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RESUMO

Atualmente, devido a expansio de novas tecnologias para mapeamentos e
compartilhamento de informacées espaciais, a utilizagdo do controle de
qualidade cartografica vem se tornando-se cada vez mais importante. Para
avaliacao da acurécia posicional de um produto cartografico, deve-se seguir
uma norma ou padrdo de qualidade. Normalmente, cada pais ou organizacao
cria seu proprio padrido de qualidade; no Brasil, as avalia¢des de acuracia
posicionais sdo baseadas no Decreto n° 89.817, sendo complementadas
através da Especificacido Técnica de Controle de Qualidade de Dados
Espaciais (ET-CQDG). O objetivo do presente trabalho é comparar o
processo metodolégico de avaliagdo da acuracia posicional planimétrica
entre as normas da Sociedade Americana de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto dos Estados Unidos (ASPRS), STANAG 2215 da
Organizagio do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) e Decreto n° 89.817/ET-
CQDG do Brasil. Para a realizacdo de um comparativo pratico entre as
normas, foi empregada uma ortofoto obtida por um VANT e pontos de
checagem rastreados com receptores GNSS. A ortofoto foi classificada na
classe A nas normas STANAG e ET-CQDG, considerando a escala 1:1.000.
No que diz respeito a norma da ASPRS, a mesma néo classifica o produto
em relacdo a uma escala especifica. A partir das analises empreendidas
neste artigo, é possivel constatar que a norma STANAG é a mais
estruturada e detalhada metodologicamente quando comparadas com as
normas ASPRS e Decreto n° 89.817/ET-CQDG. Os resultados obtidos
demonstraram que, apesar das diferencas de metodologias empregadas em

1Universidade Federal de Vigosa. Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil/Informagoes
Espaciais, Brasil. E-mail: juliette.zanetti @ufv.br

2Universidade Federal de Vigosa. Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil/Informacoes
Espaciais, Brasil. E-mail: franciele.braga @ufv.br

3Universidade Federal de Vigosa. Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil/Informacoes
Espaciais, Brasil. E-mail: afonso.santos @ufv.br

359

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 1, janeiro/marc¢o, 2018. pp. 359-390



cada norma, os valores dos estimadores estatisticos foram bem condizentes
entre as andlises na avaliag¢do da acurécia posicional da ortofoto.

PALAVRAS-CHAVE: Acuricia Posicional. VANT. STANAG. ASPRS.
Decreto n° 89.817/ ET-CQDG.

ABSTRACT

Currently, due to the expansion of new technologies for mapping and spatial
information sharing, the use of cartographic quality control is extremely
important. To evaluate the positional accuracy of a cartographic product, a
quality standard must be followed. Normally, each country or organization
creates its own quality standard. In Brazil, positional accuracy assessments
are based on Decree-Law 89,817, and are complemented by the Technical
Specification for Quality Control of Spatial Data (ET-CQDG). The objective
of this work is to compare the methodological process of evaluation of the
planimetric positional accuracy between the standards of the American
Society of Photogrammetry and Remote Sensing of the United States
(ASPRS), STANAG 2215 of the North Atlantic Treaty Organization (NATO)
and Decree Law 89.817 / ET-CQDG of Brazil. To perform a practical
comparison between the norms, an orthophoto obtained by a UAV and check
points with GNSS receivers were used The orthophoto was classified in class
A in the standards STANAG and ET-CQDG, considering the scale of 1:
1.000. In relation to the ASPRS standard, it does not classify the product in
relation to a specific scale. From the study of the standards it is possible to
verify that the STANAG standard is the most structured and detailed
methodologically when compared with the ASPRS and Decree-Law 89.817 /
ET-CQDG standards. The results showed that despite the differences in
methodology used in each standard, the values of the statistical estimators
were well consistent among the analyzes in the evaluation of the positional
accuracy of the orthophoto.

KEYWORDS: Positional Accuracy. UAV. STANAG. ASPRS. Decree 89.817
/ ET-CQDG.

* %%

Introducao

No uso de qualquer material cartografico, recomenda-se um

conhecimento prévio de sua acuracia, podendo a ndo observancia desta
recomendacdo, incorrer em resultados e analises que fiquem abaixo do
objetivo desejado (BURITY, 1999). Uma das maneiras de verificacdo de
acuracia de um determinado produto é a comparacido entre as suas
informacoes com as observadas no campo, sendo estas feitas a partir de
medicoes confiaveis e de melhor qualidade. A verificacdo da acuracia do

produto é efetuada a partir de estimadores estatisticos para um certo nivel de
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confianca, de acordo com a norma recomendada para cada pais. Nesse sentido,
Goodchild (2010) ressalta a importancia do controle de qualidade ao
investigar dados espaciais de modo a garantir e especificar sua qualidade e
acuracia, explicitando discrepancias, omissdes e incertezas, bem como
definindo sua finalidade.

Tendo em vista a importancia atual da avaliacdo do controle da
qualidade cartografica, o presente trabalho pretende comparar trés normas
de qualidade posicional: a STANAG 2215 da Organizagao do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN), o padrao de qualidade posicional da Associacao de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto dos Estados Unidos (ASPRS) e o
padrao brasileiro definido pelo Decreto 89.817 e complementado pela
Especificagdo Técnica de Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-
CQDG).

O intuito deste artigo é comparar os critérios que as normas utilizam
na avaliacdo posicional dos produtos finais cartograficos em relacdo a
componente planimétrica. Para isso, como experimento pratico, fol avaliada a
qualidade posicional de uma ortofoto gerada por um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) na regiao de Vigosa-MG.

Os motivos para escolhas dessas trés normas empregadas no
desenvolvimento desse artigo, foram: a norma ASPRS que apresenta critérios
para avaliacido de produtos obtidos por novas tecnologias; norma STANAG,
por ser uma diretriz bem estruturada, apresentando em sua formulagao
testes estatisticos para a deteccao de outliers e analise de tendéncia. E por
fim, o Decreto n° 89.817 junto a ET-CQDG, que apresenta em sua formulagao
os conceitos de amostragem baseados em normas consolidadas para
procedimentos amostrais: ISO 2859-1:1999 (ISO, 1999) e ISO 2859-2:1985
(IS0, 1985).
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2 Normas de controle de qualidade cartografica

O controle de qualidade cartografica é um procedimento de extrema
importancia dentro da ciéncia cartografica. A definicdo da palavra
“Qualidade” apresenta multiplos conceitos: para Bueno (1996), ela é
entendida como “caracteristica de uma coisa; modo de ser; disposicao geral;
predicado; nobreza; espécie; gravidade, aptidao”. Ja Juran (1991) a identifica
a partir de dois significados: o primeiro consiste nas caracteristicas do produto
que vao ao encontro das necessidades do cliente, proporcionando, desta forma,
sua satisfacao; o segundo considera a “Qualidade” como a auséncia de falhas,
ou seja, quanto menos defeitos, melhor a qualidade.

Nos estudos da qualidade de um produto cartografico, ele podera ser
identificado como satisfatério (ou nao) para o fim a que se destina quando
submetido a um teste de controle de qualidade. Logo, o controle de qualidade
¢ um assunto amplo, uma fase extremamente importante cujo objetivo é
estabelecer e assegurar a qualidade de um produto ou servigo para certas
condi¢oes de consumo ou utilizacdo (CAMARGO, 1992).

As informagoes sobre a qualidade dos dados geograficos sao
imprescindiveis para o produtor avaliar se o conjunto de dados atende aos
critérios estabelecidos na especificacdo do produto. Além disso, elas auxiliam
os usudarios na avaliacio da finalidade de uso do mesmo (ISO, 2013).

Considerando os conceitos da norma ISO 19157:2013, cujo objetivo é
estabelecer os principios para descrever a qualidade de um conjunto de dados,
os critérios de avaliagdo estdo agrupados em seis categorias: completude;
consisténcia légica; acuracia posicional; acuracia temporal, acuracia tematica
e usabilidade. A acuracia posicional esta relacionada com a proximidade da
posiciao de um dado espacial em relacdo a sua realidade de terreno (ARIZA,
2002; NOGUEIRA JR, 2003; SANTOS, 2010).

Desta forma, as avaliacbes da acuracia posicional sdo baseadas em
comparacoes entre os valores sobre o produto a ser testado e material de fonte

mais acurada. Assim, realiza-se o calculo das discrepancias (Equacao 1) entre
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as coordenadas de cada ponto de checagem, a partir da comparacao entre o
posicionamento no produto a ser avaliado e o posicionamento de referéncia,
coletado em campo ou em um produto de maior acuracia. Portanto,
fundamenta-se na comparacao entre pontos homologos da base a ser avaliada

em relacdo a uma base de referéncia.

By = O = Xe)? + (Y = Ve’ 1)

Sendo:
8,: Discrepancia planimétrica;
Xgr, Ygr: Coordenadas de campo ou referéncia;

X1, Yr: Coordenadas do produto em teste.

Considerando a defini¢ao de acuracia, revista por Monico et al. (2009),
que envolve tanto efeitos aleatdrios (precisdo) e efeitos sistematicos
(tendéncia), a principal medida de acuracia seria o RMS (root mean square)

das discrepancias das coordenadas (Equacéao 2).

)

Em que:

RMSs : RMS da amostra de discrepancias planimétricas;

n: numero de pontos de checagem.

A vista disso, a metodologia de pesquisa adotada neste artigo
compreendeu o estudo de conceitos ligados ao controle de qualidade posicional
referente as normas ASPRS, Decreto n° 89.817/ET-CQDG e STANAG — tendo
como principal foco a analise dos conceitos estatisticos envolvidos — e a

uniformizacdo de alguns desses conceitos, termos e parametros para a
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analise. Posteriormente, foi realizada uma aplica¢do pratica dessas normas

com intuito de comparar seus procedimentos metodolégicos de avaliagao.

3 ASPRS (2014)

O padrao de acuracia da Sociedade Americana de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto dos Estados Unidos (ASPRS) aborda o estado atual
das tecnologias de mapeamento, razao pela qual foi desenvolvida a norma de
Padroes da Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais da ASPRS (ASPRS
Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data) em 2014. O
primeiro “Padrao de Acuracia dos Mapas” (NMAS), desenvolvido em 1947
pela USGS (United States Geology Society), ainda é usado por ser simples,
mas segundo a ASPRS (2014), ndo existe uma correlagao cientifica com esse
padrao e as metodologias de mapeamento atuais. Assim, a norma ASPRS
desenvolvido em 1990 foi uma melhoria em relacdo ao padrao NMAS; no
entanto, eles nao representam as capacidades da avaliacdo de produtos
gerados por tecnologias atuais em uso. Atualmente, a norma oficial dos
Estados Unidos é o “Padrao Nacional de Acuracia de Dados Espaciais”
(NSSDA), de 1998, que utiliza como base o padrdo da ASPRS de 1990. Ao
contrario de normas anteriores, o padrdao ASPRS de 2014 é independente da
escala do mapeamento e da equidistancia vertical entre curvas de nivel, e
abrange o grau mais alto de acuracia alcancaveis pelas mais recentes
tecnologias (por exemplo, VANT e LIDAR), e proporcionam a flexibilidade
suficiente para ser aplicaveis a futuras tecnologias.

A finalidade da norma ASPRS de 2014 é substituir as normas
existentes para melhor abordar as tecnologias atuais. Com o objetivo de ser
utilizada por fornecedores e utilizadores de dados — servindo para especificar
os requisitos da acuracia do posicionamento de produtos e reportar acuracia
dos dados —, esta norma inclui niveis de acuracia com base em valores do

RMSE (root mean square error) dos pontos de checagem.
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Ressalta-se que a norma ASPRS de 2014 especifica a quantidade de

numeros de pontos de checagem que esta relacionada diretamente ao

tamanho da area de estudo, como se pode verificar na Tabela 1. Contudo, a

norma ASPRS nao menciona os testes para deteccao de tendéncia e nem teste

para deteccao de outliers nos dados. Tal analise se justifica, pois, ao se utilizar

um dado tendencioso a integracao entre dados fica impossibilitada, podendo

gerar analises inconsistentes, influenciando negativamente os processos

decisorios, gerando produtos que nao condizem com a realidade de campo. De

acordo com Santos (2010), quando se aplica o controle de qualidade de dados

espaciais, ¢ de fundamental importancia a analise de tendéncias (efeitos

sistematicos). Nesse contexto, € comum que se efetue testes estatisticos para

a verificacao de tendéncias em dados espaciais.

Tabela 1—Recomendacdo da norma ASPRS 2014 em relagdo ao niumero de pontos de

checagem baseado na area de estudo.

Tamanho da Area (km?)

Numero total de amostra (Planimétria)

<500 20
501 — 750 25
751 — 1000 30

1001 — 1250 35
1251 — 1500 40
1501 — 1750 45
1751 — 2000 50
2001 — 2250 55
2251 — 2500 60

Fonte: Adaptado da norma ASPRS, 2014.

Os padroes ASPRS anteriores usavam classes de acuracia (Classe 1,

Classe 2, etc.) vinculados diretamente a escala de mapeamento. Em vez disso,

a avaliacdo da acuracia posicional esta diretamente relacionada ao valor do

RMS especificado para o produto. Assim, com os pontos de checagem e,

posteriormente, as discrepancias posicionais, calculam-se o RMSEx e RMSEy,

definidos pelas Equacées 3 e 4.
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n
1
RMSEy = HZ(ytest - yref)z
i=1

Sendo:

Xtest: Valor da abcissa no produto teste;

Xref: Valor da abcissa no produto de referéncia;

Yiest: Valor da ordenada no produto teste;

Yref: Valor da ordenada no produto de referéncia.

(4)

De posse destas medidas de acuracia, comparam-se os valores com a

especificacao do produto, utilizando a Tabela 3, para definir a classe de

acuracia horizontal do produto em analise. Todavia, a norma ASPRS deixa

claro que, dependendo do projeto, pode-se definir um valor de tolerancia

expresso pela variavel X e usar a Tabela 2. As estimativas correspondentes

de acuracia horizontal ao nivel de confianca de 95% podem ser calculadas

usando metodologias NSSDA (FGDC, 1998) com RMSEx ou RMSEy sendo

multiplicado por um fator de 2,448 cm, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Padrio de acuracia horizontal segundo ASPRS 2014.

Acuracia Absoluta

Classe Acuracia horizontal RMSEx e
RMSEy

RMSEr

Nivel de Confiang¢a 95%

X <X

<1,414*X

< 2,448*X

Fonte: Adaptado da norma ASPRS, 2014.
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Tabela 3 — Classes comuns de acuricia horizontal para ortofotos digitais e padroes
horizontais de acordo com a norma ASPRS 2014.

Classe de acuracia horizontal RMSEr | Acuracia horizontal com nivel de
[RMSEx e RMSEy (cm)] (cm) confianca de 95%
0,63 0,90 1,50
1,25 1,80 3,10
2,50 3,50 6,10
5,00 7,10 12,20
7,50 10,60 18,40
10,00 14,10 24,50
12,50 17,70 30,60
15,00 21,20 36,70
17,50 24,70 42,80
20,00 28,30 49,00
22,50 31,80 55,10
25,00 35,40 61,20

Fonte: Adaptado da norma ASPRS, 2014.

A norma ASPRS também reconhece que os dados podem conter erros
sistematicos, que podem ser estimados calculando os erros médios. E suposto
que tais erros sejam removidos durante a fase de processamento e, portanto,
nao tenham um efeito significativo na acuracia final, definido pelo RMSEx e
RMSEy. Entretanto, a ASPRS recomenda que os erros médios nao excedam
25% do RMSE maximo permitido para uma classe de acuracia especifica.

Na avaliacdo da qualidade cartografica em ortofotos, a norma
ASPRS estabelece também recomendacoes de uso a partir dos valores
encontrados do RMSEx e RMSEy em ortofoto/ortoimagem. A diretriz, fornece,
ainda, uma regra geral para determinar o tipo de aplicacdo apropriada da
ortoimagem, a partir de trés niveis diferentes de acuracia posicional. Os
valores listados como "Trabalho com maior acuracia" especificam RMSEx e
RMSEy de 1 pixel, devido as melhores resolugées das tecnologias atuais. Esta
classe é apropriada quando a acuracia geoespacial é de maior importancia.
Valores listados como "Mapeamento padrio e trabalho SIG" especificam uma
classe de precisao RMSEx e RMSEy de 2 pixels. Esta acuracia é apropriada
para um nivel padrido de alta qualidade e aplicacées de mapeamento. As

acuracias RMSEx e RMSEy de 3 ou mais pixels seriam consideradas
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apropriadas para "visualizacio e trabalho menos preciso”, quando nao forem

necessarias acuracias mais altas.

4 STANAG 2215 - OTAN

A norma STANAG 2215, de 13 de julho de 2010, é destinada a avaliagao
de produtores de bases cartograficas. Sua finalidade é padronizar a avaliagao
de mapas terrestres, cartas aeronauticas e de dados digitais topograficos para
serem utilizados pelas Forcas Armadas da Organizacdo do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN).

Diante disso, essa norma descreve uma metodologia para avaliacao de
um produto cartografico, com base na aquisicao de coordenadas planimétricas
de uma amostra constituida por 167 pontos de checagem, para uma certa
escala. Essa dimensdo minima de pontos de checagem esta relacionada com
nivel de confianca de 90% para o calculo da acuracia posicional. Além disso, a
norma ressalta a importancia da amostragem ser representativa do produto
em analise (NSA, 2010).

Em relacdo ao calculo da acuracia horizontal, a norma STANAG
considera o desvio-padrao circular (Equacido 5) como estimador estatistico,
visto que seria compativel a um raio composto por uma elipse de erros com

90% de confianca em relacdo a posicio estimada.

1[X(8E; — 8E)? + X.(8N; — 8N)?
OcMm = E n—1 (5)

Em que:
8E;, 8N;:Discrepancias entre os valores medidos em relagdo aos valores de

referéncia, em este e norte, respectivamente;

SE, 8N: Média das discrepancias em este e norte, respectivamente;

n: Quantidade de pontos.
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ocm: Desvio-padrao circular das diferencas medidas entre o produto testado e
a fonte de referéncia.

Em caso de a fonte de referéncia apresentar erros significativos devem-
se considerar os seguintes critérios:

a) Caso o produto em analise tenha sido gerado com dados referentes ao
produto de referéncia, a Equacao 6 deve ser aplicada. Este caso pode
ser exemplificado quando se deseja conhecer a acuracia posicional de
um processo de compilacao cartografica e s6 se tem disponivel a como

referéncia a propria bases de dados utilizada para compilacao.

oc = 4/0-(23M + 0gr (6)
Sendo:

oc: Desvio-padrao circular final do produto testado;
ocgr: Desvio-padrao da fonte de referéncia.
b) Quando o produto em analise for gerado com dados independentes do
produto de referéncia, aplica-se a Equag¢ao 7. A STANAG deixa claro
que a razdo Ogg/0cy nNao pode ser maior que 1/3, sendo recomendado

uma razao menor que 1/5.

Oc = ,/G%M — O¢R )

No entanto, se nao houver discrepancias significativas na fonte de
referéncia, considera-se o desvio-padrio circular das diferencas medidas
entre o produto testado e a fonte de referéncia igual ao desvio padrao circular

final do produto testado (Equacio 8).
Oc = Ocm 8

A partir do desvio-padrao circular final, realiza-se a conversao em

termos de acuracia horizontal absoluta. Para isso, faz-se necessario o calculo
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do CMAS (Circular Map Accuracy Standard), em conformidade com a
Equacéo 9 e de acordo com a Tabela 4. Salienta-se que o o representa um
nivel de confianca de 39,35%. Outros indices de probabilidade sao

apresentados na Tabela 4, juntamente com seus fatores de conversao.

CMAS = 2,146 .0 9)

Tabela 4 — Fator de conversao do erro circular

oc (39,35%) CPE (50,00%) | MSE (63,21%) | CMAS (90,00%)
oc (39,35% 1,0000 1,1774 1,4142 2,1460
CPE (50,00%) 0,8493 1,0000 1,2011 1,8227
MSE (63,21%) 0,7071 0,8325 1,0000 1,5174
CMAS (90,00%) 0,4660 0,5486 0,6590 1,0000

*CPE: Erro circular provavel.
*MSE: Erro quadratico médio.
*CMAS: Padréao de acuracia circular do mapa.
Fonte: Adaptado da norma STANAG, 2010.

Apesar da norma STANAG avaliar o produto em relacdo ao desvio-
padrdo, a metodologia esta correta, pois a féormula é valida apenas para
produtos que nao apresentam efeitos sistematicos. Desta forma, a precisao se
iguala a acuracia. Entretanto, caso a amostra de discrepancias posicionais
apresente tendéncia, deve-se aplicar a Equacao 10 para calculo do CMAS.
Salienta-se que a norma néao fornece a explicagao para origem dos elementos

apresentados nesta Equacao.

SE2 + 8N?2

2
) + 0,7254 (10)
Oc

CMAS = o¢|1,2943 + <

A norma STANAG contém também formulas para deteccao de outliers
e analise de tendéncia apresentadas a seguir. No caso da planimetria, a
deteccao de outlier é realizada com base no teste circular, conforme a Equacao

11.

Sera considerado outlier o ponto de checagem que atender a condic¢éo

abaixo:
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R> M,. oc (12)

Para amostras grandes, considera-se o fator estatistico M2 igual a 3,5,
correspondente a probabilidade de erro de 99,78%; mas para amostras

pequenas, é mais pratico considerar M2, de acordo com a Equacao 13.

M, = \/2,5055 + 4.6052.logo ni (13)

Sendo:
ni: Grau de liberdade, que é obtido subtraindo o nimero de pontos de
checagem por 1 (um).

De acordo com as Equacéoes 11 e 12, é perceptivel que a metodologia de
deteccao de outlier, proposta pela STANAG 2215, néo é dependente da escala
de testes, apenas da amostra de discrepancias posicionais.

Em relacdo a analise de tendéncia, a norma considera a seguinte
condicao, baseada na distribuigao do teste t de Student.

Ox
= Tn (14)

Desta forma, caso o resultado da Equacao 14 esteja dentro do intervalo
de (X - tio%*0%) - (X + ti0%*0z), a amostra nao apresenta tendéncia significativa.
O termo og; refere-se ao desvio padrdo da média. Este teste é aplicado
separadamente para as componentes este e norte.

Por fim, a norma especifica um fator de conversao (Equacao 15) caso a
amostra de pontos de checagem seja menor que 167 pontos, a fim de obter um
indice mais representativo estatisticamente.

ni
X2 (0,95)
1

FC: (15)

Sendo x2(95%) a estatistica x2 que d4 uma probabilidade de 0,95 com

ni graus de liberdade. Em resumo, apds a deteccao de outliers e analise de
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tendéncia, calcula-se o CMAS e classifica-se o produto em relagdo a acuracia
horizontal de acordo com a Tabela 5. Para classificagdo, o CMAS deve
apresentar valor menor ou igual a tolerancia definida para classe e escala

testada.

Tabela 5 — Critério de classificacdo da STANAG 2215 em termos de acuracia horizontal em

CMAS.
Classe Tolerancia Escala ou Resolucao Digital Equivalente
(mm) 1:25000 1:50000 1:100000 1:200000 1:250000

A 0,5 12,5 m 25 m 50 m 100 m 125 m
B 1,0 25m 50 m 100 m 200 m 250 m
C 2,0 50m 100 m 200 m 400 m 500 m
D >2,0 Classificacio pior que C

E Nao Determinado

Fonte: Adaptado da norma STANAG, 2010.

A avaliacdo completa do produto para ser utilizada para fins de
relatorio é formada por um cédigo alfanumeérico de seis digitos. Por exemplo:
EB2R77.

Desta forma, a 1* letra classifica a acuracia geométrica absoluta em
termos de WGS84 e ao modelo do geoide EGM96, de acordo com a Tabela 6.
Esta acuracia para produtos graficos ou produtos digitais é determinada pela
combinacido da acuracia absoluta horizontal e verticais determinadas

relativamente ao Datum WGS84.

Tabela 6 — Critério de atribuicdo de classificacdo em termos de acuracia geométrica, na
norma STANAG 2215

Classe Classificacao Horizontal e Vertical em termos WGS84
Classificacao CMAS Classificagcao LMAS
A A 0
B B 1
C C 2
D D 3
E Produto néo referenciado ao WGS84

Fonte: Adaptado da norma STANAG, 2010.

A 27 letra classifica a acuracia horizontal absoluta (CMAS), de acordo

com a Tabela 5. Ja o 1° nimero que aparece no codigo reflete a acuracia
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vertical absoluta (LMAS - Linear Map Accuracy Standard), de acordo com a
Tabela 7. A acuracia vertical absoluta é determinada pela comparacio das
altitudes determinadas nas cartas e/ou modelo digital de elevagao com as
altitudes reais medidas no terreno relativamente ao Datum vertical da carta,
através do erro linear.

A 3% letra reflete o estado de atualizacao, de acordo com a Tabela 8. Por
fim, o ultimo grupo de dois digitos traduz a data efetiva da informacao.

A norma exemplifica a nomenclatura para a avaliagdo de um produto,
como por exemplo de um mapa na escala 1: 50.000. Sendo compilado em 1979,
a partir de informacdes corretas até 1977; com Datum ED50, CMAS de 40
metros, LMAS de 20 metros e apresentando estradas e ferrovias 80% corretas,

este mapa possul nomenclatura EB2R77 a partir da avaliacdo de qualidade

da STANAG 2215.

Tabela 7 — Critério de classificacdo em termos de acuracia vertical.

Classe Escala ou Resolucao Digital Equivalente
1:25000 1:50000 1:100000 1:200000 1:250000
0 2,56m 5m 10m 20m 25m
1 5m 10m 20m 40m 50m
2 10m 20m 40m 80m 100m
3 Classificagao pior que 2
4 Nao determinado

Fonte: Adaptado da norma STANAG, 2010.

Tabela 8 — Critério de classificacdo em termos de atualizacio.

Letra Grau de atualizacéo
M Produto que corresponde aos critérios de
atualizagio
Produto que néo corresponde aos
critérios de atualizacio e para o qual séo
R necessarias a¢oes de manutencio e
atualizacao
X Nao determinado

Fonte: Adaptado da norma STANAG, 2010.
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5 Decreto N° 89.817/ ET-CQDG - Brasil

O Decreto n® 89.817 de 1984 foi criado em uma época em que a
cartografia era analdgica, voltado para pequenas escalas. Este decreto define
erradamente alguns termos estatisticos, conforme observado por Santos
(2010). A ET-CQDG surgiu como proposta para uso em produtos digitais,
porem traz também erros de definicdo como, por exemplo, troca do termo
“Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) por Erro Maximo (EM) e em outra
parte chama de Erro Médio.

Desta forma no Brasil, o padrao de acuracia posicional é definido pelo
Decreto n° 89.817, podendo ser complementado pela ET-CQDG (Especificacao
Técnica de Controle de Qualidade em Dados Geoespaciais). A avaliagao da
acuracia posicional é realizada com base nas tolerancias denominadas de
Padrao de Exatiddao Cartografica (PEC) e Erro-Padrao (EP). A ET-CQDG
define a metodologia utilizada ao se avaliar a acuracia posicional em produtos
cartograficos, bem como cria uma classe para produtos digitais com
tolerancias mais restritivas que o Decreto n® 89.817. O principal objetivo desta
especificagdo técnica é fornecer uma forma padronizada para avaliar a
qualidade dos produtos de conjuntos de dados espaciais integrantes do
Sistema Cartografico Nacional (SCN) do Brasil (DSG, 2016). Utilizando ET-
CQDG, devem-se atender dois critérios:

a) 90% (ou 1,6449*EP) dos pontos bem definidos, quando testados
no terreno, nao deverao apresentar discrepancias superiores ao
PEC para a classe e escala testadas; e

b) O valor RMS da amostra de discrepancias seja igual ou inferior
ao valor do erro padrao (EP), estabelecido para a escala e classe
testadas.

Se as duas condi¢ées forem verdadeiras, o produto em analise é
aprovado para a escala e classe testadas, mas se alguma das duas condigoes

for falsa, o resultado sera reprovado. A Tabela 9 apresenta as tolerancias
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utilizadas na avalia¢do da acuracia posicional utilizando o padrao descrito no
Decreto 89.817/ET-ADGV.

Como ressaltado, algumas analises estatisticas sdo realizadas para
inferir sobre a acuracia posicional de um produto cartografico. Para sua
aplicacao utilizando fei¢cbes pontuais, como preconizado pelo Decreto n°
89.817, é necessario determinar as discrepancias posicionais em cada ponto
de checagem (Equacdo 1) e utilizar o estimador RMS das discrepancias

posicionais (Equacao 2).

Tabela 9 — Tolerancias utilizadas para avalia¢do da acuracia posicional de acordo com
Decreto n° 89.817/ ET-CQDG

Classe Planimetria
PEC(mm) EP(mm)
A 0,28.D* 0,17.D
B 0,5.D 0,3.D
C 0,8.D 0,5.D
D 1,0.D 0,6.D

*D é o denominador da escala.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Um dos aspectos importantes é que a norma ET-CQDG trata do
tamanho da amostra adotando os conceitos de amostragem baseados nas
normas ISO 2859-1 (inspecdo lote a lote) e ISO 2859-2 (inspecao de lote
1solado).

Segundo ISO (1999), um plano de amostragem é a combinacao entre
um tamanho de amostra (n) e um critério de aceitacao (Ac), sendo o tamanho
de amostra a quantidade de itens em um lote que sera inspecionado e o
critério de aceitacdo a quantidade maxima de ndo conformidade com um
determinado requisito. As normas ISO apresentam tabelas para determinar
o tamanho da amostra e o nimero de aceitacao toleravel dentro da amostra

No procedimento de amostragem espacial, o produto a ser avaliado é
dividido em células de 4 x 4 ¢cm na escala do produto. Considerando, por
exemplo, a escala do produto 1:10.000, as células seriam de 400x400 m,

enquanto num produto 1:25.000, a célula seriam de 1000x1000 m.
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Apoés a divisdo do produto a ser avaliado em células, deve-se analisar
cada célula a fim de verificar a existéncia de um ponto de checagem bem
definido. Uma célula que contenha um ponto de checagem bem definido é
considerada como uma célula valida. Assim, o nimero de células validas é
considerado o numero da populacao que sera avaliada no lote.

Em se tratando do conjunto de lotes (inspecao lote a lote), uma vez
fixado o Limite de Qualidade Aceitavel (LQA) e o tamanho da populacao para
cada procedimento, o tamanho da amostra é determinado de acordo com a
Tabela 44 e a Tabela 45 no Anexo A da norma ET-CQDG.

Considerando o tamanho do lote (populagao) e o nivel de inspecgao
(normalmente nivel II), determina-se a letra coédigo para o tamanho da
amostra usando a Tabela 44 da norma ET-CQDG. Em seguida, ¢é utilizada a
Tabela 45 da norma ET-CQDG por meio da letra cédigo e do Limite de
Qualidade Aceitavel (LQA) para determinar o tamanho da amostra (n) e o
numero de aceitacao (Ac).

Quando se utiliza da inspecao de lote 1solado, as taxas de erro aceitavel
sao expressas pela qualidade limite (QL). Desse modo, é necessario converter
o LQA para QL a fim de poder aplicar o procedimento de amostragem a
produtos isolados. A QL é sempre menor que o LQA, mas a diferenca diminui
com o aumento do tamanho da amostra (ISO 2859-0:1995). Considerando
esses dados, a Tabela 46 da norma ET-CQDG apresenta os valores definidos
nesta especificacao para converter de LQA para QL.

O procedimento para determinar o tamanho da amostra para um lote
isolado é o seguinte: considerando o LQA e o tamanho da populacao, verifica-
se na Tabela 46 qual é o QL correspondente. Com o QL e o tamanho da
populacao, é possivel determinar o tamanho da amostra (n) e o nimero de
aceitacao (Ac) correspondente na Tabela 47 da norma ET-CQDG.

Ressalta-se que, de acordo com a ISO 2859-2: 1985, procedimentos para
os planos de amostragem pela qualidade limite para inspec¢ao de lotes isolados

sao fornecidos para atender a duas situacoes:
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Procedimento A: usado quando o fornecedor e o consumidor desejam
considerar o lote isoladamente (deve ser utilizado a menos que exista uma
instrugao especifica para utilizar o procedimento B);

Procedimento B: utilizado quando o fornecedor considerar o lote como
uma das séries continuas, mas o consumidor considera o lote recebido
isoladamente.

Diante disso, verifica-se menos restricdo para a utilizacdo do plano
amostral lote 1solado. Por isso na execucao do presente trabalho, optou-se por
utilizar o plano amostral lote a lote. Ressalta-se também que a norma ET-

CQDG nao apresenta teste para detec¢do de outliers e nem tendéncia nos

dados.

6 Experimentos e resultados

Serao apresentados a seguir o delineamento da area de estudo onde a
pesquisa fol desenvolvida, os materiais utilizados, a metodologia realizada no

desenvolvido deste trabalho bem como e os resultados e analises.

6.1 Area de estudo

A area de estudo (Figura 1) esta localizada no Campus da Universidade
Federal de Vigosa, municipio de Vigosa, Estado de Minas Gerais, com uma

area de aproximadamente 44 ha.
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Figura 1 — Mapa de Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

6.2 Materiais utilizados

A regido de estudo foi escolhida devido a disponibilidade das fotos
VANT. As fotos foram obtidas através do equipamento VANT Echar 20A
fabricado pela XMOBOTS, acoplado com camera Sony ILCE — 7R, 36.4 MP
Full-Frame Exmor® CMOS Sensor. O voo foi realizado no dia 10 de agosto de
2015 sobrevoando a area com uma altitude média de aproximadamente 467
m em relacdo a base e com sobreposi¢ao lateral de 60% e longitudinal de 70%.

O processamento das imagens para este trabalho foi realizado de forma
automatica, usando o software fotogramétrico Agisoft PhotoScan 1.2.5. A
ortofoto resultante do processamento tem resolucio espacial de 4,6 cm. Ja os
pontos de checagem foram coletados em campo utilizando o receptor JAVAD
TRIUMPH 1 de dupla frequéncia (LL1/L2), por meio da metodologia NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol).

Todo o processamento foi realizado no Sistema de Referéncia

Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000, com coordenadas plano-
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retangulares estimadas no sistema de projecdo UTM, fuso 23S, em razao dos
dados de campo compartilhar deste mesmo referencial. Os pontos levantados
apresentaram precisao melhor que 1,5cm, cerca de 13 vezes mais acurado que
o erro de graficismo para escala 1:1.000, utilizada na avaliacao da qualidade
posicional.

Foram utilizados também: o software GeoPEC, para a avaliacao da
acuracia posicional a partir do padrao brasileiro, obtendo-se os valores de
discrepancia entre as coordenadas dos pontos levantados em campo via
receptores GNSS e seus homodlogos identificados na ortofoto; o software
ArcGIS 10.2, para a coleta dos pontos na ortofoto que sdo homoélogos aos dados
coletados em campo; e a planilha eletronica Excel (parte integrante do
Microsoft Office), para implementacado dos calculos das normas STANAG e
ASPRS.

6.3 Metodologia

Para a coleta dos pontos de checagem em campo, foram verificadas as
especificacoes de cada norma. De posse de uma area de estudo com
aproximadamente 44 ha, a norma ASPRS especifica um tamanho de amostra

de 20 pontos (Tabela 1).
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Figura 2 — Distribuicdo dos 20 pontos coletados em campo.

Escala Gréfica Legenda Sistema de Projegdo UTM - Fuso 23S
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Figura 3 - Distribuicdo dos 20 pontos coletados em campo apds dividir a area em células de
40x40m.

Escala Gréfica Legenda Sistema de Projegéio UTM - Fuso 23S
0 005 01 02Km @ Pontos Datum: WGS 84
I S N A N N N e |

[ Célula 40x40m
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Segundo as especificacoes da norma ET-CQDG, a area de estudo foi
dividida em células de 40X40m (Figura 3), contabilizando 108 células com
condi¢ées para coletas de pontos de checagem. Dessa forma, seguindo a norma
ET-CQDG, exige-se que sejam coletados 20 pontos de checagem conforme os

padroes especificados pela diretriz. Ja a norma STANAG define uma amostra
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de 167 pontos independentemente do tamanho da area (Figura 4 e Figura 5).
Ressalta-se que os pontos foram coletados evitando locais com obstrucées dos
sinais dos satélites pela vegetacao e/ou edificacées nas imediac¢oes dos pontos
escolhidos, pontos com acesso facilitado, bem definidos optando-se pela

escolha de interseccao de estradas, faixas de pedestres e meio fio.

Fig. 4 — Distribuicao dos 167 pontos coletados em campo.

Escala Gréfica Legenda Sistema de Projecdo UTM - Fuso 23S
0 005 01 0.2 Km Datum: WGS 84
@ Pontos

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Figura 5 — Enfase na 4rea de coleta onde foram coletados mais pontos para analise da norma
STANAG.

0 0015003 : 0,06 Km Legenda Sistema de Proje¢do UTM - Fuso 23S
©@ Pontos Datum: WGS 84

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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6.4 Resultados e analises

A partir dos pontos de checagem coletados em campo e dos pontos
homologos extraidos da ortofoto, foram calculadas as discrepancias
posicionais planimétricas dos 20 pontos de checagem (Figura 6) e dos 167
pontos de checagem (Figura 7). As Tabelas 10 e 11 apresentam as estatisticas

descritivas, como a média, desvio padrao, variancia e RMS.

Figura 6 — Grafico de discrepancias, em metros, das componentes planimétricas dos
20 pontos de checagem.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
Figura 7 — Grafico de discrepancias, em metros, das componentes planimétricas dos
167 pontos de checagem.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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Tabela 10 — Estatisticas descritivas das discrepancias posicionais planimétricas da
avaliacao dos 20 pontos.

Estatistica Este (m) Norte (m) Resultante (m)
Média 0,002 -0,002 0,085
Desvio Padrao 0,074 0,067 0,054
Variancia 0,006 0,004 0,003
RMS 0,078 0,067 0,103
Méximo 0,207 0,010 0,219
Minimo -0,123 -0,182 0,003

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Tabela 11 — Estatisticas descritivas das discrepancias posicionais planimétricas da
avaliacdo dos 167 pontos.

Estatistica Este (m) Norte (m) Resultante (m)
Média 0,029 -0,025 0,109
Desvio Padréao 0,093 0,080 0,066
Variancia 0,009 0,006 0,004
RMS 0,097 0,083 0,128
Miéximo 0,306 0,251 0,331
Minimo -0,257 -0,226 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

A norma ASPRS nao inclui padrées de posi¢io de acuracia com base em
valores do RMS. Os valores de RMSEx e RMSEy foram 0,078 m e 0,067 m,
respectivamente. Referindo-se a lista de classes comuns definidas pela
ASPRS e listadas na Tabela 3, isto coloca a acuracia horizontal na classe
RMSEx ou RMSEy de 0,1 m. Segundo a mesma norma, como a resolugao da
ortofoto é de 4,6 cm e os valores de RMSEx e RMSEy encontrados, a ortofoto
pode ser utilizada para trabalhos de “mapeamento padrido e SIG”, ja que o
RMSEx e RMSEy se enquadram em 2 pixels. Ao nivel de confianca de 95%,

o produto apresenta uma acuracia posicional absoluta de 0,245 metros.

Tabela 12 - Resultados da aplicagdo das normas na area de estudo.
Normas ET-CQDG ASPRS STANAG
Resultado Escala 1:1.000 Classe A 0,245m Escala 1:1.000 Classe A

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Aplicando o padrao brasileiro (Decreto n° 89.817/ET-CQDG), a
ortofoto obteve classe A na avaliacio, conforme a Tabela 9, apresentando RMS

de aproximadamente 0,103m (Tabela 10). Ressalta-se também que as normas
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ASPRS e ET-CQDG nao citam nem especificam férmulas para calculos de
tendéncia e outlier. Assim, no presente estudo, foi utilizado o teste t de
Student na amostra de discrepancias posicionais de modo a verificar se a
média das discrepancias posicionais é estatisticamente igual a zero, inferindo,
assim, se o produto avaliado apresenta tendéncia ou ndo a um determinado
nivel de confianga. Vale ressaltar que o teste t de Student (teste de hipotese),
exige que a amostra siga distribuicdo normal (SANTOS et al. 2016). Em
relacdo a deteccao de outliers, fez-se o uso do teste 30 para a verificacao da
sua presenca (NERO, 2005; SANTOS et al. 2016), sendo esta tarefa realizada
para fins de comparacgao com a norma da STANAG. Verificou-se que tanto a
norma ASPRS quanto a norma ET-CQDG néo apresentaram outliers e nem
tendéncia nos dados

O produto obteve classificacio A de acordo com as categorias
estabelecidas na norma STANAG expostas na Tabela 5, dado que o valor de
CMAS foi de aproximadamente 0,195m (vide Equacao 10). No entanto, a
norma acusou a presenca de tendéncia e um outlier nos dados.

Constatou-se que, dentre as normas avaliadas nesse estudo, a
STANAG é melhor estruturada e detalhada metodologicamente. Além de
especificar testes para deteccao de outlier e tendéncia, a classificacio geral de
um produto compreende a avaliacdo separada dos seguintes aspectos:
acuracia geométrica absoluta em termos de datum WGS84; acuracia
horizontal; acuracia vertical; grau de atualizacdo do produto e sua data
efetiva. Desse modo, a classificacdo de uma carta, em suporte analdgico ou
digital, é feita por um cédigo alfanumérico de acordo com esses cinco grupos.
No entanto, esta norma exige um numero significativamente alto de pontos
de checagem (167), independentemente do tamanho da area. Este aspecto é
inviavel para uso pratico em enorme faixa de aplicacdes, impactando
diretamente no custo de sua aplicacdo. Outro aspecto, é a utilizacao de
equacgoes na norma sem explicacao de suas origens, como ocorre nas Equacgéoes

10, 13 e 15.
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Ressalta-se que nenhuma das normas analisa o padrao de distribuigao
espacial dos pontos na area de estudo, fato importante para avaliar se a
amostragem ¢é representativa do produto em analise, conforme sugerido por
Santos et al. (2016).

A norma ASPRS nao classifica o produto segundo uma escala, apenas
calcula a acuracia do produto baseada no RMS da resultante posicional para
o nivel de confianca de 95%. Além disso, essa norma considera
responsabilidade do avaliador ou produtor verificar analise de tendéncia e
deteccao de outliers.

Em se tratando do padrao brasileiro (Decreto n° 89.817/ET-CQDG),
verifica-se que os pontos de validacao estariam bem distribuidos no produto
em analise se fosse coletado um ponto de amostra em cada célula gerada;
contudo, de acordo com a norma apds gerar as células, é necessario verificar
o tamanho da amostra a ser coletada, o mesmo nao retrata uma distribuicao
espacial de toda a area em estudo.

Outra constatag¢ao com relagao a norma ET-CQDG é que a defini¢ao da
formula do RMS estd sendo nomeada na norma como “Erro Meédio
Quadratico”.

Em resumo, apesar das diferencas metodolégicas de cada norma
aplicada nesse estudo, os resultados em relacio aos indicadores estatisticos
foram bem préximos para avaliagio da acuracia posicional da ortofoto.

De posse da analise bibliografica das trés normas e da aplicacao
pratica, o Quadro 1 mostra uma visao global dos diferentes aspectos entre as

normas avaliadas.
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Quadro 1 - Resumo dos aspectos revisados das metodologias de avalia¢do da acuricia
posicional das normas analisadas.

Decreto n® 89.817/

Nome da Norma ASPRS ET-CQDG STANAG
Ano de publicacao 2014 2016 2010
Indicacao de escala _ _ <1:250.000
Mapas, ortofotos, Cartas
Indicacao do tipo de elemento ao Lidar, MDEs e aeronauticas,
A . .. Mapas
qual a avaliacao é aplicada dados geoespaciais mapas, dados
de forma geral geoespaciais
De acordo com De acordo com
Tamanho amostral 4ren area e baseada na 167 pontos
ISO 2859
Distribuicao espacial Nao Nao Nao
Precisao do Produto de . . . .
P _ 3x mais precisa 5X mais precisa
Referéncia
Outliers: se ha uma indicacao
relativa a sua eliminacéao ou Nao Nao Sim
como lidar com eles
Tendéncia: Se houver uma - - .
. 4 ~ . Nao Nao Sim
indicacao de como lidar
Controle na componente Sim Sim Sim
Horizontal
Controle na componente Vertical Sim Sim Sim
Desv1o—pa(’1r?o é amedida de Nio Nio Sim
acuracia proposta
RMS é a medida de acuracia . . -
Sim Sim Nao
proposta
Normalidade explicita Sim Nao Sim
Nivel de confianc¢a: Nivel de
probabilidade considerado para 95% 90% 90%
o resultado da avaliacao
Relatério de Controle de Nio Sim Sim
Qualidade
Circular / linear: se as
componentes planimétricas (XY)
sao analisados em conjunto Circular Circular Circular
(circular) ou independentemente
(linear)
Exemplos de aplicac¢oes Nao Sim Sim

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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7 Conclusao

O aspecto posicional é um componente primordial na avaliacdo da
qualidade de um produto cartografico. O estudo revela a existéncia de
diferencas dentro das normas consideradas; de forma resumida, algumas das

principais conclusdes analisadas foram as seguintes:

a) Na maioria dos casos, as normas nao apresentam formalismo na sua
definigdo e ndo utilizam a terminologia padronizada quando se referem
a incerteza;

b) As normas sao baseadas em estatistica, mas diferem muito nos
métodos de estimativa e apresentam disparidade no tamanho minimo
recomendado para a amostra de pontos de checagem;

¢) Nao é detalhado de forma explicita o tratamento para tendéncia e
outliers, exceto para norma STANAG. Além disso, as normas
consideradas nao apresentam um guia sobre a distribuicido espacial
apropriada da amostra de controle.

Considerado que a maioria das normas apresentam problemas da falta
de definicdo, carater estatistico, falta de informacao explicativa, elas podem
levar a interpretacoes erradas dos resultados e metodologia, criando, assim,
falsas expectativas. Entende-se que o custo de algumas das melhorias
indicadas aqui é relativamente baixo devido as possibilidades computacionais
e de relatério disponiveis no momento. Eis uma oportunidade que nao deve

ser rejeitada para uma melhor compreensao e para a melhoria dos processos.

As institui¢oes cartograficas e normativas devem unir forgas no
desenvolvimento de padroes especificos de avaliagdo de acuracia posicional
com alto nivel de defini¢do. Por sua vez, este desenvolvimento deve
contemplar diferentes opcoes de amostragem, risco e protecao dos usudarios e
produtores. Também deve incluir, ao lado de sua parte prescritiva, uma
descricao com exemplos praticos, permitindo a eliminacdo de duvidas e

fornecendo exemplos para os procedimentos de trabalho. Deve-se ter em
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mente que a auséncia de prescricdo ou orientagdo em uma analise da
qualidade cartografica pode causar efeito contraditéorio a ideia de

padronizagao em si.
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