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RESUMO

A elaboragao de um produto cartografico nos padrdes para os dados da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE)
requer a aplicacdo de requisitos presentes em varias especificagdes técnicas do sistema cartografico nacional. Todavia,
as especificagdes da qualidade para o processo de mapeamento ainda sdo pouco exploradas. Este trabalho propde uma
abordagem sistematica para a especificacdo da qualidade de base cartografica elaborada por técnicas fotogramétricas nos
padrdes para os dados da INDE. O método proposto consiste em trés etapas: revisao das especifica¢des técnicas em vigor,
analise dos elementos para especificacao da qualidade e desenvolvimento da abordagem de producao de base cartografica
com base nos requisitos da qualidade. Comumentemente, a qualidade de uma base cartografica ¢ avaliada considerando a
acuracia posicional do produto, realizada em fung@o do Padrio de Exatiddo Cartografica. Em contraposicéo a este cenario,
esse trabalho, também, discute a utilizagdo de outros elementos de qualidade, como consisténcia logica, completude e
acuracia tematica. Ademais, as especificagdes da qualidade apresentada nas especificagdes para os dados da INDE sao
limitadas a avaliagdo do produto final, ndo apresentando requisitos para a analise da qualidade em cada fase do processo de
mapeamento, o que dificulta a obtengdo da qualidade pretendida ao produto final. Os requisitos para analise da qualidade
neste processo, considerando as variaveis interdependentes do projeto de forma integrada, sdo apresentados neste trabalho.
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ABSTRACT

Production of a cartographic project for the national spatial data infrastructure requires (INDE) complies with variety
of technical specifications defining the national cartographic system. However, the details of a quality specification
in every stage of a mapping process are stills little explored. In this paper we propose a systematic approach to data
quality specification, compliant with standard of INDE, for the creation of a cartographic dataset with photogrammet-
ric techniques. The proposed method comprises three phases: revision of the current technical specifications, analysis
and specification of the relevant data quality elements for every stage of a cartographic production process, and the
proposal of a systematic approach for data quality specification in a cartographic production process. Contrary to
the most common cartographic production practice, we specify quality not only in terms of positional accuracy; we
discuss other relevant quality elements such as the completeness, logical consistency and thematic accuracy, as well.
With the proposed systematic approach to data quality specification, this paper contributes to the cartographic dataset

development according to standards of INDE.

Keywords: INDE, Cartographic Project, Cartographic Production, Quality Specification.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por informagao
geoespacial e a diversidade de geotecnologias
disponiveis no mercado t€ém gerado um cenario
no qual a producdo e a distribuicdo de dados
geoespaciais devem ser cada vez mais ageis.
Entretanto, para a elaboracdo de um produto
cartografico de qualidade, torna-se necessario
ndo somente integrar diferentes areas da ciéncia
cartografica, mas também produzir dados
segundo padrdes que garantam o atendimento
do proposito do usuario. Os dados geoespaciais
possuem diferentes niveis de qualidade,
produzidos a partir de distintos métodos de
aquisi¢do e processamento, o que dificulta a
interoperabilidade, o compartilhamento e a
padronizag¢do dos produtos cartograficos. No
intuito de sanar esses problemas, desenvolveu-se
o conceito de Infraestrutura de Dados Espaciais
(IDE), a qual, segundo a Associacdo Mundial
de Infraestrutura de Dados Espaciais (Global
Spatial Data Infrastructure Association - GSDI,
2004), ¢ definida como o conjunto de tecnologias,
politicas, padrdes e recursos humanos necessario
para armazenamento, acesso, compartilhamento
e uso de dados geoespaciais por usuarios com
multiplos interesses, em todos os niveis de
governo, setor privado ou académico.

A padronizag¢ao da estrutura e do contetido
dos dados geoespaciais se faz necessaria para
homogeneizar os produtos de conjuntos de dados
e possibilitar o compartilhamento destes em
uma IDE. Diante dessa demanda, especificacdes
para a producdo de dados que compdem uma
IDE devem ser desenvolvidas. Segundo a ISO
19131:2007, uma especificagdo para producao
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de dados (Data Product Specification - DPS)
consiste na descrigdo detalhada de requisitos
e de informagdes sobre um conjunto de dados
que contribui para elaboracdo adequada de um
produto cartografico. Essa especificacdo tem
como objetivo promover o desenvolvimento
eficiente e menores custos para o projeto,
prevenir a perda de informacgdo, transferir
conhecimentos, mensurar o nivel de qualidade
do produto, diminuir a dependéncia de um
aplicativo ou fornecedor, dentre outros (ISO,
2014).

No Brasil, agéncias oficiais de mapeamento
tém concentrado esforcos para facilitar o acesso
e o uso de bases de dados espaciais por meio
da formalizacdo da Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE), instituida pelo Decreto
de n®6.666 em 2008 (BRASIL, 2008). Exemplos
desses esforcos sdo as Especificagdes Técnicas
(ETs) para a integracdo de dados espaciais a
INDE que vém sendo objeto de desenvolvimento
e (ou) reformulagdo pela Diretoria de Servigo
Geografico (DSG) e pela Comissao Nacional de
Cartografia (CONCAR). Assim, para um produto
cartografico estar em conformidade com a INDE,
¢ necessario aplicar os requisitos propostos nas
especificacdes técnicas do Sistema Cartografico
Nacional (SCN). No entanto, a utilizacdo de
especificacdes para o desenvolvimento do
processo cartografico nos padrdes para os
dados da INDE nem sempre ¢ uma tarefa facil,
uma vez que essas especificagdes requerem a
compreensdo de varios conceitos implicitos.
A dificuldade consiste tanto em identificar o
momento que cada requisito da qualidade deve
ser aplicado no processo, quanto em inspecionar
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esses requisitos de modo a atingir a qualidade
pretendida para o produto. Esse contexto,
revela a necessidade de uma revisdo das etapas
do processo de mapeamento associadas aos
requisitos propostos para a produgdo de dados
geoespaciais nas especificagdes nacionais.

O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar
uma abordagem sistematica para a especificagdo
da qualidade de base cartografica elaborada
a partir de técnicas fotogramétricas, nos
padrdes para os dados da INDE. A motivacao
por se considerar técnicas fotogramétricas na
elaboragao do produto esta no fato de mais de
85% de todos os mapas serem produzidos com
o emprego dessas técnicas utilizando fotos
aéreas (LI er al. 2005). Assim, esse trabalho
contribui para o processo de construgdo de base
cartografica de precisao nos padrdes para os dados
da INDE, bem como demostra a importancia da
integracdo das diferentes areas que constituem
ciéncia cartografica. As segdes que seguem estao
organizadas da seguinte maneira: a Se¢do 2
revisa as especificagdes técnicas em vigor para os
dados da INDE; a Secdo 3 apresenta os elementos
para a especificagdo da qualidade dos dados
geoespaciais; a Se¢do 4 descreve a abordagem
sistematica para elaborar bases cartograficas
por técnicas fotogramétricas nas especificagdes
para a INDE; e a Secdo 5 discute os resultados
do trabalho apresentando a conclusdo do estudo
e recomendagdes futuras.

2. ESPECIFICACOES TECNICAS DO SCN
PARA OS DADOS DA INDE

AFigura 1 apresenta a evolugao cronologica
das especificagdes técnicas do Sistema
Cartografico Nacional para os dados da INDE.
Até o final dos anos 80, os processos de produgao
cartografica no Brasil eram completamente
analogicos. Os primeiros esforgos na automacao
desses processos surgiram em meados dos anos
90, com os programas do tipo CAD (Computer
Aided Design). No periodo de 1998 até 2004,
a Diretoria de Servigo Geografico e o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
realizaram varias reunides, no intuito de reunir
esforgos para a obtengdo de um padriao unico
de estruturacao de dados geoespaciais vetoriais,
que viabilizasse tarefas de interoperabilidade,
compartilhamento e padronizagdo dos produtos
cartograficos. Tais esforgos possibilitaram
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que 6rgdos do sistema cartografico nacional
iniciassem, a partir de 2008, a produgdo de
dados na Estruturagdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais, denominada de EDGV 2.0, a qual, apds
aperfeicoamentos, resultou na versdo 2.1.3 em
2010 (CONCAR, 2010).

A Especificacdo Técnica para Estruturagao
de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
EDGYV) define um modelo conceitual para o
desenvolvimento de uma base cartografica, a
partir da modelagem para aplicagdes geograficas
OMT-G (Object Modeling Technique for
Geographic Applications). A modelagem
OMT-G produz modelos semanticos e orientados
a objetos para descrever a estrutura e o inter-
relacionamento de dados geoespaciais e baseia-
se na modelagem UML (Unified Modeling
Language) associada a primitivas geogréficas
(Borges et al. 2005). A UML ¢ uma linguagem
de modelagem conceitual para a caracteriza¢ao
da informagao geografica recomendada pela ISO
19103:2005. A ET-EDGV (CONCAR, 2010)
substitui o Manual Técnico T34-700 (Parte I)
de 1998 (DSG, 1998).

Com afinalidade de apresentar os requisitos
para a aquisi¢do do atributo geométrico dos
objetos definidos na ET-EDGV (CONCAR,
2010), foi publicada em 2011, a Especificacao
Técnica para a Aquisi¢cao de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-ADGV) (DSG, 2011). Assim, na
ET-ADGYV, encontram-se as orientagdes quanto
ao Padrao de Exatiddao Cartografica (PEC) do
atributo das feicdes, as feicdes que devem ser
mapeadas, a organizacdo dos metadados e a
construcdo da geometria das fei¢cdes. Deve-
se ressaltar que, nesta especificagdo técnica
somente sao definidos os requisitos para a analise
da acuracia posicional absoluta. Uma nova
abordagem para controle de qualidade ¢ discutida
na Especificacdo Técnica de Produtos de
Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG)
(DSG, 2014), considerando outros elementos da
qualidade definidos na ISO 19157:2013.

A ET-PCDG, com sua primeira edi¢do
em 2014, define os requisitos para a elaboracao
de produtos cartograficos gerados a partir de
conjuntos de dados vetoriais e (ou) matriciais
(DSG, 2014), considerando a estrutura e o
contetdo propostos na ISO 19131:2007. A
aplicacdo de alguns requisitos da ET-PCDG
(DSG, 2014), como definicdo do sistema de
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referéncia, andlise da qualidade, aquisi¢do de
dados e apresentacdo do produto, depende
de outras referéncias normativas. Quanto ao
sistema de referéncia planimétrico e altimétrico,
por exemplo, segue-se o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), conforme Instrugdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Nacional pelo Decreto n°® 89.817 (BRASIL,
1984) e Decreto n° 5.334 (BRASIL, 2005).
Para a aquisicdo dos dados, seguem-se as
recomendagdes da ET-ADGV (DSG, 2011).
Quanto a andlise de qualidade dos produtos,
segue-se a Especificagao Técnica para o Controle
de Qualidade dos Produtos de Conjuntos de
Dados Geoespaciais (ET-CQDG), baseada na
ISO 19157:2013. A respeito da apresentacao do
produto, até o presente momento, encontra-se
em processo de elaboragdo, a Especificagdo para
a Representacdo de Dados Geoespaciais (ET-
RDG), cujo objetivo ¢ garantir a consisténcia
na representagdo das classes de objetos. Esta
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especificacdo vira substituir o Manual Técnico
T34-700 — Convengdes Cartograficas (Parte
II) que, por enquanto, ¢ a norma atual para a
apresentagdo dos dados Geoespaciais (DSG,
2000).

Todo produto cartografico deve vir
acompanhado de seus metadados, isto €,
de informacgdes descritivas sobre os dados.
Os metadados mostram ao usuario como,
quando e por quem foi desenvolvido o produto,
facilitando a gestao da informac¢dao (CONCAR,
2009). Para uma base cartografica do tipo
carta topografica, por exemplo, os metadados
incluem as caracteristicas do levantamento, as
etapas da produ¢do, a qualidade e a estrutura
de armazenamento dos dados. O modelo para
os metadados, proposto em 2009, ¢ definido
no Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil
(PerfilMGB) e consiste na adequagao do modelo
completo previsto na ISO 19115:2003 para o
cenario nacional (CONCAR, 2009).

- .
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Fig. 1 - Linha cronologica das especificagdes técnicas do SCN para os dados da INDE.

3. ELEMENTOS PARA A AVALIACAO DA
QUALIDADE DE DADOS GEOESPACIAIS

A qualidade de um produto pode ser
definida como um objetivo a ser atingido
através da gestdo do processo de produgao
(VEREGIN, 1999). O intuito da analise de
qualidade ¢ avaliar o desempenho dos processos
de producdo e verificar a conformidade do
produto com a qualidade pretendida. No
entanto, mensurar o conceito de qualidade
ndo ¢ uma tarefa simples e, nesse sentido,
desenvolveu-se a ideia de elementos para a
avaliacdo da qualidade de dados geoespaciais,
isto €, elementos que possibilitem quantificar
e qualificar a qualidade de um produto. A ISO
19157:2013 elenca os seguintes elementos para
avaliacdo da qualidade de dados geoespaciais:
acuracia posicional ou geométrica, consisténcia
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logica, completude, acuracia temporal, acuracia
tematica e usabilidade, de modo que, para cada
um desses elementos, definem-se limiares de
acordo com a aplicabilidade dos dados.

Para um produto cartografico estar em
conformidade com a INDE, os elementos
de qualidade a serem analisados, baseados
nas recomendagoes da ISO 19157:2013, sao
apresentados na ET-PCDG (DSG, 2014).
Enquanto na ET-CQDG sao definidos os limiares,
ou intervalos de valores, para cada um desses
elementos. Na Tabela 1, tem-se os elementos
de qualidade descritos na ET-PCDG, aplicaveis
(a) ou nao (-) aos produtos cartograficos, quais
sejam: conjunto de dados geoespaciais vetoriais
de referéncia do mapeamento sistematico do SCN
(I), conjunto de dados geoespaciais vetoriais de
referéncia do mapeamento basico cadastral
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do SCN (II), cartas gerais do mapeamento
sistematico do SCN do tipo carta topografica
(III), cartas gerais subsidiarias e acessorias do
SCN do tipo carta ortoimagem (IV), conjunto de
dados geoespaciais subsidiarios e acessorios do
SCN do tipo Modelo Digital de Elevagao (V),
conjunto de dados geoespaciais subsididrios e
acessorios do SCN do tipo ortoimagem (VI),
cartas gerais do mapeamento basico cadastral do
SCN do tipo carta cadastral (VII), cartas gerais
subsididrias e acessorias do mapeamento basico
cadastral do SCN do tipo carta ortoimagem
cadastral (VIII).

A andlise da acurdcia posicional consiste
em verificar o grau de concordancia entre um
valor calculado e um valor de referéncia. Na ISO
19157:2013, a acurécia posicional ¢ subdividida
em acuracia externa ou absoluta e acuracia
interna ou relativa, em que a acuracia absoluta
inclui os erros randomicos e sistematicos, €
a acuracia relativa ¢ funcdo apenas dos erros
randomicos. Baseado nos estudos realizados
por Monico (2009), a ET-ADGV (DSG,
2011) sugere, para a andlise da acuracia
posicional dos produtos cartograficos, apenas a
avalia¢do da acuracia absoluta, denominada de
exatiddo nesta especificagdo. Nesse sentido, ao
apresentar o Padrdo de Exatidao Cartografica
dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD),
em que ¢ analisada a exatiddo das coordenadas
tridimensionais dos produtos cartograficos, a
ET-ADGV (DSG, 2011) considera a exatidao
planimétrica (horizontal) e altimétrica (vertical).
Na Figura 2, tem-se um exemplo de andlise da
exatiddao planimétrica (Figura 2a) e altimétrica
(Figura 2b) para produto.

Em termos de exatiddo planimétrica
(Figura 2a), pode-se afirmar que um produto
cartografico digital estd em conformidade com
os dados da INDE quando duas condig¢des
sdo satisfeitas. Primeira, 90% dos pontos
deve apresentar erro planimétrico igual ou
inferior aos valores indicados no PEC-PCD
planimétrico. O erro planimétrico ¢ calculado
a partir das discrepancias entre as coordenadas
(X e Y) medidas no produto e as coordenadas de
referéncias medidas em campo com técnica que
apresenta acuracia superior a pretendida para
o produto final. Segunda condi¢do, o REQM
(Raiz do Erro Quadratico Médio), calculado a
partir das discrepancias, ¢ igual ou inferior ao
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EP (Erro Padrdo) planimétrico maximo sugerido
na ET-ADGV (DSG, 2011).

Quanto a andlise da exatiddo altimétrica
(Figura 2b), esta € composta por duas avaliagdes:
(1) avaliag@o da altimetria dos pontos cotados
e do Modelo Digital de Terreno (MDT);
e (2) avaliacdo da altimetria dos produtos
cartograficos efetivamente, isto ¢, avalicdo da
exatiddo das curvas de nivel do produto. Na
primeira avaliagdo, a exigéncia de exatidao ¢
maior se comparado ao PEC-PCD altimétrico
para as curvas de nivel, pois sdo dados usados na
produgdo das curvas de nivel, portanto, deve-se
considerar a propagagdo de erros. Em ambas as
avaliagdes, ¢ recomendado que 90% dos pontos
apresentem erro altimétrico igual ou inferior
aos valores indicados no PEC-PCD altimétrico
e que a REMQ altimétrico seja menor ou igual
ao EP descrito na ET-ADGV (DSG, 2011). Erro
altimétrico ¢ a discrepancia entre a componente
Z calculada e a de referéncia.

A partir da anélise da exatiddo planimétrica
e (ou) altimétrica, classifica-se um produto em
quatro classes distintas: A, B, Ce D. As classes A
e D representam, respectivamente, as classes de
maior e de menor acuracia posicional absoluta.
Ao se considerar a classe A, os valores do PEC-
PCD e do EP planimétricos sdo calculados
multiplicando-se o denominador da escala do
produto por 0,28 milimetros (mm) e 0,17 mm,
respectivamente. Para a analise do MDT e pontos
cotados, multiplica-se o denominador da escala
do produto por 0,27 mm e 0,17 mm no céalculo
do PEC-PCD e EP, respectivamente (classe A).
Nesse contexto, para a analise das curvas de
nivel, multiplica-se o denominador da escala
por 0,50 mm e 0,33 mm para calcular o PEC-
PCD e EP. Para a andlise de produtos impressos,
consideram-se os valores do PEC, previstos no
Decreto n® 89.817 (BRASIL, 1984).

A analise da completude, segundo a ISO
19157:2013, consiste em verificar a presenga
e a auséncia de informagdes no conjunto de
dados. Assim, constata-se 0 €Xcesso ou a
omissdo de feicdes em relagdo a especificacao
do conjunto de feigdes. Estes sub elementos
da completude podem ser quantificados em
porcentagem como proposto na ET-CQDG. Os
atributos para a andlise de completude variam
de acordo com o tipo de produto cartografico.
Segundo a ET-PCDG (DSG, 2014), para os
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produtos do tipo I, II, IIT e VI (Tabela 1), a
analise de completude consiste em verificar a
omissdo das instancias de classes de objetos,
de toponimias recomendadas na ET-EDGV
(CONCAR, 2010), dos valores dos atributos
das instancias, de metadados obrigatérios
do produto e dos valores dos atributos dos
metadados. Para os produtos do tipo IV, VI e
VIII, verifica-se a quantidade de oclusdes em
decorréncia de nuvens e sombras, assim como

Ramos A. P. M. et al.

a omissao de feicdes de uma dada categoria,
de metadados e seus atributos. Com relagdo ao
produto V, recomenda-se a analise da resolucao
radiométrica e espacial para a verificagdo do
atendimento aos limites definidos. A Figura
3 ilustra, em (a), a especificacdo do conjunto,
em (b) casos de omissao e casos de comissdo
em (c¢). Mais informagdes para avaliacdo de
produtos quanto ao elemento completude
encontram-se na ET-CQDG.

Tabela 1: Elementos para avaliacdo de qualidade aplicaveis aos produtos cartograficos da INDE

Elementos 1 11 111 10% \Y VI VII VIII
Acurécia Posicional v v v v v v v v
Completude v v v v v v v v
Consisténcia Logica v v v v v v v v
Acuracia Tematica v v v v - - v v
O 450 —
{ --] 0
— - A 1451 4
— -A451,6
—— +7
= — <
> X H G .
@) A Pto. referéncia b A Pto.referéncia
a = . - .
(- Pto.medido ( ) (- Pto. medido

Fig. 2 - Erro de exatiddo planimétrica (a) e altimétrica (b) em um ponto de um produto cartografico.

Em (a), diferenga entre coordenadas (X, Y) calculadas e coordenadas de referéncia. Em (b), diferenca
entre a coordenada Z calculada, a partir da interpolagdo entre as curvas de nivel 451 e 452, ¢ a
coordenada Z de referéncia (medida em campo).

(b

Feigdes omitidas

(@)

© Poligonos

A Pontos sobrepostos [ ] sobicepusios

= Retas sobrepostas — Feigdes excedentes

Fig. 3 - Casos de omissao (b) e comissao (c) em relagdo a especificagdo do conjunto (a).
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A consisténcia logica representa a
concordancia dos dados com sua estrutura,
atribui¢des e relagdes logicas, sendo subdividida
em consisténcia de conceito, de formato, de
topologia ¢ de dominio (ISO 19157:2013).
Esse elemento de qualidade ¢ diretamente
correlacionado com a acurécia posicional.
Assim, uma anélise da consisténcia logica pode
evitar, por exemplo, que erros de topologia sejam
interpretados apenas como erros posicionais,
identificando, também, as falhas na estrutura
¢ na relacdo dos dados (CHRISMAN, 1991).
O conjunto de dados geoespaciais vetoriais
de referéncia do mapeamento sistematico e do
mapeamento basico cadastral do SCN, produtos
do tipo I e II na Tabela 1, podem ser analisados
quanto a consisténcia légica considerando a
consisténcia das classes de objetos, dos dominios
alfanuméricos dos atributos das classes de
objetos, do dominio do atributo geometria das
instancias das classes de objetos, de acordo
com o modelo conceitual previsto na ET-EDGV
(CONCAR, 2010), e da geometria dos dados
vetoriais definidos na ET-ADGV (DSG, 2011).
Ademais se recomenda a analise da consisténcia
topologica e de formato. Para produtos do
tipo 111, IV, VII e VIII (Tabela 1), devem ser
verificadas, segundo a ET-PCDG (DSG, 2014),
as consisténcias de dominio, do arquivo e da
Folha Modelo, isto ¢, leiaute descritos na ET-
PCDG (DSG, 2014). Para os produtos V e VI,
verifica-se apenas a consisténcia do formato
do arquivo. A Figura 4 apresenta exemplos de
inconsisténcia logica quanto a topologia, os
quais incluem descontinuidade, como linhas
desconexas e nos desunidos (a), cruzamentos
ou linhas estendidas (b), geometrias invalidas
(c) e sobreposicao de feigcdes (d). As relagdes
topoldgicas entre pontos, linhas e poligonos sao
exemplificadas na ET-ADGV (DSG, 2011).

A andlise da acuracia tematica verifica
o grau de exatiddo dos atributos quantitativos,
a correcdo dos atributos ndo quantitativos e a
classificacdo das feigdes e seus relacionamentos
(ISO 19157: 2013). Para afirmar que um produto
atende aos requisitos de acurédcia tematica
para os dados da INDE, ¢ necessario avaliar a
acurdcia na intepretacdo das fei¢des, a acuracia
na interpretagdo e preenchimento dos atributos
das fei¢des, a acurdcia na interpretacdo e
preenchimento dos metadados, assim como a
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corre¢do das informagdes de toponimias quando
existentes. A acuracia tematica ndo se aplica aos
produtos cartograficos do tipo V e VI (Tabela
1). A Figura 5 exemplifica um erro de acuracia
tematica em que ha a classificacdo correta dos
atributos (Figura 5a), porém a classificagdo
erronea das vias ndo pavimentada interpretada
como rios (Figura 5b).

4. ABORDAGEM SISTEMATICA PARA A
PRODUCAO DE BASE CARTOGRAFICA
POR TECNICAS FOTOGRAMETRICAS

A abordagem de producdo de base
cartografica por técnicas fotogramétricas,
seguindo as especificacdes de dados para a
INDE, foi dividida em duas grandes etapas:
projeto cartografico (Se¢do 4.1) e produgao
cartografica (Secdo 4.2). Cada uma dessas etapas
se subdivide em fases e em todas essas fases
devem ser inspecionados fatores que influenciam
a qualidade do produto. Na Figura 6, tem-se
um fluxograma escrito em Business Process
Modeling Notation (OMG, 2014) que descreve
essa abordagem sistematica.

Nas proximas secoes, serao descritas cada
uma dessas etapas e suas fases correspondentes
€ 0s requisitos para a especificagdo da qualidade
nestas fases. Com isso, exemplifica-se a andlise
de qualidade na producdo dos dados e verifica-
se a aplicabilidade dos elementos de qualidade
tratados na Secao 3.

4.1 Projeto Cartografico

O projeto de mapas ¢ o conjunto de todo o
processo que condiciona para solu¢des na fase da
abstragdo cartografica. O projeto mais adequado
¢ aquele que propde a solucdo mais eficiente e
eficaz com o intuito de organizar funcionalmente
os elementos no mapa (DENT et al. 2009). O
projeto cartografico tem sido concebido em
duas grandes fases: projeto de composicdo
geral e projeto grafico (Figura 6). Na primeira,
especificam-se as varidveis interdependentes
do projeto em fungao do propdsito do produto
visando atender a demanda usuario. Tais varidveis
consistem na sele¢ao da area geografica, definigao
do formato de apresentacao, sele¢do e organizagao
das informagdes, definicao da escala do produto e
escolha do sistema de referéncia e de projegao. Na
segunda fase, definem-se a representagao grafica e
o leiaute do produto (KEATES, 1989; DECANINI
& IMALI, 2000; MARQUES et al. 2012).
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Fig. 4 - Erros topoldgicos do tipo (a) descontinuidade, (b) cruzamentos, (c) geometrias invalidas e

(d) sobreposi¢ao de feigdes.
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Fig. 5 - Erro de acuricia tematica em termos de classificagao das feigdes. Em (a) classificacao
correta dos atributos e, em (b), a classificacao incorreta de fei¢des.

No contexto da especificagdo da qualidade,
as variaveis interdependentes, que constituem
o projeto de composi¢ao geral, representam a
primeira consideracdo sobre os requisitos da
qualidade de um produto cartografico (Requisitos
da qualidade 1 - Figura 6). Portanto, ao definir
cada uma dessas variaveis, devem-se observar
os elementos da qualidade que sdo aplicaveis ao
produto cartografico final, tais como acuracia
posicional, completude, consisténcia logica e
(ou) acuracia tematica, para garantir a qualidade
na producao dos dados, bem como a qualidade
do produto cartografico final (Figura 6).

4.1.1 Projeto de composicao geral

Um produto cartografico ¢ classificado
em funcdo da natureza da representacdo. O
IBGE (1998) classifica cartas e mapas em
proposito geral, temdatico ou especial. Para
os produtos cartograficos de proposito geral,
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tem-se a subdivisdao em produto cadastral
(escala até 1:25.000), topografico (escala de
1:25.000 até¢ 1:250.000) e geografico (escala
menor que 1:250.000). O propdsito de um
produto pode ser compreendido por meio da
seguinte pergunta: ‘Qual a demanda do usuario
ao interagir com o mapa?’. A ET-PCDG (DSG,
2014), por exemplo, estabelece que o proposito
de um produto cartografico do tipo III (Tabela
1) € o de representar as posi¢des planimétricas
e altimétricas dos acidentes naturais e artificiais
da superficie terrestre.

No processo de abstragdo cartografica,
uma das varidveis interdependentes de maior
influéncia no processo de comunicagdo da
informac¢ao ao usuario ¢ a definicao da escala
do mapa (DENT et al. 2009; SLOCUM et al.
2009). Isto porque a escala determina a selegao,
a generalizagdo e a representacdo das feicoes
(DENT et al. 2009).
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Inicio
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- selecdo da informacio
- definicdo da escala
- area geografica
- formato da apresentacio
- definicdo da sistema das coordenatas
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- representacio grafica
- leiaute

J

 PRODUGCAO CARTOGRAFICA: Processo Fotogramétrico
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Aquisicdo dos dados I Orientacdes (Interior & Exterior) I Restituicdo fotogramétrica
Requisito da gualidade 3 Requisito da gualidade 4 Requisito da gualidade 5

\

PRODUGCAD CARTOGRAFICA: Produto preliminar

Requisito da qualidade 6:
- acuracia posicional
- acuracia tematica
- completude
- consisténcia logica

'

PRODUCAO CARTOGRAFICA: Produto final

Requisito da qualidade 7
- preparacgdo dos metadados conforme normas da INDE

Fim

Fig. 6 - Processo de producao de base cartografica por técnicas fotogramétricas com especificagdo

dos requisitos da qualidade.
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Dentre os fatores que controlam a defini¢ao
da escala, destaca-se o proposito do mapa, o
formato da midia de apresentacdo e a selecao
da informagao (SSC, 2005; DENT et al. 2009).
Assim, pode-se afirmar que a escala apropriada
para um produto serd a que representar com
legibilidade, na midia selecionada, as informagdes
relevantes para atender a demanda do usuario.
Cabe ressaltar, ainda, que a definicdo da escala
influencia na determinacdo dos requisitos para
a analise dos elementos da qualidade, como
acuracia posicional, completude e acurécia
tematica, uma vez que a escala ¢ considerada
no célculo do PEC-PCDG (DSG, 2014), na
generalizagdo e representagdo das fei¢gdes
mapeadas.

A ET-ADGV (DSG, 2011) apresenta a
especificagdo do conjunto das feigdes que devem
ser adquiridas por escala de representagao.
Segundo o Decreto-Lei n° 243 (BRASIL, 1967),
a Cartografia Sistematica Terrestre Basica, na
finalidade de representar o territorio nacional
em séries de cartas articuladas, viabilizou o
mapeamento do Brasil nas seguintes escalas-
padrdo: 1:1.000.000, 1:500.000, 1:250.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000. A série Carta do
Brasil, com um total de 46 folhas em 1:1.000.000,
de 1972, no formato 4° x 6°, ¢ um exemplo
desse mapeamento sistematico, o qual compde
a coletanea de Cartas Internacionais do Mundo
ao Milionésimo (CIM). Mapeamentos em escalas
maiores (ex.: 1:10.000 a 1:2.000) sdo nomeados
de cadastrais (MENEZES & FERNANDES,
2013). Nesse sentido, a ET-ADGV (DSG, 2011),
ao apresentar a especificacdo do conjunto de
feicdes em fungdo da escala do produto, auxilia
na ‘selecdo das informagdes’; outra varidvel
interdependente do projeto de composicdo
geral. Esta varidvel representa um requisito
para a andlise de completude do produto, pois
determina o conjunto de feicdes que o mapa deve
conter para que ndo haja problemas de comissao
ou de omissao relagdo a sua especificagao.

Ap0s a selegdo das informagdes, inicia-se
a fase de organizacao destas, a qual corresponde
a criacdo de classes e subclasses de informacao,
estabelecendo-se a dimensao espacial das
feicdes (ponto, linha ou poligono) e o nivel de
medida (nominal, quantitativo ou ordinal) entre
as feicdes em cada classe. A ET-ADGV (DSG,
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2011), em seu anexo C, dispde dos construtores
de geometria de objetos para cada classe de
feicdo a ser mapeada. As decisdes na fase de
selecdo e organizacdo das feigdes representam
um requisito para a andlise do elemento da
qualidade ‘consisténcia légica’, pois estabelece
a concordancia dos dados (criagao das classes)
com sua estrutura de representagdo (dimensao
espacial das fei¢cdes). Deve-se ressaltar que,
juntamente com a fase de sele¢do e organizacao
das informagdes, pode-se realizar a modelagem
dos dados. Um modelo de dados consiste em
um conjunto de conceitos usados para descrever
a estrutura e as operagdes em banco de dados
(ELMASRI & NAVATHE, 2011). A finalidade
de um modelo de dados ¢ representar, em um
sistema informatizado, as relagdes que envolvem
feigdes e fenomenos no mundo real, de modo a se
obter uma forma de representacdo adequada ao
proposito da aplicagdo de um banco de dados. Na
modelagem conceitual dos dados geoespaciais,
representam-se as ocorréncias (ou as instancias)
por classes de objetos de mesma natureza e
funcionalidade, e tais classes sdo agrupadas
em categorias de informag¢do, cuja premissa
basica para este agrupamento ¢ o aspecto
funcional comum. A ET-EDGV (CONCAR,
2010) recomenda a realizagdo da modelagem
dos dados baseada na abordagem OMT-G. O
formato da midia de apresentagdo e o sistema de
coordenadas, sendo este subdividido em sistema
de referéncia e sistema de proje¢do, consistem
em outras duas varidveis interdependentes
do projeto de composi¢ao geral (Figura 6). A
escolha do formato de apresentagdo ¢ dependente
do meio de distribuicdo do produto, se em
formato analédgico (papel) ou digital, bem como
ao tamanho da midia (folha de papel Al, A4,
tela de 15 polegadas, de sete polegadas, etc.).
Quanto ao sistema de referéncia, em todos os
tipos de produtos cartograficos apresentados
na ET-PCDG (Tabela 1), a recomendagdo para
sistema de referéncia planimétrico ¢ o SIRGAS
2000, época 2000,4; enquanto, para sistema
de referéncia altimétrico, a recomendagdo é o
Datum de Imbituba — Santa Catarina, exceto no
Estado do Amapa que ¢ o Datum de Santana.
Quanto ao sistema de projeg¢ao, o previsto na ET-
PCDG (DSG, 2014) é o sistema UTM (Universal
Transverso de Mercator) para produtos do tipo
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I, III, IV, V e VI (Tabela 1), o LTM (Local
Transverso de Mercator), RTM (Regional
Transverso de Mercator) ou aquele definido pelo
Sistema Cartografico Municipal (SCM) para
produtos do tipo I (Tabela 1) e, para produtos do
tipo VII e VIII (Tabela 1), aquele definido pelo
SCM desde que coerentes com o SCN.

4.1.2 Projeto grafico

O projeto grafico constitui a segunda
etapa do projeto cartografico (Figura 6). Dent et
al. (2009) afirmam que a eficiéncia e a eficacia
de um projeto grafico sdo dependentes da
capacidade de organizagdo que se impde aos
elementos do mapa para atender a demanda do
usudrio. O projeto grafico se subdivide nas fases
de representacdo grafica e defini¢do do leiaute
(DECANINI & IMAI, 2000; MARQUES et
al. 2012). Na representacao grafica, decide-se
sobre a simbologia das feigdes e a tipografia
a ser empregada, incluindo-se informacdes de
toponimia e informagdes marginais (ex.: texto da
legenda, metadados, etc.). Na fase de construgao
do leiaute, decide-se sobre a disposi¢do dos
elementos graficos do produto, como legenda,
titulo, escala, metadados, dentre outros. O leiaute
constitui a aparéncia, o balanceamento € o bom
uso do espago disponivel na midia selecionada
para a apresentagao do produto (DENT et
al. 2009). A ET-PCDG (DSG, 2014), em seu
ANEXO B, dispoe de alguns modelos de leiaute
para produtos cartograficos sendo denominado
de ‘folha modelo’.

As decisdes quanto a simbologia das
feigoes se constituem da definicdo das variaveis
visuais (ex.: forma, tamanho, orientagdo, cor,
granulacdo, valor), da forma dos simbolos
(pictorica, geométrica ou alfanumérica) e da
dimensao dos elementos (pontuais e lineares). O
manual técnico T34-700 (Parte II) (DSG, 2000),
apresenta especificagdes para o emprego de
simbolos convencionais em produtos nas escalas
de 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000,
bem como os tipos e tamanhos de letras a serem
usadas na nomenclatura desses produtos. A
representacao grafica ¢ uma fase do projeto que
influencia na determinagdo do requisito para a
analise da ‘acuraria tematica’ do produto, visto
que estd relacionada com a simbologia das
feigOes e seus atributos.
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4.2 Producio cartografica

Quando realizada por técnicas fotogramé-
tricas, a etapa de produgdo cartografica pode ser
subdividida em trés fases: processo fotogramétrico,
producao preliminar e elaboragao do produto final.
Para a producdo de um produto eficiente e eficaz,
essas trés fases, juntamente com a etapa de projeto
cartografico, devem ser interligadas por um
processo de retroalimentagdo, pois este viabiliza
refinamentos ou até mesmo reformulagdes
ao produto favorecendo a comunicacdo da
informacdo (DENT et al. 2009; SLOCUM
et al. 2009). A fase de produgdo preliminar
viabiliza a verificagdo do produto com base nos
elementos para avaliacdo da qualidade descritos
na Se¢do 3. A elaboragdo do produto final sé se
inicia apds o cumprimento das fases anteriores
e compreende a organizacdo dos metadados,
conforme discutido nas Secdes 2 e 3. Quanto a
fase de processo fotogramétrico, este se constitui
de uma sequéncia de operagdes necessarias para
a elaboracdo de uma base cartografica, as quais,
no contexto da especificacao da qualidade, podem
ser agrupadas nas seguintes classes: aquisi¢ao dos
dados; orientagdo interior; orientacao exterior,
restitui¢do fotogramétrica e geracdo do MDT.
Nas secdes que seguem, sdo descritas cada uma
dessas classes de operagdes e seus respectivos
requisitos de qualidade exemplificados.

4.2.1 Aquisicao dos dados

A aquisi¢do dos dados em Fotogrametria
consiste na obtengao de informagdes geométricas,
fisicas, radiométricas, semanticas ou temporais
sobre as propriedades da superficie ou do objeto,
por meio do uso de imagens e medidas de pontos
de controle e de verificacdo (THOMPSON
& GRUNER, 1980). Tanto a qualidade das
imagens quanto a dos pontos de controle e de
verifica¢do influenciam diretamente na qualidade
de um produto cartografico (SATO, 2003;
CAMPOQOS, 2015). Apesar de a aquisicao dos
dados ser projetada segundo as recomendagdes
da ET-ADGYV, esta ndo apresenta limiares para
as distintas metodologias para o processo de
producdo cartografica. As especificacoes da
ASPRS (2015) sao sugeridas para a defini¢do dos
limiares, por se tratar da producao cartografica
com processos fotogramétricos.
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Um dos elementos mais utilizados
para a analise da qualidade das imagens em
Fotogrametria ¢ o GSD (Ground Sample
Distance). O GSD corresponde a proje¢ao do
tamanho do pixel no terreno de acordo com a
escala da imagem (MIKHAIL et al. 2001) e
influencia diretamente na acurécia posicional
do produto. A resolucdo de uma imagem nao
depende exclusivamente da geometria do
sensor, mas de fatores internos da camara e
de fatores externos; GSD ndo ¢ sindnimo de
resolucdo das imagens (MIKHAIL ez al. 2001).
Outros elementos que influenciam na qualidade
das imagens devem ser considerados, tais como
condi¢des climaticas, distancia principal fixa,
abertura, tempo de exposicdo, iluminacao,
estereoscopia, sensibilidade do sensor, dentre
outros. Condi¢des climéaticas desfavoraveis,
como oclusdes devido a presenca de nuvens,
podem, por exemplo, provocar erros quanto a
completude do produto. Recomendagdes sobre
a dimensao do GSD de acordo com o proposito
do produto cartografico sdo apresentadas
na especificacdo técnica sobre Padroes da
Acurécia Posicional para Dados Geoespaciais
Digitais (Positional Accuracy Standards
for Digital Geospatial Data), publicada em
2015 (ASPRS, 2015). Neste trabalho, outros
requisitos propostos na ASPRS (2015) também
sdo adotados para a avaliacdo dos processos
fotogramétricos, os quais serdo apresentados
ao longo desta se¢ao.

No intuito de georreferenciar as imagens
emum sistema de referéncia e avaliar a qualidade
do georreferenciamento, faz-se a mensuragao
dos pontos de controle e verificagdo, a qual
ocorre por levantamentos geodésicos. Segundo
a ASPRS (2015), a acuracia posicional dos
pontos de controle ¢ determinada por meio de
duas categorias. A primeira trata do produto
cartografico planimétrico, devendo a REQM
atender a Equagdo (1). A segunda categoria
trata do produto cartografico altimétrico ou
planialtimétrico, como descrito na Equacgao
(2), sendo REQMZ(MDT) resultante do
MDT. Em que: REQMX, REQMY REQMZ
referem-se, respectivamente, ao REQM das
componentes X, Y e Z dos pontos de controle
e de verificagdo; REQMX(M) e REQMY (M)
se referem ao REQM méximo esperado
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em X e Y no produto cartografico advindo
do PEC-PCD.De acordo com as Instrucdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Nacional (BRASIL, 2005), a integragdo do
mapeamento cartografico a INDE requer que
os dados estejam referenciados ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). Com o intuito de
proporcionar diretrizes para que a aquisi¢ao
de dados espaciais em territdrio nacional
esteja vinculada ao SGB, o IBGE elabora
normas e especificacdes para os levantamentos
geodésicos. Nas Especificagdes e Normas
Gerais para a Execu¢do de Levantamentos
Geodésicos (IBGE, 1983), por exemplo,
apresentam-se orientacdes a para realizacao de
levantamentos geodésicos por métodos classicos
de levantamento (triangulacdo, trilateracdo
e poligonagdo) e por posicionamento por
rastreamento de satélites segundo o efeito
Doppler. Em razdo da modernizagdo dos
sistemas de posicionamento por satélites,
o IBGE, em complemento a Resolugdo de
1983, desenvolveu as Recomendagdes para
Levantamentos Relativos Estaticos — GPS
(IBGE, 2008). Nestas recomendagdes,
encontram-se instru¢des sobre os procedi-
mentos que devem ser realizados para atingir
uma determinada acurdcia posicional ao se
realizar o posicionamento GNSS (Global
Navigation Satellite System - Sistema de
Navegacdo Global por Satélite) no modo
relativo estatico. Porém, as coordenadas
devem ser referenciadas, exclusivamente, ao
SIRGAS 2000, na época 2000,4 (IBGE, 2015).

Para atingir a acuréacia posicional
esperada nos pontos de controle e verificagdo,
duas principais consideragdes devem ser
analisadas no caso do posicionamento relativo
estatico: o comprimento da linha de base e
o tempo de rastreio das observagdes GNSS
(ECKL et al. 2001). O IBGE (2008) apresenta
uma tabela (Tabela 2) como forma de
orientacdo sobre qual a precisdo esperada em
fun¢do do tempo de rastreio e comprimento
da linha de base. Para linhas de base acima
de 20 quilometros (km), o recomendado ¢ o
uso de receptores que rastreiam as portadoras
L1 e L2 do GNSS para mitigar os efeitos
ionosféricos pela combinagdo linear ionfree
(MONICO, 2008).
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1
REQMX < ZREQMX(M); REQMY < 1/4 REQMy(M) 5 REQMZ < 1/2 REQMX(M) ou Y(M) (1)

1 1
REQMy < ZREQMX(M)F REQMy < ZREQMY(M) ; REQMz < 1/4 REQMzvpr) (2)

Tabela 2: Precisdo esperada do posicionamento relativo estatico em fun¢do do tempo de observagao
e comprimento da linha de base, em que ppm representa partes por milhdo. Fonte: IBGE, 2008.

Comprimento da linha de base Tempo de observacio Precisao esperada
00-05 km 05-10 min 5-10 mm + 1 ppm
05-10 km 10-15 min 5-10 mm + 1 ppm
10-20 km 10-30 min 5-10 mm + 1 ppm
20-50 km 02-03 h 5mm + 1 ppm
50-100 km minimo 3 h 5Smm + 1 ppm
> 100 km minimo 4 h 5Smm + 1 ppm

Fontes de erros nas observaveis GNSS,
como o multicaminho, obstrugdes dos sinais ¢
efeitos atmosféricos, podem afetar as estagdes
do posicionamento relativo de maneiras distintas
(DAL POZ & CAMARGO, 2006; SOUZA et
al. 2009), dificultando o estabelecimento de um
tempo ideal para que haja a solugdo das posicdes
e ambiguidades. Desta forma, a precisdo
apresentada na Tabela 1 deve ser considerada
aproximada e cuidados quanto ao planejamento
do levantamento devem ser tomados, como
evitando obstru¢des proximas aos pontos
levantados (IBGE, 2008).

ApoOs processamento dos dados no
posicionamento relativo estatico, obtém-se a
posicao dos pontos e sua qualidade, notadamente
associada com a Matriz Variancia-Covariancia
(MVC) das coordenadas. Uma pratica usual
¢ utilizar a precisdo obtida no processamento
dos pontos de controle e verificagio como o
REQM na avaliacdo da acurécia posicional
(Equagdes 1 e 2). Contudo, o modelo estocéstico
utilizado pelos softwares pode ndo expressar
adequadamente as caracteristicas probabilisticas
do processo de estimacdo, de forma que a
precisdo obtida pelo posicionamento GNSS pode
ndo manifestar a acuracia absoluta dos pontos
(TEUNISSEN, 1998). Portanto, uma analise
quanto a qualidade do posicionamento GNSS
¢ indispensavel. Dentre algumas maneiras de
analisar a qualidade do posicionamento GNSS,
destaca-se a avaliagdo quanto a validag¢do do
vetor das ambiguidades a partir do teste ratio

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/8, p. 1601-1620, Set/Out/2016

(TEUNISSEN & VERHAGEN, 2009), bem como
a partir de um teste Qui-Quadrado para verificar
se os residuos do processamento atendem a uma
distribuicdo normal (TEUNISSEN, 1998).

A estimativa das coordenadas pelo
posicionamento GNSS implica na obtencdo da
altitude geométrica. Entretanto, a superficie de
referéncia altimétrica adotada pelo SGB coincide
com a superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra que contém o nivel médio
do mar definido pelas observagdes maregraficas
obtidas na baia de Imbituba (Santa Catarina),
exceto para o estado do Amap4, que utiliza
observacdes do marégrafo de Santana. Sendo
assim, a conversao da altitude geométrica para
a altitude vinculada ao referencial altimétrico
do SGB pode ser realizada a partir do calculo da
ondulacdo geoidal no ponto de interesse, exigindo
considerar uma propagacao de variancias. Neste
sentido, o IBGE (2008) orienta aos usudrios do
SGB a utilizarem o0 MAPGEO2004, podendo
ser substituido pelo atual MAPGEO2015, que
apresenta discrepancia média de 0,17 m em
relacdo a Rede Altimétrica Brasileira (IBGE,
2015). Porém, em fungao da aplicacao do produto
cartografico, esta acuracia pode nao ser adequada.
Uma melhor estimativa das altitudes pode
ser obtida a partir do nivelamento geométrico
acompanhado de determinagdes gravimétricas
(GEMAEL, 2002), utilizando a técnica de GNSS/
nivelamento (FEATHERSTONE et al. 1998)
ou até mesmo a partir do conceito de modelos
geoidais hibridos (KUROISHI ef al. 2002).
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4.2.2 Orientacio Interior

Obter informag¢des confidveis das
propriedades da superficie terrestre por
Fotogrametria depende da corre¢do dos erros
sistematicos das medidas no espaco imagem, e
isso exige o conhecimento dos Pardmetros de
Orientacdo Interior (POI) da cAmara utilizada na
aquisicdo das imagens. Os POI sdo estimados no
processo de calibrac@o, o que permite reconstruir
o feixe de raios formador da imagem (FRYER,
1996; ANDRADE, 1998). O conjunto de
parametros mais adotados consiste em: distancia
principal (c), coordenadas do ponto principal
(x0, y0), parametros da distor¢ao radial simétrica
(K1, K2, K3) e descentrada (P1, P2) (BROWN,
1971); e parametros de afinidade (A, B) (HABIB
& MORGAN, 2003).

Para a calibracdo de camaras diversos
métodos foram desenvolvidos, como por
exemplo, o método dos campos mistos
(ANDRADE & OLIVAS, 1981), autocalibragao
(EBNER, 1976; BROWN, 1989; FRYER, 1996),
camaras convergentes, métodos de campo
Tridimensional e Bidimensional, Método de
Tsai (TSAI 1987), método de Zhang (ZHANG,
2000), dentre outros. Assim, ¢ importante
analisar o método de calibragdo que melhor se
adapta as necessidades do projeto. Os métodos
de campo Tridimensional e Bidimensional
sdo os mais utilizados atualmente, e exigem a
coleta de imagens em diferentes posigdes e com
diferentes angulos de rotag¢do, de modo a reduzir
a correlacdo entre os POI. Na calibracao, devem
ser analisados os residuos nas coordenadas-
imagem, de modo que ndo apresentem magnitude
maior que 1 pixel.

Apesar da acuracia dos POI influenciar
diretamente nos produtos fotogramétricos, como
na restituicdo de uma carta topografica e na
produ¢do de um MDT (GALO et al. 2008), pouco
se discute nas especificagdes sobre a precisao
dos POI e a significancia dos pardmetros. A
significancia de cada pardmetro pode ser avaliada
considerando se a magnitude do pardmetro ¢
inferior a seu desvio-padrao (CHANDLER ef al.
2005) e se o efeito do parametro € inferior ao erro
de medida, variando de acordo com a cadmera €
as condigoes de calibracdo. Mais detalhes sobre
a avaliagdo da precisdo e da significancia dos
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parametros podem ser obtidos, respectivamente,
em Weng et al. (1992) e Galo et al. (2008).

4.2.3 Orientacao Exterior

A orientacdo exterior consiste em
posicionar e orientar o feixe de raios que deu
origem a imagem (MIKHAIL et al. 2001) o
qual foi reconstruido no processo de orientagcdo
interior (GALO, 1993). Nesse processo, estimam-
se seis parametros de orientagdo exterior para
cada imagem: trés translac¢des (X0, Y0, Z0) e trés
rotacoes (o, ¢, K). A orientagdo exterior pode ser
realizada de forma direta, indireta ou integrada.
A orientagao exterior de um conjunto de imagens
aéreas ¢ denominada aerotriangulacao.

O controle da aerotriangulagao ¢ realizado
a partir das coordenadas de pontos de verificacao,
as quais devem apresentar acuracia similar
as coordenadas dos pontos de apoio, como
apresentado na Secao 4.2.1. De acordo com
a ASPRS (2015), a analise da acuracia da
aerotriangulacdo pode ser realizada usando
um dos seguintes métodos: (1) comparar as
coordenadas dos pontos de verifica¢ao estimadas
na aerotriangula¢cdo com as coordenadas,
determinadas com maior acuracia, em geral,
por levantamento geodésico; (2) comparar
os valores das coordenadas dos pontos de
verificacao lidos a partir da imagem usando
técnicas estereofotogramétricas ou outra
apropriada com as coordenadas levantadas
em campo. Com essas discrepancias, a REQM
nas componentes X, Y e Z ¢ estimada. Avalia-
se a acuracia da aerotriangulacdo quando se
pretende gerar um produto cartografico tanto
do tipo planimétrico (Equagdo 3) quanto do
tipo altimétrico ou planialtimétricos (Equagao
4). Em que: REQMX(AT), REQMY (AT)
e REQMZ(AT) representam o REQM na
aerotriangulacao para as componentes X, Y ¢ Z,
respectivamente; REQMX(M) e REQMY (M)
se referem ao REQM em X e Y do produto
cartografico, respectivamente. REQMZ(M) e
REQMZ(MDT) sao o REQM na componente
altimétrica (Z) do produto cartografico ou do
MDT, respectivamente.

REQMX(AT) <05 REQMX(M)J
REQMy(AT) <05 REQMY(M)'
REQMz(AT) < REQNIX(M) ouY(M) (3)
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REQMX(AT) <05 REQMX(M)'
REQMy(AT) <0,5 REQMY(M)'
REQMz(a1y < 0,5 REQMz () ou z(MDT) (4)

4.2.4 Restituicdo fotogramétrica e Modelos
Digitais de Terreno

Um dos grandes desafios da Cartografia ¢
representar o mundo, um espaco tridimensional
(3D), em um plano - espago bidimensional (2D),
pelo emprego das primitivas geométricas ponto,
linha e poligono. A restituicdo fotogramétrica
consiste em reproduzir, em uma superficie 2D,
o espago 3D a partir de recursos dos sistemas
de geometria descritiva e projetiva. Portanto, ¢
nessa etapa do processo fotogramétrico que as
feigdes de interesse registradas nas imagens sao
extraidas e convertidas para dados vetoriais.

A restitui¢do fotogramétrica, em geral, ¢
um processo manual. Assim, os principais fatores
que afetam a qualidade deste processo sdo a
habilidade do operador na restitui¢do das feigdes,
o que influencia principalmente na acuracia
posicional e na consisténcia logica do produto,
e a aplicagdo adequada do projeto cartografico.
Segundo o DSG (2011), ¢ fundamental que ao
extrair os dados vetoriais a partir das imagens,
o operador tenha a sua disposi¢ao para consulta
o projeto cartografico, sendo este definido
conforme as especificacdes técnicas do SCN
para os dados da INDE (Secdo 4.1). A variavel
interdependente ‘sele¢do das informagdes’
(Secao4.1.1), por exemplo, informa ao operador
quais as fei¢des que devem ser restituidas, o que
influencia na completude do produto cartografico.
A ‘organizacdo da informagdo’, também definida
na Secdo 4.1.1, traz o relacionamento entre as
feicdes e a classificacdo e representacdo das
mesmas, 0 que esta associado, respectivamente,
a consisténcia logica e a acuracia tematica do
produto. Portanto, a compreensdo equivocada
do projeto cartografico pelo restituidor pode
acarretar em erros quanto a completude, acuracia
tematica e consisténcia légica do produto
cartografico.

As feigdes planimétricas de uma
base cartografica sdo obtidas na restituigao
fotogramétrica, enquanto, as curvas de nivel
podem ser obtidas manualmente a partir da
restitui¢cao fotogramétrica ou automaticamente a
partir do MDT (LI et al. 2005), o qual ¢é gerado a
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partir de pontos amostrados da superficie terrestre.
As coordenadas desses pontos sdo estimadas
automaticamente nos softwares fotogramétricos
aplicando-se técnicas de correspondéncia entre
as imagens. Nesse caso, sdo gerados, além
de pontos pertencentes ao terreno, pontos
em objetos sobre a superficie terrestre, como
edificacdes e vegetacdo, o que daria origem ao
MDS (Modelo Digital de Superficie). Esses
pontos acima da superficie devem ser removidos
ou deslocados para o terreno, de modo a gerar
o MDT. A partir da amostra de dados coletados,
¢ possivel representar uma dada superficie,
estruturando os dados em grades regulares
utilizando um método de interpolagdo, como
interpolagdo linear ou bilinear, média simples
ou ponderada, convolucdo cubica, krigagem,
dentre outros (EL-SHEIMY et al. 2005). Assim
os principais fatores que influenciam a qualidade
do MDT sdo a acuracia posicional dos pontos
amostrados e a acuracia posicional dos pontos
obtidos com o método de interpolacdo. A ET-
ADGYV nio estabelece o método de interpolagao
que deve ser utilizado na producao do MDT.
Ressalta-se que a equidistancia entre as curvas
de nivel ¢ estabelecida de acordo com a escala
de representagdo do produto, conforme definido
na ET-ADGV (DSG, 2011).

O controle de qualidade posicional das
feicdes planimétricas, do MDT e das curvas
de nivel, deve ser realizado de acordo com o
PEC-PCD proposto na ET-ADGV (DSG, 2011),
conforme abordado na Se¢ao 3. Detalhes quanto
a amostragem de pontos de verificacdo sdo
apresentados na ET-CQDG.

5. DISCUSSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho descreve uma abordagem
sistemadtica para a especificacdo da qualidade
de base cartografica elaborada por técnicas
fotogramétricas nos padrdes para os dados
da INDE. Na revisdao das especificacdes
técnicas em vigor, constatou-se que requisitos
quanto a aquisicao e a produgao dos dados
ndo sao obrigatorios em uma DPS. Logo, nas
especificagdes técnicas para os dados da INDE
em vigor, ndo foram encontradas recomendagodes
nesse sentido, ndo incluindo, por exemplo,
especificagdes para a analise da qualidade em
cada fase que constitui a etapa de producdo
cartografica. A analise de qualidade nas etapas
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do processo fotogramétrico também ¢ discutida
em Saito e Irineu (2004) e Campos et a/ (2015).

No entanto, como apresentado na Sec¢ao 4,
as decisdes de projeto e de producado influenciam
diretamente na qualidade do produto final.
Diante disso, conclui-se que o presente trabalho
traz uma importante contribui¢do ao apontar
especificagdes da qualidade para as distintas
etapas de elaboracdo de um produto cartografico
visando atender as atuais especificagdes técnicas
para os dados da INDE.

Constata-se que hd um cenario de transfor-
macao no processo de analise da qualidade de
um produto cartografico. Por muitos anos, a
qualidade do produto era sindnimo somente de
acuracia posicional realizada em func¢ao do PEC.
Entretanto, recentemente, uma nova abordagem
para analise da qualidade tem sido introduzida
nas especificagcdes paraa INDE com a publicacio
da ET-PCDG e da ET-CQDG. Assim, embora
ainda ndo extensamente aplicada nos produtos
da Cartografia, a qualidade de um produto passa
a ser realizada ndo somente com base na acuracia
posicional, mas também em fungdo de outros
elementos da qualidade, como consisténcia
logica, completude e acuricia tematica.

Na etapa do projeto cartografico,
verificou-se que este se constitui da defini¢ao
de um conjunto de varidveis intrinsecamente
interligadas, de modo que a decisdo sobre
uma afeta outra. Todavia, em nenhuma das
especificacdes técnicas para a INDE seja
relacionada a estrutura (ET-EDGV), aquisi¢ao
(ET-ADGV) ou produtos de conjuntos de
dados geoespaciais (ET-PCDQG), as varidveis
interdependentes do projeto cartografico sdo
apresentadas de forma interligada. Entende-se
que, o desenvolvimento integrado das fases do
projeto de composicao geral e do projeto grafico,
juntamente com a especificagdo dos requisitos
da qualidade, ¢ uma decisdo importante para se
elaborar um produto de qualidade que atenda
a demanda do usudrio. Assim, conclui-se que
essas varidveis sdo fatores que determinam os
requisitos para a analise da qualidade, e que,
uma vez tratadas nesse sentido, o projeto pode
consistir em uma medida que aumente as chances
de atingir qualidade pretendida ao produto final.

Quanto a etapa de producdo cartografica,
pode-se afirmar que cada projeto ¢ singular,
variando o método de aquisi¢do, os instrumentos
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e os programas utilizados, a experiéncia e a
capacidade técnica envolvida. Isto evidencia
que diferentes abordagens podem ser adotadas
no desenvolvimento de produtos cartograficos.
No entanto, a qualidade do produto final sera
classificada nos padrdes para os dados da INDE
somente se atender aos requisitos previstos nas
especificacdes técnicas do Sistema Cartografico
Nacional. Na abordagem para a elaboracdo de
base cartografica por técnicas fotogramétricas, na
qual o processo fotogramétrico foi subdivido em
aquisicdo dos dados, orientagdo interior € exterior
e restitui¢do, pode-se observar que o GSD ¢ a
qualidade dos pontos de controle e de verificacao
sdo fatores que influenciam diretamente na
acuracia posicional do produto. Apesar disso,
constatou-se que para a fase de aquisicdo dos
dados realizada conforme as recomendagdes
da ET-ADGYV nao h4 limiares para as distintas
metodologias adotadas no processo de produgao.
Desta forma, uma alternativa é seguir as
especificacdes da ASPRS (2015), por exemplo,
quando da defini¢cao da dimensdao do GSD e da
qualidade dos pontos para o georreferenciamento.
Outro aspecto identificado se refere a qualidade
dos parametros de orientagdo interior da camara
utilizada na aquisi¢do das imagens aéreas.
Apesar desses parametros influenciarem na
acuracia posicional do produto obtido por
técnicas fotogramétricas, verificou-se que
pouco se discute nas especificacdes quanto a
precisdo desses parametros. Desta forma, uma
recomendacdo ¢ a andlise da significancia dos
POIs. No caso da orientagdo exterior, limiares
sdo apresentados pela ASPRS (2015).
Conclui-se que o processo de construgdo
de um produto cartografico de precisdo requer
a integracdo de diferentes areas da ciéncia
cartografica. Conclui-se, também, que as
especificacdes técnicas em vigor e aquelas
em elaboracdo podem atuar como poderosas
normativas para viabilizar a padronizagdo e
o rapido compartilhamento da informacdo
geoespacial. Porém, entende-se que associar
requisitos da qualidade as fases de mapeamento
ainda ¢ uma dindmica pouco explorada no
processo cartografico como um todo. Pretende-
se, em uma proxima etapa, realizar um estudo
de caso que desenvolva o processo de produgao
de base cartografica por técnicas fotogramétricas
com especificacdo dos requisitos da qualidade e
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que analise os elementos da qualidade no produto
gerado.
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