricos.

O NMAD corresponde a 1,4826-mediana{|x; — Q2)|}, em que x;
corresponde a discrepancia i. E considerado uma estimativa para a
dispersao dos dados mais resistente a outliers que o tradicional desvio
padrao. Nos casos em que a distribuicdo normal for verificada, a Q2 e o
NMAD, serdo equivalentes, respectivamente, a média e ao desvio padrao
(HOAGLIN et al., 1983; HOHLE e HOHLE, 2009). Nesta linha, o estimador
proposto na Equacéao 4, torna-se mais robusto que aqueles apresentados até

0 momento.
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Drobs = \/(Qz)z + (NMAD)Z . (4)

Para defini¢ido do grau de confiabilidade do ®g,,s sugere-se o emprego
da técnica Bootstrap.

O Bootstrap consiste numa técnica de reamostragem que permite
aproximar a distribuicio de uma funcao das observagdes a partir da
distribui¢do empirica dos dados baseado em uma amostra de tamanho finito
(EFRON, 1979; EFRON e TIBSHIRANI, 1993). O método foi proposto por
Efron (1979), inicialmente, como uma ferramenta para estimar o erro
padrao da estimativa de um parametro. Atualmente esta metodologia possui

uma série de aplicacoes, destacando-se, a obtencdo de intervalos de

confianca (HESTERBERG et al., 2003; FRANCO e REISEN, 2007).

2 Experimentos e resultados

Com o objetivo de avaliar a robustez e eficiéncia do estimador
proposto, em um primeiro momento, recorreu-se a simulacao computacional.
Posteriormente, utilizou-se dados batimétricos reais, provenientes de
sondagens batimétricas monofeixe e multifeixe. As simulagdes e demais
estimativas, foram realizadas num algoritmo implementado no software

livre R (R Core Team, 2017).

2.1. Dados simulados

A variavel aleatéria discrepancia (d;) foi simulada a partir de uma
distribui¢do conjunta de probabilidade conhecida, a saber, um processo
gaussiano, com média 0,250 metros, desvio padrao de 0,050 metros e
tamanho amostral igual a 900. A unidade metro foi adotada unicamente com
fins 1ilustrativos, uma vez que os dados advém de uma simulacio
computacional. Destaca-se que, o conjunto de dados simulado esta livre de

valores anomalos. A Tabela 1 resume as informacoes descritivas do conjunto
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de dados gerado.

Tabela 1 — Andalise exploratéria dos dados simulados.

Numero de Discrepancias 900
Média (m) 0,250
Minimo (m) 0,107
Maximo (m) 0,391
Variancia (m?) 0,0025
Desvio-padrao (m) 0,050
Coeficiente de Curtose 2,910
Coeficiente de Assimetria 0,004

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme esperado, os coeficientes de assimetria e curtose que
quantificam, respectivamente, o desvio da distribuicao das discrepancias em
relacio a uma distribui¢do simétrica e o grau de achatamento da
distribuicdo, indicam uma distribuicdo basicamente simétrica e leptocurtica.

O histograma das discrepancias, a curva de densidade e o grafico Q-Q
Plot, sao apresentados na Figura 1, que sdo ferramentas muito tteis na
analise exploratoria, pois fornecem uma ideia sobre distribuicdo de

probabilidade e variabilidade dos dados.

Figura 1 — Andlise grafica exploratéria dos dados simulados

Histograma Densidade Normal Q-Q Plot
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir de uma analise visual, verifica-se que os dados sdo normais.

Evidencia-se que, na pratica, tal constatacdo deve ser precedida por testes
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de normalidade, que por sua vez, supéem independéncia espacial (Santos,
2015).

Para confirmacido da inexisténcia de outliers foram aplicados dois
testes de deteccdo de outliers, a saber: Boxplot de Tukey e o Boxplot
Ajustado (TUKEY, 1977, CHAMBERS et al., 1983; HOAGLIN et al., 1983;
VANDERVIEREN e HUBERT, 2004; HUBERT e VANDERVIEREN, 2008).
A Figura 2 ilustra os graficos boxplot, em que se pode constatar que o

conjunto de dados nao esta eivado de outliers, como esperado.

Figura 2 — Graficos Boxplot do conjunto de dados simulados. A esquerda, Boxplot
Ajustado, a direita, Boxplot de Tukey
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Por fim, a incerteza vertical foi estimada através do RMSE (Equacao
1), @ (Equacao 3) e ®p,ps (Equacgio 4). Os intervalos de confiancga, ao nivel de
95% (I1Cys0;), foram determinados com base na técnica Bootstrap. A Tabela 2

apresenta os resultados.

Tabela 1 — Estimativa intervalar da incerteza vertical dos dados simulados.

Incerteza
Estimado ICq:,
m * Vertical 95%

14
Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 1, janeiro/marc¢o, 2019. pp. 1 - 30.



RMSE (m) 0,254 [0,250; 0,259]

® (m) 0,254 [0,250; 0,259]

Drops (M) 0,253 [0,247; 0,258]
Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme discutido na segcdo 2, os estimadores RMSE e @ sao
teoricamente equivalentes, ou seja, na grande maioria das vezes, fornecem
resultados 1dénticos (Tabela 2). Analisando a Tabela 2, pode-se concluir que
nas condi¢oes simuladas, isto é, dados normais e sem outliers, o estimador
®rops também fornece resultados similares. Em ambos os casos, os
intervalos de confianca mostraram-se 6timos.

Num segundo momento, mantendo o mesmo tamanho amostral,
foram introduzidos aleatoriamente 90 outliers ao conjunto de dados, ou seja,
a amostra fol contaminada com 10% de dados anémalos. Como suposto, o
novo conjunto de dados apresentou uma distribuicdo nao-normal.
Assumindo independéncia espacial, apenas para fins explicativos, aplicou-se
os testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov (DOOB, 1949) e Shapiro-
Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965), obtendo valores-p muito préoximos de zero

(~10-16), As Figuras 3 e 4 resumem o discutido.

Figura 3 — Andlise grafica exploratéria dos dados simulados eivados de outliers
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 4 — Graficos Boxplot do conjunto de dados simulados eivados de outliers. A
esquerda, Boxplot Ajustado, a direita, Boxplot de Tukey
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Boxplot Ajustado Boxplot (Tukey)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados das estimativas intervalares, ao nivel de confianca de

95%, sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 — Estimativa intervalar da incerteza vertical dos dados simulados eivados
de outliers

Estimador I{;ﬁjggg ICosy,
RMSE (m) 0,268 [0,260; 0,278]
® (m) 0,268 [0,261; 0,277]
Dpops (M) 0,253 [0,246; 0,259]

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando a Tabela 3, nota-se que os intervalos de confianca
novamente se mostraram o6timos, comprovando que a técnica Bootstrap,
para estes fins, é uma ferramenta muito til e eficiente.

Observando as Tabelas 2 e 3, é nitida a problematica causada pelos
outliers aos estimadores RMSE e ®. Em ambos os casos, estes estimadores
apresentaram resultados idénticos, porém divergentes para os conjuntos de
dados com e sem dados anomalos.

Em contrapartida, o estimador ®g,,s mostrou-se bastante eficiente,
visto que a presenca de outliers na base de dados nio interferiu na

estimativa pontual da incerteza. Desse modo, confirma-se o alto grau de
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robustez da estatistica proposta, no que concerne o tratamento de dados,
sabidamente ou duvidosamente, eivado de outliers.

Comparando as incertezas obtidas através dos dois diferentes
conjuntos de dados, observa-se que a computacdao da incerteza vertical
através do RMSE (Equacéao 1) ou ® (Equacao 3) pode subestimar a qualidade
do levantamento hidrografico. Uma analise prévia e eficiente da presenca de
outliers pode, a priori, solucionar este problema. Entretanto, conforme
discutido na sec¢ao 2, é mais confidvel empregar o estimador ®gyps, Visto que
o mesmo independente da presenca de dados anomalos. Deste modo, para
estes fins especificos, as aplicacoes de técnicas de deteccdo de outliers, ou
mesmo a busca manual, podem ser descartadas ou realizadas com menos
afinco. Um resultado bastante relevante, especialmente, no tratamento de

dados batimétricos.

2.2. Dados reais

Os conjuntos de dados reais que serviram de base para a avaliacao do
estimador proposto sdo provenientes de dois levantamentos batimétricos.

O primeiro conjunto de dados foi coletado em setembro de 2013
através de um levantamento batimétrico monofeixe realizado em uma das
lagoas do municipio de Capitélio — centro oeste do Estado de Minas Gerais.
Foi utilizado um sistema de batimetria monofeixe composto por um
ecobatimetro de dupla frequéncia (33/210kHz) e um receptor GNSS
operando no modo RTK (Real Time Kinematic).

Na fase de planejamento da batimetria estipulou-se um espacamento
de 20 metros para as linhas regulares de sondagem dispostas de modo
perpendicular as linhas isobatimétricas da area e 100 metros para as linhas
de verificacdo. Esse levantamento nao adotou, a priori, espacamentos
baseados em normativas.

O segundo conjunto de dados resultou de uma sondagem batimétrica

multifeixe realizada em 18 de maio de 2017, na regido do Porto do Rio de
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Janeiro, entre a Ilha das Enxadas e a Ilha das Cobras. Os dados foram
coletados por um sistema de sondagem por faixa, composto pelo
ecobatimetro multifeixe modelo Sonic 2022 da marca R2 Sonic, integrado
com o sistema inercial, modelo I2NS (Integrated Inertial Navigation System)
da marca Applanix. Destaca-se que o planejamento, execug¢ido, bem como o
processamento dos dados seguiram recomendacgoes da NORMAM-25 (DHN,
2014) e S-44 (IHO, 2008) para a categoria A e ordem Especial,
respectivamente.

Destaca-se que para obtencdo do arquivo de discrepancias dos
levantamentos multifeixe foram empregadas abordagens bastante
conhecidas entre a comunidade hidrografica e, por isso, de larga aplicacao
(SUSAN e WELLS, 2000; SOUZA e KRUEGER, 2009; EEG, 2010).

A tabela a seguir resume as informacoes descritivas dos conjuntos de dados.

Tabela 3 — Analise exploratéria dos dados reais.

Estatisticas Dados Monofeixe Dados Multifeixe
N° de Discrepéancias 386 259.435
Média (m) 0,091 0,173
Minimo (m) -1,773 -3,725
Maximo (m) 2,150 0,226
Variancia (m?) 0,1363 0,5554
Coef. de Curtose 15,790 15,350
Coef. de Assimetria 1,150 -3,610

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em termos de tamanho amostral, o arquivo de discrepancias
multifeixe é muito maior, cerca de 700 vezes. Possul também, uma maior
variabilidade e uma consequente menor simetria. Entretanto, o
achatamento da distribui¢do das amostras é basicamente o mesmo (Tabela
4). Por outro lado, a partir da construcao dos graficos: histograma, curva de
densidade e Q-Q Plot, nota-se que ambos os conjuntos de dados sao

distorcidos, possuem outliers e ndo seguem distribui¢do normal (Figura 5 e
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Figura 6). KEsta problematica é ainda mais visivel para o conjunto de
discrepancias provenientes da sondagem multifeixe. Embora, vale destacar
que o método empregado para obtencao dos arquivos de discrepancias tem

grande influéncia sobre estas conclusoes (Ferreira, 2018).

Figura 5 — Analise grafica exploratéria dos dados reais coletados com sistema monofeixe
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6 — Analise grafica exploratéria dos dados reais coletados com sistema multifeixe
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Nas Figuras 7 e 8 apresentam-se os graficos boxplot para os dados
monofeixe e multifeixe. Conforme explanado por Ferreira (2018) e discutido
na secao 2, estes mecanismos de deteccdo de outliers apresentam falhas
quando os dados sdo georreferenciados. Tais falhas, isto é, suposigoes
estatisticas dificilmente atendidas e/ou verificadas, sido ainda mais

agravantes para dados espacialmente densos, tais como os dados adquiridos
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num levantamento batimétrico multifeixe, como pode ser visto na Figura 8,
apresentada aqui apenas com fins ilustrativos. Uma metodologia chamada
AEDO (Algoritmo Espacial Para deteccdo de Outliers), foi apresentada por

Ferreira (2018), para tratar este tipo de problema.

Figura 7 — Graficos Boxplot do conjunto de dados reais coletados com sistema monofeixe. A
esquerda, Boxplot Ajustado, a direita, Boxplot de Tukey
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 8 — Graficos Boxplot do conjunto de dados reais coletados com sistema multifeixe. A
esquerda, Boxplot Ajustado, a direita, Boxplot de Tukey

Boxplot Ajustado Boxplot (Tukey)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O AEDO foi utilizado como metodologia para busca e eliminacgao de
outliers possivelmente presentes na amostra de discrepancias da sondagem

multifeixe. Dado a baixa densidade espacial da amostra de discrepancias
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monofeixe, optou-se por utilizar a técnica boxplot, conforme sugerido por
Ferreira (2018).

Ressalta-se, mais uma vez, que esta é uma fase importante e, por
esse motivo, deve ser realizada com muita atencdo. Diante disso, os dados
processados, correspondentes as discrepancias localizadas como outliers,
foram reavaliados, buscando-se falhas no processamento durante as fases de
eliminacao de spikes e tops, reducao de maré e aplicacdo da velocidade de
propagacao do som as sondagens. Por fim, todos os possiveis outliers foram
excluidos, num total de 55 (~15%) para os dados monofeixe e 52.108 (~20%)
no conjunto de discrepancia do levantamento multifeixe.

Finalmente, a incerteza vertical foi estimada, para ambos os

conjuntos de dados e cenarios. A Tabela 5 resume os resultados.

Tabela 4 — Estimativa intervalar da incerteza vertical dos dados reais.

Dados' com Dados sem outliers
. outliers
Amostra Estimador
Incerteza Incerteza IC

Vertical Vertical 95%
RMSE (m) 0,380 0,100 [é)’f(?%
Dados Monofeixe ® (m) 0,380 0,100 %)’ﬁ?;)j
0,080;
Bpops (M) 0,109 0,091 [0 102]
RMSE (m) 1,937 0,765 [(())’77;;’];
Dados Multifeixe ® (m) 1,936 0,766 %)’77;6%;
0,055;
Bpops (M) 0,100 0,061 [0 076)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando a Tabela 5, percebe-se que os estimadores RMSE e &
apresentaram equivaléncia em todos os casos, observando-se diferencas
milimétricas para os dados multifeixe. No entanto, estes estimadores séo
altamente influenciados por dados anémalos. Para os dados analisados, a
computacao da incerteza vertical utilizando estes estimadores e sem uma
analise prévia da presenca de outliers, comprometeria excessivamente a

avaliacdo da qualidade das profundidades coletadas, podendo alterar a
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destinacao das informacées, principalmente aquelas obtidas através do
levantamento multifeixe. Em contrapartida, o estimador ®g,,s apresentou
resultados bastante promissores e significativos. Para os dados monofeixe, a
diferenca entre as incertezas calculadas com base nos conjuntos de dados
com outliers e sem outliers, foi menor que 2 centimetros, um valor
insignificante, para metodologia de coleta de profundidades empregada.
Para o conjunto de dados multifeixe, essa diferenca foi em torno de 4
centimetros, o que também é um resultado satisfatoério conhecida a natureza
de coleta de dados batimétricos.

Por fim, os estimadores apresentaram intervalos de confianca
bastante estreitos, mostrando que os dados analisados (sem outliers)
possuem uma boa confiabilidade, isto é, tals amostras representam com
fidelidade a populacdo de origem e dessa forma, pode-se confiar no
julgamento acerca da qualidade vertical do levantamento hidrografico
analisado.

Deve-se destacar que neste estudo, as estimativas a partir dos dados
brutos foram comparadas com as incertezas calculadas através dos dados
com possiveis outliers eliminados com auxilio de técnicas que nao sdo 100%
exatas. Assim, estes resultados sdo altamente dependentes dos métodos
Boxplot e AEDO. Acredita-se que o Boxplot tenha influenciado as
estimativas de incerteza vertical do levantamento batimétrico monofeixe,
visto que o mesmo é uma técnica destinada ao tratamento de dados
univariados.

Por outro lado, o AEDO teve sua eficiéncia comprovada através de
uma série de experimentos descritos em Ferreira (2018). Assim, atribui-se
as diferencas obtidas nas computacoes dos ®Pg,ps, cerca de 4 centimetros, ao
método utilizado para obtencao das discrepancias.

Nitidamente o estimador proposto é, de fato, resistente aos possiveis
outliers presentes no conjunto de dados. Pode-se perceber que a presenca
dos outliers nas bases de dados interferiu minimamente nas estimativas

pontuais de incerteza para este estimador, mostrando a eficiéncia e robustez
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do dg,ps.Tais resultados podem ser de grande relevancia no que concerne ao
tratamento de dados de batimetria. A principal caracteristica do estimador
proposto é a resisténcia a mudancas de uma pequena por¢ao nas

observacoes.

3 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos empregando o estimador proposto,
acredita-se que os objetivos deste trabalho foram atingidos, visto que o
mesmo apresentou melhor desempenho na estimacao da incerteza vertical
dos dados utilizados, em comparacao aos estimadores convencionais.

Os estimadores RMSE e & apresentaram equivaléncia nos resultados
do conjunto de dados monofeixe, e diferencas minimas para o caso dos dados
multifeixe. Porém, apresentaram-se altamente influenciados por dados
anomalos, o que pode comprometer seriamente a qualidade das
profundidades levantadas.

Nesse sentido, para o estimador proposto a diferenca entre as
incertezas calculadas com base nos conjuntos de dados monofeixe com ou
sem a presenca de outliers, fol menor que 2 centimetros. Ja para o conjunto
de dados multifeixe, essa diferenca foi em torno de 4 centimetros. Ressalta-
se que esses valores podem ser considerados insignificantes, mesmo para o
caso dos dados multifeixes, que foram um pouco maiores, considerando um
procedimento de coleta de profundidades, conhecida sua natureza complexa
de obtencao, indicando resultados bastante promissores e significativos.

Comparando as incertezas obtidas através dos dois diferentes
conjuntos de dados, observa-se que, tais resultados subestimariam a
qualidade do levantamento. Tal fato pode colocar em duvida a classificacéo
da sondagem batimétrica de acordo com a norma utilizada e/ou requerida
para o projeto em questao, levando, inclusive, a uma rejeicdo da batimetria

pelo executor ou contratante.
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Por fim, vale destacar que, o estimador proposto apresentou-se
eficiente e robusto, no sentido em que se mostrou resistente aos possiveis
outliers presentes no conjunto de dados, e mesmo com a presenca de outliers
na amostra, os resultados mostraram uma influéncia minima desses dados

anomalos nas estimativas pontuais de incerteza.
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