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Resumo

O

presentetrabalho tem por objetivo principal a apresen-
tação de uma metodologia paraa classificação de documen-
tos cartográficos, de acordo com asespecificações das “INS-
TRUÇÕES REGULADORAS DAS NORMAS TÉCNICAS

* DACARTOGRAFIA NACIONAL”. Estas especificações en-
contram-se publicadas no “DIÁRIO OFICIALDAUNIÃO”
de 22 deJunhode 1984 e prescrevem, no artigo 10º, a neces-
sidade de colocação da “Classe” das cartas nos seus respecti-
vos rodapés.

Abstract

Theprincipal aim ofthis work is the presentation ofa me-
thodologyfor cartographic mapsclassification, according to
the “INSTRUÇÕES REGULADORAS DAS NORMASTÉC-
NICAS DA CARTOGRAFIA NACIONAL" especifications.
These especifications are published by the “DIÁRIO OFI-
-CIALDA UNIÃO"! at 1984 june 22 and prescribe, atthe 10
chapter, the necessity ofplacing the ““Class”' of the mapsat
their respective skirting boards.

= Introdução

Nodesenvolvimentodesta publicação serão abordadosal-
guns aspectos julgados mais importantes, tendo em vista aten-
der-se às prescrições impostas pelo Decreto 89.817, particu-
larmente quanto

à

classificação de Documentos Cartográfi-
cos.

Inicialmente sãoapresentadosalguns conceitos básicos para
o seu entendimento.
A seguir, são discutidosalguns conceitosestatísticos a se-

rem utilizados na consecução de seu objetivo principal.
Finalmente,é apresentado um algoritmopara a determi-

nação da exatidão de um documentocartográfico, com a so-
lução de um exemploilustrativo.

2 — Tópicos a serem observados na deteiminação da exati-
dão de documentos cartográficos.

2.1 — Generalidades

EE EE 5 aAntes deiniciar a descrição dos conceitos matemáticos 'e
estimadores que possam traduzir a exatidão de um documento
cartográfico, parece oportunorevisar os conceitos deprecisão
eacuracidade,os quais, muitas vezes, geram certa confusão.

Vejamos o exemploa seguir: As figuras abaixo represen-
tam os impactosdetrêsatiradores, em alvosdistintos e com
a mesma arma.

 

o. o. o

     
 

Atitador À Atitador B Atirador C
Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3
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Desuaanálise, podemos concluir que:

a) O atirador “A” nãofoi preciso nem acurado,poisseus im-
pactos, além de apresentarem elevadadispersão, nãoatin-
giram o alvo.

b) O atirador “B"* foi preciso (pequenadispersãonos seus im-
pactos), mas não foi acurado, pois seus impactos nãose con-
centraram sobre o alvo.

c) O atirador ““C"” foi precisoe acurado, pois seus impactos,
além de apresentarem uma pequenadispersão, concentra-
ram-se sobreo alvo.
Evidentemente leitor deve ter concluído que o conceito

deprecisão está ligado ao comportamentorelativo dos impac-
tos (o posicionamento de um impacto em relação ao seu ponto
médio), dandoa idéia da dispersão do conjunto; já o concei-
to de acuracidaderelaciona-se com a “'não-tendenciosidade”
do grupamento de impactos, ou seja; da sua concentração so-
bre o alvo.

Estabelecendo uma analogia para o caso de Documentos
cartográficos, suaclassificação quantoà extidão consistirá em
analisá-los quanto à precisão e acuracidade. Paratal, deverão
ser estabelecidosos estimadorese os respectivos padrões de
comparação,à luz do Decreto 89.817. É o quese buscará fa-
zer nos tópicos subsegiientes.

2.2 — O Conceito de Precisão de uma Carta

Segundoo enfoque abordadonoinício do item 2.1, o con-
ceito de precisão está ligado à dispersão dos pontos de uma
carta em relação aosseusvalores médios ou ''mais prováveis.”

Traduzirá pois, a confiabilidade da carta, em termos de
possibilitar ao usuário da mesmaa avaliação do erro médio
cometido ao tomar direçõese distâncias entre osdiversos pon-
tos nela representados.

Paraestimara precisão de umacartaserá utilizado o Erro
Médio Quadrático Total Previsível para seus pontos, cujas ex-
pressões (para planimetria e altimetria) são dadas, segundo
lo1I, por:

a) EMQ Total Planimétrico (Mp)

Mp = VMpc? + Mpt? + Mpp? + MiZ+ MD2, + Md2,

Observação: Valores empíricos para oserrosanteriormenteci-
tados são dados no ANEXO “A”.

b) EMQ Total Altimétrico (Mp

 

Mh NY Mhc? + Mhi? + Mht + (M'p Tan

a

Mhe = Erro cometido na determinação altimétrica dos
pontos de apoio de campo.(1/20 da Eguidistân-
cia da Carta, segundo o T34-304).

Mhi = Erro altimétrico do instrumento restituidor.

 

Mht Erro devido à aerotriangulação.
M'p Erro Médio Quadrático Total planimétrico,ex-

cluindoo erro de pontaria.
a = Inclinação Média do Terreno.

Observações:
1) Para previsão do valor de “Mhy”", pode-se utilizar “Mhr
— 0,25%o Z” comoexpressão média. Entretanto, para
um cálculo mais rigoroso,deve-se adotaro valor encontrado
noajuste da aerotriangulação.

2) Alguns valores para “Mhj”” são tabeladosa seguir:

Mhj(precisão
altimétrica)

INSTRUMENTOS

Estereoplanígrafo C/8, autógrafo Wild A 8 e Kelsh “0,15% Z

PG-2 (Kern), Wild B/8 e Balplex 0,2%0Z

Multiplex e Estereotopo

 

Fonte: Seleção de Instrumentos Fotogramétricos[02]

Umavez determinados os EMQ Totais Previsíveis (para a
planimetria e altimetria, respectivamente), bastará compa-
tá-los com os erros-padrões(*) admissíveis para as diversas clas-
ses de Cartas (Vide ANEXO ““B” desta publicaçãoe letras
“a”, “Pp” e “c” do artigo 9 do Decreto 89.817).

2.3 — O Conceito de Acuracidade de uma Carta

Este conceito, conformefoi dito em 2.1, buscará avaliar
o afastamentodos pontos dacarta em relação a um referen-
cial considerado comopadrão,ou seja; o afastamentodas coor-
denadasretiradas da carta em relação às coordenadas deter-
reno, referidas ao Sistema Geodésico no qual a carta foi pro-
jetada.

É evidente queo estabelecimento de um estimadorpara
a acuracidadejá não é tão fácil deserapresentado. A solução

 

(*) Observe-se o parágrafo 4 doartigo 8º do Decreto 89.817,
queconsidera equivalentes as expressões Erro-Padrãoe Er-
ro-Médio-Quadrático.

 

onde;
Mpc = Erro cometido na determinação planimétrica dos

pontos de apoio de campo.
Mpt = Erro cometidonaorientação absoluta, usando-se

pontos deaerotriangulação.
Mpp

—

= Erro devidoàs deformaçõesna projeçãoe na ob-
= servação do modelo estereoscópico.

Mi = Erro de colimação ou erro de pontaria.
Md; . = Erro do operador ao retocar a restituição.
Md; = Erro do operadordurante a gravaçãoouerro de

desenho.
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ANEXO nam

VALORES EMPÍRICOS PARA ERROS COMETIDOS NA ELABORAÇÃO DE

DOCUMENTOS CARTOGRÁFICOS

 

 

 

 

 

 

  
 

 
  

 

 

ERRO SÍMBOLO | VALOR OBSERVAÇÃO

Cometido na determina- Tolerância Máxima admitida, sel

ção planimétrica dos M O,Immx E. gundo o T34-304 (Manual Técni-
pe c .

pontos de apoio de cam 1 co de Aerotriangulação da DSG)

po

Aerotriangulação

604 mx E, analógica p/fai-| Podem ser
ppa ques cu - xas naietidó na orientação - = supsrtenio

absoluta, “utilizando Aerotriangulaçãoabso : iza j 404 mxE, analógica p/blo- dos pelo
pontos de aerotriangu- pt co —| resultado

Es Aerotriangulaçãotação triang É
204 mxE, analítica p/fai- ajuste da

. d |xas aerotrian-
Aerotriangulação ã

10M mx E; analítica p/blo- aulação
: co

-De colimaçao ou ponta- M. 304 mxE, j

ria : = Denominador da esca-

PT as la dos diapositivos
Devido as deformações o
a » (Normalmente igual à

ma projeção e na o
* é ” Hp 204 mx E, escala das fotos).

servaçao do modelo es

tereoscópico

Do operador ao reto- M; 0,15mmx E Denominador da esca-

car a restituição 4 la da restituição.

De gravação ou dese- My 0,10mm x E Denominador da esca-

nho. 2 la da carta.    
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ANEXO "B”

PADRÕES DE EXATIDÃO CAKTOGRÁFICA E ERROS PADRÕES

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

PE G ERRO  - PADRÃO
E E E (TIMÉTRICO

ESCALA GUASSE aEREEO ma[TONE Rn|ERR o TERRENO
Cum) Cm) (Fração Eqd))  (m) (mm) Cm) Fração Eqd) (m)

A 0,5 12,5 12 5,0 0,3 75 1/3 3,3

1.25.000 B 0,8 s20,0 3/5 6,0 0,5 12,5 2/5 4,0

c 1,0 25,0 3/4 7,5 0,6 15,0 1/2 5,0

A 0,5 25,0 1/2 10,0 0,3 15,0 1/3 6,6

n B 0,8 40,0 3/5 12,0 0,5 25,0 215 8,0

c 1,0 50,0 3/4 15,0 0,6 30,0 172 10,0

A 0,5 50,0 12 25,0 0,3 30,0 1/3 16,7

1:100.000 B 0,8 80,0 3/5 30,0 0,5 50,0 2/5 20,0

c 10 100,0 3/4 37,5 “0,6 60,0 1/2 25,0

A 0,5 125,0 1/2 50,0 0,3 75,0 1/3 ER

1:250.000 B 0,8 200,0 3/5 60,0 0,5 125,0 2/5 40,0

c 1,0 250,0 3/4 75,0 0,6 150,0 12 50,0    
 

para este problemaserá dadaatravés da verificação prelimi-
nar da precisão da carta e da posterior execução detestes de
campo, com o objetivo de inferir a magnitude doserros ab-
solutos de posicionamento de seus pontos, ou seja, qual o Pa-
drão de Exatidão Cartográfica a quea carta obedece. Aliás,
a execução dostestes de campoé prevista nos nº* 1 e 2 do De-
creto em apreço.

3 — Critérios estatísticos utilizáveis paraa classificação de do-
cumentoscartográficos.

3.1 — Generalidades

Iniciemos pela transcrição de uma das proposições apre-
sentadas noartigo 8º do Decreto nº 89.817.

“1, Noventa por cento dos pontos bem definidos numa
carta, quandotestadosnoterreno, não deverão apresentar erro
superior ao Padrão de Exatidão Cartográfica Planimétrico-es-
tabelecido”.

Deinício,a interpretação destaassertiva é bem simples,
ouseja: se, por exemplo,tem-se uma amostra de 10(dez) pon-
tosdeteste, nove deles devem satisfazer ao PECestabelecido
para uma determinadaclasse de Carta.
O questionamentoafazeré o seguinte:sepor acaso, aoin-

vés de nove pontos, tiver-se apenas 7 ou 8? Isto implicaria em
submeter a carta a um PEC mais “folgado””, enquadrando-a
numaclasse inferior? Será que ocritério da proporção amos-
tral purae simples (implícito nas assertivas dos nº* 1e 2)éo

 

mais adequado? Não poderiam ser tentados outroscritérios
menosrígidos e igualmente válidos em termosestatísticos?

3.2 — Análise do Critério da Proporção Amostral

Tal comofoi exposto em 3.1, será quea aplicação pura e
simples deste critério para uma amostra de pontosdeteste ain-
da que *'bem nítidos na carta...” seria a mais adequada?
Um estudode Estimativas de Máxima Verossimilhança 103]

poderesponderafirmativamentea esta pergunta, pois prova

que a proporção amostral (P) é o estimador de máxima Ve-
rossimilhança para a proporção populacional (8) (O EMV é
o valor populacional hipotético que maximiza a Verossimi-
lhança da amostra observada).

Ascríticas quese fazem estecritério são as seguintes:
i) Tem-se queraciocinar com pequenas amostras (menor

quantidadepossível de pontos de teste de campo) com o ob-
jetivo de não onerar demasiadamente o custo de umacarta.
Então, para tais amostras (10 a 20 pontos), qualseria a pro-
babilidade de obtermosêxito no nossoteste de campo,ain-
da que nossa cartaestivesse(a priori) com 90% de seus pon-
tos satisfazendo aos PECestabelecidos para determinadaclas-
se?

Vejamos o exemplo a seguir. o
Quala probabilidade de, numa amostia de 10 pontos de

teste, ter-se pelo menso 9 delessatisfazendo determinado
PEC, supondo-se,a priori, que 90% da'população'de pon-
tos da carta satisfaz a este PEC? .
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PROBABILIDADES BINOMIAIS,
ACUMULADAS NA CAUDA DIREITA

ANEXO "e"
, Sets
Ls Ú

 

 

 

          

 

 

pls) a

N
& 1

” T
1— 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

10 po 0,6513 0,8926 0,9718 0,9940/0,9990 0,9999 |1,0000

2 0,2639 0,6242]0,8507'| 0,9536/0,9893 0,9983 |0,9999

B 0,0702 0,3222/0,6172 0,8327/0,9453 0,9877/0,9984

4 0,0128 0,1209]0,3504 0,6177/0,8281 0,9452 ]0,9894

5 0,0016 0,0328/0,1503 0,3669/0,6230 0,8338/0,9527

6 0,0001 0,0064/0,0473 0,1662/0,3770 0,6331]0,8497

7 0,0000 0,0009/0,0106 0,0548]0,1719 0,3823]0,6496

q & |0,0000 0,0001/0,0016 0,0123/0,0547 0,1673/0,3828

—=3 |0,0000 0,0000/0,0001 0,0017/0,0107 0,0464/0,1493

10 |0,0000 0,0000|0,0000 0,0001/0,0010 0,0060/0,0282
 

A soluçãodeste problemaé dada pela Distribuição de Pro-
babilidades Binomiais Acumuladas na Cauda Direita (Vide
ANEXO “*C"), ou seja:

Pr(S = 9) = 0,7361 = 74%
n = 10

m=0,9

Então, há aproximadamente 74% de chancesda ocorrên-
cia desseevento. Não obstante, não nos esqueçamosque po-
demostersido infelizes na escolha da amostra (com 26% de
chance)e neste caso, estaríamos cometendo um erro dotipo
Il04lao rejeitá-la, submetendoa carta a tolerâncias maiores,
consegientemente, baixandosua classe.

1) A variável “pontosde teste"" é discreta,isto é; somen-
te assumevalores inteiros. Então,se raciocinarmossimples-

mente com proporções amostrais de 90%, teremos para as
amostras:

 

 

QUANTIDADE DE Nº MÁX.DE PON-
PONTOSDE TESTE TOS ESTOURADOS

10 1

20 2

30 3

10n a
ese 
Neste caso, não seriam admissíveis amostras com valores in-
termediários, como por exemplo, 8, 15 ou 18 pontos.

3.3 — O Critério das Proporções para Pequenas Amostras

Este critério também poderá ser utilizadoparacriticar o cri-
tério da proporção amostral pura e simples.

Consiste basicamente em determinar-se numaestimativa
intervalar paraaproporção populacional ''w””, a partir da de-
dução matemática de como o estimador “'p'” (proporção
amostral) é distribuído em função de 7. Tal dedução é mos-
trada em 1051. Dela resulta o gráfico abaixo.
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Através da utilização deste gráfico podemosconstruir um
intervalo de 95 % de confiança para a proporção porpulacio-
nal (7), a partir da proporção amostral observada.

Voltemosentão à nossa amostra de 10 pontosde teste, na
qual verificou-se que apenas 7 deles satisfizeram ao PEC,ten-
Ido-se portanto 3 pontos ““estourados"”. Podemosentão con-
denar nossacarta para aquelaclasse ou será que a amostra ain-
dapoderá englobar uma propotção populacional de 90% dos
pontos dacarta satisfazendo ao PEC?

Dafig4,paraP = 0,7en = 10

teremos seguinte Intervalo de 95 % de confiança para 7 (ei-
xo vertical):

0,34 <q < 0,94

O quesignifica que 7 = 0,90 está contido nointervalo,
ou seja: o fato de termos obtido apenas 7 pontos favoráveis
nãonos permite condenara carta ou classificá-la numa me-
nor precisão. (Ainda que observados apenas 7 ou 8 pontos,
poderemoster a proporção de 90% doconjunto de pontos
de carta com erro inferior ao PECestabelecido, a um nível de
95% decerteza.

3.4 — O critério do Melhor EstimadorSistemático Fácil.
(MESF)

Estecritério é umaestimativa pontual e nãointervalar.
Contudo, sua aplicação é recomendável para o fim propos-
to, uma vez que independeda formadedistribuição da po-
pulação, sendo razoavelmente eficiente para qualquertipo
delas. (Por esta razão o MESF é denominado “'robusto””, “li-
vre da distribuição” ou “'não-paramétrico”).

Suas fórmulas são dadas por:

1) Para “'n”” par

 

a s

1 nsMESPAXIXXE+X

 

3n a
TD)

ii) Para “nº ímpar

MEsPAL[x Drax(ELx(2 nsE 4 4 2 CG n+1)

onde:
mn = Tamanho da amostra
Xi = Observação de ordem “7”

Observações:

1) As observações (Xi) têm que estar ordenadas pela ordemcrescente de seus valores.

2) Ossinais ( + ) ou (-) junto aos índices das observações sig-
nificam arredondamentopara cima ou para baixo, respec-
tivamente.

Por exemplo, vejamos um resultadofictício de um teste de
campo de uma amostra de 10 pontos.

 

PONTO ABCDEFGHIJ

Erro Planimétrico (m) 3 8 563819 22394 15 24
 

Para a determinação do MESF, tem-se que:

a) Ordenar os pontos

b) Selecionar a fórmula adequada. (Nocaso, para “n” par)

 

Xi X(1) X(2)X(3) X(4) X(5) X(6) X(7)X(8) X(9)X(10)

E 238 1519232438 56 94
 

Fa

4
ná : n nZ JH XCGIHXE+ D+ 

“aMESF = —— (xc

xG-n+ D

Então:

XXxespx0) e

xx+0-x6
xexte n=xe9=x0)
mese=D(XXXOXO)

MSF =—7—(8 +19+23+38) : |

MESF = 22,0

Observação:

Ter-se-ia que comparareste valor com o PECrespectivo e
então realizar o enquadramentodacarta na classe adequada
(Planimétricamente). Raciocínio análogoseria feito paraa al-
timetria.

3.5 — O Critério da Média Amostral

Trata-se de um estimador pontual damédia populacional.
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Umacaracterística que o faz altamente recomendável é o cha-
mado Teorema Central do Limite ou Teorema do Limite Cen-
tral, que nos diz o seguinte: “Na medida em que aumenta
o tamanho(n) da amostra,a distrubuiççao da média (X) de
uma amostra aleatória, extraída praticamentede qualquer po-
pulação, tende para uma distribuição normal com média
idêntica à da população (p) e desvio padrão o/L A".
A prática comprova que, na maioria dos casos em que “'n””

da amostraé decerca de 10 ou 20,a distribuiçao de “X”
praticamente normal. Sua fórmula é dada por:

  

 

1n
X=——L2 Xi

n 1

 

   
onde: Xi = Valor observadoda variável aleatória.

Nocaso específico, poderíamos tomaruma amostra de cer-
cade 10 a 20 observações, calcular a média amostral dosresí-
duos (planimétricos ou altimétricos, conformeo caso) e com-
pará-la com osrespectivos PEC,classificandoa carta.

3.6 — A Distribuição ““t”* de Student

Até aqui, procurou-secriticar o critério da proporção amos-
tral(3.2) e apresentar estimadores pontuais possíveis, com vis-
tas à classificação dos documentoscartográficos. Vejamos ago-
ra um estimador(ou estimativa) intervalar. Esta estimativa
consistirá na construção de um intervalo de confiança (com
90 ou 95% decerteza) para a média populacional (41), a par-
tir da média amostral “X"* e da variância amostral ““s2” atra-
vés da utilização dadistribuição “rt” de Student. Desta for-
ma, tem-se:

 

 

 -.. Dados obtidos da amostra 

 

 

2-1 q YRs = a ix)  

 

 

t = (a, gl)... Vide tabela respectiva, no ANEXO “D”.
onde a = (1 — nível de confiança)/2

gl=n—1

Exemplo:
Para 90% de confiança e uma amostra com n = 10 ele-

mentos tem-se:

. 1-090
12=0,05

gl=n—-1=10—1=09

t/0,05 = 1,833 (ANEXO “D”)

O intervalo de confiança para a média populacionalserá
dadopor:
 

su=X Eta!

   
Umavez construídoo intervalo de confiança, bastará ve-

rificar onde sua extremidadesuperior se encaixa, ou seja, qual
o PEC quenão é porela ultrapassado.

Observações:
1) Umaquestão importante é saber se poderia ser utiliza-

daa Distribuição Normal,ao invés da Distribuição “t"”. Tal
possibilidade somente se concretizaria se fosse conhecido o
desvio padrão populacional e o tamanho da amostra fosse
grande, o que não ocorre no nosso caso.

ii) A distribuição ““t'" independe do tamanho da amos-
tra, sendoparticularmente válida para pequenas amostras.
Sua únicarestrição é a pressuposição da normalidade da po-
pulação pois, para o caso de populações bastante assimétri-
cas perdesuavalidade. Entretanto, devido aocaráter aciden-
tal dos erros de posicionamento dos pontos, não há razão pa-
1a se pressuporessa assimetria, umavez que prova-se que a
Distribuição da probabilidade doserros acidentais é aderen-
te à Distribuição Normal. Todavia; caso tal hipótese venha
aser formulada, podem ser tentadostestes não paramétricos,
como por exemplo o Teste do Sinal 1061.

3.7 — O Teste do Sinal

Esteteste surge como umasegundaalternativaintervalar,
sendo tambémum tipodeestatística não paramétrica, ou seja,
independente dotipo dedistribuição de probabilidadeda po-
pulação.

Consiste basicamente da construção de um intervalo de
confiança para a mediana populacional (V), a partir de uma
amostra de “'n”' observações ordenadas de formacrescente.
(Key Kee Kd; Este intervalo de confiança é definido,
em funçãodonível desejado (90 ou 95%), contando-se “'q””
observaçõesa partir de cada extremidade.

Tem-se então:
 

X(q) “ys Xn |» onde

 

 

 q=n—[+1
 

 

--n Zo pafes ta VA  
 

Zoé retirado da Distribuição Normal Padronizada (ANEXO
“E"), em função do nível de confiança desejado.

Por exemplo, para 95% de confiança, teremos

 

a =880,025

Zo 10,025!= 1,96
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ANEXO "D!

PONTOS CRÍTICOS DA DISTRIBUIÇÃO "t" DE STUDENT

 

 

           

Pr

qd,
gl *r 0,25 0,10 0,05 [0,025 Jo,010 0,005 |0,0025 |0,0010 |0,0005

1 1,000| 3,078 [6,314 12,706|31,821 63,637] 127,32 18,31 [636,62

2 0,816] 1,886 [2,920 4,303] 6,965 9,925] 14,089] 22,326] 31,598

3 0.765| 1,638 |2,353 3,182] 4,541 5,841) 7,453] 10,213] 12,924

4 0,741] 1,533 [2,132 2,776] 3,747 4,604] 5,598 7,173] 8,610

5 0,727] 1,476 |2,015 2,571] 3,365| 4,032] 4,773] 5,893] 6,869

6 0,718] 1,440 [1,943 2,447] 3,143] 3,707] 4,317 5,208] 5,959

7 0,711] 1,415 [1,895 2,365] 2,998 3,499] 4,020 4,785) 5,408

8 0,706] 1,397 |1,860 2,306] 2,896 3,355] 3,833 4,501| 5,04

9 0,703] 1,383 [1,833 2,262] 2,821| 3,250] 3,690 4,297) 4,781

10 0,700] 1,372 |1,812 2,228] 2,764 3,169] 3,581 4,144] 4,537

" 0,697] 1,363 [1,796 2,201] 2,718| 3,106] 3,497 4,025] 4,437

12 0,695| 1,356 [1,782 2,179] 2,681 3,055] 3,428 3,930] 4,318

13 0,694| 1,350 [1,771 2,160] 2,650 3,012] 3,372 3,852] 4,22

14 0,692] 1,345 [1,761 2,145] 2,624 2,977] 3,326 3,787] 4,140

15 0,691] 1,341 [1,753 2,131] 2,602] 2,947] 3,286 3,733] 4,073

16 0,690] 1,337 [1,746 2,120] 2,583] 2,921] 3,252 3,686] 4,015

17 0,689] 1,333 [1,740 2,110] 2,567| 2,898] 3,222 3,646] 3,965

18 0,688| 1,330 [1,734 2,101] 2,552| 2,878] 3,197 3,610] 3,922

19 0,688) 1,328 [1,729 2,093] 2,539| 2,861] 3,174 3,579] 3,883

20 0,687| 1,325 [1,725 2,086] 2,528] 2,845] 3,153 3,552] 3,850

21 0,686] 1,323 [1,721 2,080] 2,518] 2,831) 3,135 3,257] 3,189

22 0,686] 1,321 |1,717 2,074] 2,508 2,819] 3,119 3,505] 3,792

23 0,685) 1,319 [1,714 2,069] 2,500 2,807] 3,104 3,485] 3,767

24 0,685] 1,318 [1,711 2,064] 2,492] 2,797] 3,091 3,467] 3,745

25 0,684] 1,316 |1,708 2,060] 2,485] 2,787) 3,078 3,450] 3,725

26 0,684| 1,315 [1,706 2,056] 2,479] 2,779] 3,067 3,435] 3,707

27 0,684] 1,314 [1,703 2,052] 2,473] 2,771] 3,057 3,421] 3,690

28 0,683] 1,313 [1,701 2,048] 2,567] 2,673] 3,047 3,408] 3,674
29 0,683] 1,311 |1,699 2,045] 2,462] 2,756] 3,038 3,396) 3,659

30 0,683| 1,310 [1,697 2,042] 2,457] 2,750] 3,030 3,385] 3,646
“0 0,681| 1,303 |1,684 2,021] 2,423] 2,704] 2,97 3,307] 3,55

60 0,679] 1,296 [1,671 25000] 2,390] 2,660] 2,915 3,232] 3,460
120 0,677| 1,289 |1,658 1,980 2,358| 2,617] 2,860 3,160] 3,373
do 0,674] 1,282 [1,645 1,960] 2,326| 2,576] 2,807 3,090] 3,29
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Aplicação:
Uma amostra de 20 pontosdeteste de campoacusouo se-

guinte resultado para os erros planimétricos (em metros)

>,4,5,6,7,7,8,9, 11, 12, 13, 16, 16, 17, 19, 20, 22, 24, 24

Construiro Intervalo de 90% deconfiançapara a media-
na doserros da carta.

Solução:

ed e
Zoiyo% = Zolo,05 = 1,645 (ANEXO “E”)

D+SE,20 = 13,68 = 14 (Por segurança)

 

 

q=n—[+1 q=20—14+1=7
   

Pelos dados fornecidos:
x(D=8
X(14) = 17
O intervalo de 90% de confiançaserá:

8* y * 17 metros
Para classificar-se a carta, proceder-se-ia de maneira aná-

logaao descrito em 3.6, ouseja: verificar-se-ia qual o menor
PECquenãoé ultrapassado por 17 metros.
Observação:Tue Co

Umarestitúiçãoséria

a

este teste é o tamanho da amostra,
que não podeser muito pequeno(utilizar n = 15).

 

4 — Proposta de Metodologia para Determinação da Exati-
dão de umaCarta.

4.1 — Generalidades

Segundoostópicos desenvolvidosaté aqui,a exatidão de
um documentocartográfico será determinada em duaseta-
pas. À primeira delasconsistirá na estimativa desuaprecisão,
através dos Erros Quadráticos MédiosTotais previsíveis (para
planimetria caltimetria). A segundaetapaconsistirá na esti-
mativa da acuracidade, atravésda execuçãodetestes de cam-
po e posterior análise estatística dos mesmos.

4.2 — Algoritmo

1º Passo:
Estimadaprecisão do Documento Cartográfico, através dos

EMQ Totais Previsíveis.
* Para a planimetria, pela expressão dada em 2.2. a)
* Paraa altimetria, pela expressão dada em 2.2.b)

2º Passo:
Comparação dos dados obtidos no 1º Passo com os Er-

ros-Padrões correspondentesàs classes (A, Be C); verificação
da classe onde se enquadraa carta (em termosde precisão).

 

Mp * y plan para

Classe A, BouC |" 7 = Erro-padrão
 

 

Mh * galt para
Classe A, Bou C   
 

Observação:
Caso os EMQultrapassem os Erros-padrões corresponden-

tes, devem ter seusvalores lançados no rodapé dacarta. (8 úni-
co do Artigo 10 do Decreto 89.817).
Nestasituação, desnecessária seria a execução dostestes de
campo, paraa determinaçãoda acuracidade dacarta, pois não
se poderá estimá-la sem quea precisão esteja compatível.

3º Passo:
Execução dos Testes de Campo
O objetivo destestestes será o de determinaras coordena-

das planialtimétricas (separadamente) dos pontos seleciona-
dospara teste da planimetria c altimetria,respectivamente.

Umaproposição parasua execuçãoé apresentada no item

4º Passo:
Determinação (na Carta) das coordenadas dos pontos de

teste de campo.
1) Para altimetria: Por interpolaçãosimples (linear) das cur-

vas de nível que englobam o ponto.
ii) Para planimetria: sugere-se a colocação da última pro-

vaacores dacarta em coordenatógrafo,a fim de que possam
ser minimizadosos erros deleitura das coordenadas.

Observação:
É evidente que serãointroduzidoserros de deformação,

causadospelo plástico da Prova a Cores, por maioresque se-
jam suascaracterísticas de estabilidade. Entretanto, pressu-
por-se-á que a magnitude dessas deformações seja maior ou
igual às deformaçõesintroduzidas no processo de impressão
das cartas (confecção de fotolitos, deformações do papel,

...). Este procedimentovisa possibilitar que a informação
daclasse seja impressa juntamente com a carta, mas nada obsta
acolocá-la na folhajá impressa — por exemplo — através de
carimbo. Nestecaso, colocar-se-ia a folhajá impressa no coor-
denatógrafo, a fim de serem realizadas as medições necessá-
rias.

  

5º Passo:
Cálculo dosresíduos planialtimétricos(separadamente).
Para o conjunto de coordenadas de campo tem-se:

onde P; e A; indicam os
P; =( E; Ni F Aj= [ Hik » pontosdeteste de Plani-

metria e Altimetria, res-
pectivamente.

 

RBC — 36

 



 

 

Para o conjunto de coordenadas dacarta, tem-se:

(ein); 41 = (Hi)

Então, para a planimetria, tem-se:

 

 

 
 

 

   

ePlj =

Paraa altimetria: >"

eh; = IH;— Hi;

6º Passo:
Construçãodosintervalos de confiança para as médias po-

pulacionais dos erros planiméatricos e altimétricos, respecti-
vamente, pela aplicação dosteste ““t"”.

Das observações, tem-se:

Xe I É (2, ou hj)
n
 Média amostral:

 

Variância amostral:

 

  
 

 

O intervalo de confiançaserá:

 

   

onde “'t"” é calculado como em 3.6...

À seguir compara-seo limite superior dointervalo de con-
fiança com os respectivos PEC, verificando-se em que Classe
a carta se enquadra ou sesatisfaz à Classe imposta ““a prio-
ri

Observação:
Comofoi dito em 3.2.i), devemosraciocinar com peque-

nas amostras, tendo em vista o custo da determinação de um
ponto de campo. O questionamento então é: Qual o tama-
nho mínimoda amostra que assegure umainferência confiá-
vel? A resposta a esta perguntaé de difícil formulação, care-
cendo de comprovação empírica. Por outrolado,o processo
deinferência estatística sugerido (Distribuição '“t'”) é bastante
adequadoparao caso de pequenas amostras. É claro que quan-
to maiorfor a amostra, menorserá a amplitude dointervalo
de confiança construído e mais confiável será a estimativa.

Umasugestãoé que o número mínimo de pontos de teste
devaser 10 (dez) pontos, tantopara a planimetria quanto para
a altimetria.

4.3 — A Execução dostestes de Campo

A fim de não onerar demasiadamenteo custo de umafo-
lha ou carta, sugere-se que a determinação das coordenadas
dos pontosde teste seja realizada juntamente com a determi-
nação do apoio suplementar.

Paraisto é necessário quese faça umaanálise no sentido
de otimizar a distribuição dos mesmosnoterreno, tendo-se
por base cada folha de carta, dentro de determinado Bloco
ou Projeto.
A quantidade de pontosdeteste variará de umafolha pa-

ra outra, em função deváriosfatores, tais como: O relevo, à
vegetação, a escala e o tipo de documentocartográfico,a classe
aatingir (se fixada a priori), etc... Entretanto, sugere-se que
nunca seja inferior a 10 (dez) pontospor folha oucarta e que
os pontosse distribuam equitativamente pelos quatro qua-
drantes da folha (Fig 5).

 

 
Fig.5

Exemplo de Distribuição Eguitativa dos Pontos deTeste Pelos Quatro
Quadrantes da Folha

Para pontos planimétricosdeve impor-se a condição de que
sejam bem nítidos nãosó noterreno, comotambém nacarta
aser elaborada. Por exemplo, cruzamentosdeestradas, can-
tos ou cruzamentosde cercas, cantos bem definidos de bos-
ques, pomaresou clareiras seriam exemplos de pontos de teste
planimétricos.

Naescolha dospontosdeteste altimétricos devem ser le-
vados em consideração os mesmoscritérios estabelecidos pa-
sa a planimetria, particularmente quanto à sua distribuição
pela folha.

Além disto, estes devem situar-se preferencialmente em
regiões de diferentes altitudese de declives variados, desde
os mais acentuadosaté locais relativamente planos. Bons

exemplos delocais para a escolha de pontosdeteste altimé-
tricos seriam osleitos de rodoviase estradas deferro.
Observações:

i) É evidente quea precisão da determinação dos pontos
de teste será função daescala da carta quese deseja classifi-
car. Entretanto, não deveser inferior à dos pontosde apoio
suplementar.

ii) Os pontosde teste não deverão prestar-se a outra fina-

lidade que nãoa de estimar a acuracidade da carta. Não de-
verão, portanto, entrar noajustamento daaerotriangulação.
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4.4 — ExemploPrático Comentado

Determinar a classe de uma folha topográfica (escala
1:50.000) com as seguintes características de construção:
a) Escala de vôo = Escala dosdiapositivos = 1:100.000.
b) Escala derestituição = Escala da carta.
c) Eguidistância das curvas de nível = 20 metros.
d) Precisão do apoio de campo.

Planimetria: £ 5,0 m (0,1 mm x Ec)
Altimetria: £ 1,0 m (1/20 Equidistância)

e) Precisão do ajuste da aerotriangulação z
Planimetria: * 6,0 m x
Altimetria: É 2,0m

f) Instrumentorestituidor utilizado: Wild B/8.
g) Altura média de vôo: 15.000m.
h) Inclinação média do terreno: 20º

Foram realizados ostestes de campo e a medição em coor-
denatógrafo dos pontosdeteste, tendo-se chegadoaos resul-
tados constantes dos ANEXOS“E” e ““G”” (planimetria e al-

* timetria, respectivamente).

Observação: Dadosfictícios

SOLUÇÃO

1º Passo:
Estimativa da precisão da carta
a) para altimetria, tem-se:

 

Mp? = Mpc + Mpr + Mpp + M2%j + MdZl + Mg,

   

Mpe = (* 5) = 25,0m?

Mpr = ("62 = 36,0m?

Mpp = (20um x Ed)? = (20 x 10: x 100.0002m =
4,0m2

M2; = (30um x Ed)? = (30 x 106 x 100.000)? = 9,0m2

(Mar) = (0,15 mm x Er)2 = (0,15 x 10:3 x 50.0002 =
56,25 m2

(Md) = (0,10mm x Ec)? = (0,10 x 103 x 50.0002 =
25,0m?

 

Mp? = 155,25 m?
 
Mp = * 12,46m

  

b) Para a altimetria, tem-se:

 

M Mhc + Mi+ M2hr + (M'p tan a)?
 

Mho

 

0XEa CNP=O X207 =1m?

M2hi = (0,2%o Z)2 = (0,2%x 15.0002 = 9,0 m2

Me = (7 2,02 = 4m?

(M'ptana)? = M'p?tanZa = (M? — Mi2)x (tan 209)? =
(155,25 — 9,0) (0,363970)2 = 19,37 m?
 

Mp = 33,37m2,
 
Mh = *5,78m

  

2º Passo:
Comparação com oserros-padrões

(Vide tabela constante do ANEXO ““B””)
Paraa classe A:

p=" 150meoch = * 6,6m

Comparando-se com Mp = 7 12,46m(< op)
eMh = *5,78m(< oh)

Conclui-se, quantoà precisão, quea carta satisfaz aos pa-
drões daclasse A.

39,49 e 5º Passos:
Constantes dos ANEXOS ““F” e

6º Passo:

“g”

Construçãodosintervalos de 90% de confiançapra as mé-
dias doserros:

 

a) Para a Planimetria: u=X tta

 
s

a   
a.1) Cálculo do erro médio amostral:

 

=> 1 15

PX=asPS
I et

n  T
s

1  
a.2) Cálculo da variância amostral

 

 

   
= 123,8m

2.3) Cálculo de t

a = (1 — nível de confiança) /2 =
gl=n—1=15—1=14

z “PI; * X=c p= 18,06m
 

1 15 ue
ga 4 (io eP)

s=1lLlim

(10,90) /2 = 0,05

 

Do ANEXO “D”, tem-se:
 

t(0,05;14) = 1,761
  

u=28,06+1,761 11,13

15
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| = 28,06 * 5,06

usup

 

 

Comparando-se o limite superior do intervalo com osdi-
versos PEC (ANEXO ““B") verifica-se então quea carta não
satisfaz à CLASSE A,pois 33,12 m > 25 m.

Paraa classe B.
33,12 < 40 m (satisfaz)

Conclusão: >
Quantoà acuracidade, em termos planimétricos,a carta

somentesatisfaz à classe “B”,
b) Para a Altimetria:

Analogamentea a), tem-se:

 

   

 

 

e 1 18 1.5 & e
X =1 chi X =ehi=7,55m chi =7,55m

2 =

El-

t(0,05; 17) = 1,740

 

2,52
u=7,55t1,740
, v18

n=7,55* 1,04

usup = 8,59m <10m (satisfaz à Classe '“A”)
   

Conclusão: Quanto à acuracidade, em termos altimétricos,
a carta satisfaz à classe “A”.

Resumo:

Daanálise dos EMQ Totais Previsíveis, verificou-se que,
quanto à precisão,a cartasatisfaz às prescrições paraa classe
“A”, Entretanto, verificando-se os resultados dos teste de
campo, chega-se à conclusão de que, quanto à planimetria,
a carta somente atende às prescrições paraa classe ““B””. Co-
moa exatidão é traduzida pela precisão e acuracidade, não
nosresta outraalternativa senãoa declassificá-la como CLAS-
SEB.

Observações:
1) Ficou implícito no algoritmoapresentado queo crité-

rio utilizado para inferir a acuracidade da cartaa partir dos
testes de campo,foi o da Distribuição ““t” de Student(item
3.6) e não o da proporção amostral pura e simples(item 3.2).

11) O objetivo da aplicação deteste ““t”” foi o de,a partir
dos dados amostrais observados, inferir-se o comportamen-
to de todos os pontosda carta, em termosde erros médios de
posicionamento absoluto.

iii) Casotivessem sido aplicados os demais critériosesta-

tísticos, à execuçãodo critério da Proporção Amostral, ter-se-ia
chegadoà classificação dacarta como CLASSE “B””. Vejamos
as aplicações para a planimetria:
a) Pelo Critério daProporção Amostral:

Dos ANEXOS ““B” e “F””, temos:

 

 

 

CLASSE |ePl; (m) [Nº DE PONTOS | PROPORÇÃO
SATISFATÓRIOS

|

AMOSTRAL(P)
(ePI, <PEC)

A 01-25 6 61575040

B 25-40 6 2157 = 0,80

c 40-50 3 ELST
15 dO      

Dondese conclui que a proporção de 90% somenteé sa-
tisfeita se considerarmosa carta como Classe ““C”.
b) Pelo Critério das proporções para pequenas amostras:

b.1) Para a Classe A.

aq Pe 15 0,40

Da Fig 4, com P = 0,40n = 15, o intervalo de 95% de
confiança para 1 = 0,90€0,15 < x < 50,68, que não englo-
bao valor 0,90.

Dondese conclui quea carta nãosatisfaz à Classe “A”,

b.2) Para a Classe B.

12
P=5=08

DaFig4,comP = 0,8,n = 150 intervalo de 95% de con-
fiança para 7 = 0,90€0,53 < 7 < 0,95, que engloba o valor
0,90.

Ordena-se as observações (£P1;) em ordem crescentee te-

mos:

 

x1 x2 x3 x4 X5 x6
 

12,33 |13,24: |15,59 |19,49 |20,30 |22,68
 

 

X7 |X8 x9 X10 x11 X12
  27,86 38,3626,00| 27,38     29,12 36,27

L
 

 

x13 XI4 |x15
 

41,14 43,90 46,65   
n = 15 (ímpar). Então, utilizemos a fórmula
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ANEXO "P”

COORDENADAS DOS PONTOS DE TESTE PLANIMÉTRICOS E SEUS RESPECTIVOS ERROS

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 

cóD campo CARTA DIFERENÇAS suaNAReos

PONTO E N; Bj sn; EpricN/2B3+

p 1 682.627,517 6.587.848,770 682.600,0 6.587.860,0 +27,52 -11,23 29,72

p2 686.601,443 6.575.261,011 686.625,0 6.575.250,0 -23,56 +11,01 26,00

Pp 3 687.081,214 6.580.235,080 / 687.100,0 6.580.255,0 -18,79 -19,92 27,38

P 4 681.491,978 6.575.917,765 681.500,0 6.575.900,0 - 8,02 17,77 19,49

P 5 682.308,659 6.590.225,532 682.310,0 6.590.210,0 - 1,34 15,53 15,59

P 6 683.714,161 6.594.263,891 683.755,0 6.594.280,0 -40,84 -16,11 43,90

P7 689.612,028 6.569.106,020 689.585,0 6.569.075,0 +27,03 31,02 41,14

Pp 8 683.715,987 6.572.231,093 683.700,0 6.572.215,0 +15,99 +16,09 22,68

PS 669.390,814 6.584.560,460 669.400,0 6.584.570,0 - 9,19 - 9,54 13,24

P 10 676.619,157 6.586.192,809 676.650,0 6.586.170,0 --30,84 22,81 38,36

P 11 675.317,525 | 6.576.969,746 675.300,0 6.576.980,0 17,53 -10,25 20,30

P 12 681.116,779 6.583.550,30 681.110,0 6.583.540,0 6,78 10,30 12,33

P. 13 672.326,123 6.569.042,180 672.320,0 6.569.015,0 6,12 27,18 27,86

P 14 670.157,631 6.576.283.222 670.122,0 6.576.290,0 35,63 - 6,78 36,27

P 15 684.180,552 6.580.270,253 684.150,0 6.580.235,0 30,55 35,25 46,65

Meses(x+xxmn) XX)
a n Zo

Donde: Ia toa vn

x=xdD=x6)=x()=1949 q=n-1+1

X(

X(

Donde: MESF

n+1 

 

) =X(8)=2738
Para 95% de confiança, Zo = 1,96 (ANEXO “E”')

n+1)=X(12,25)=X(12) = 38,36

15, 1,96
5 (19,49 +2x27,38 + 38,36) =28,15 eat

25m <28,15<40m A cartasatisfaz à Classe “B”” g=n=1t
d) Pelo Critério da Média Amostral:

Peloresultado apresentado nasolução (em a.1 1-6º Pas-
so)

X=e

25m < 28,06 <40m. A carta satisfaz à Classe “B'
e)Pelo teste doSinal:

i

 

  
õ Como os valores ordenados em
28,06m X(4) = X(g) = 19,49

q=15-12+1=4

X (12) = X(1) = 38,36
19,49 <v< 38,36

25m < 38,36 < 40m. A cartasatisfaz a Classe “B”

“es

15=11,30 = 12 (por segurança).

, temos:
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COORDENADAS DOS PONTOS DE TESTE ALTIMÉTRICOS E SEUS RESPECTIVOS ERROS

ANEXO "6"

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

º CAMPO CARTA ERRO ALTIMÉTRICO

cóD

temo H Hi Eni TH Bi

Aq 190,800 200,0 9,200

A2 155,990 150,0 5,990

A3 126,738 135,0 8,262

A 4 126,301 115,0 11,301

AS 193,800 200,0 6,200

A 6 187,030 180,0 7,030

A7 169,420 175,0 5,580

AB 173,240 165,0 8.240

Ag 163,350 155,0 8,35

Ao 188,390 180,0 8,39

AM 184,360 190,0 5,64

A 12 164,080 160,0 4,080

A 13 169,600 175,0 5,4

A 14 188,810 195,0 6,19

A 15 103,214 100,0 3,214

A 16 217,532 230,0 12,468

A17 148,933 160,0 11,067

A 18 99,367 90,0 9,367    
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5 — Consideraçõesfinais

O algoritmo apresentadoaplica-se particularmente às cartas
cujos processosdeelaboração são os tradicionalmente empre-
gados na DSG,ou seja: Apoio de Campo,Aerotriangulação,
Restituição, Gravação e Impressão.

Torna-se evidente que, para o caso de outros documentos
cartográficos tais como Cartas-Imagensde Satélite ou Radar,
Fotocartas e Cartas de Compilação, dentre outras, torna-se ne-
cessário o estabelecimento de novos modelos matemáticos pa-
ra a estimativa de suas respectivas precisões.  »
Um outroaspecto quedeve sersalientado é 0 fato de que,

nos projetos de construção decartas, deve serrealizado um
minucioso estudo da prepoderância dos erros planimétricos
sobre os altimétricose vice-versa, visandoà seleção de méto-
dos e instrumentos fotográficos. Aliás, este assunto é exaus-
tivamente analisado em ““Tópicos de Construção de Car-
tas''1071 e “Seleção de Instrumentos Fotogramétricos”” 108].
Contudo, somenteatravés dostestes de campose poderá che-
gar à determinaçãoda exatidão de um documentocartográ-
fico.

6 — Conclusão

Aoapresentarumametodologiapara a classificação de Do-
cumentos Cartográficos, a principal preocupaçãofoioferecer
umainterpretação para o Decreto 89.817, objetivandoa co-
locação em prática de suas imposições.
Em resposta ao questionamento do Critério da Proporção

Amostralpura e simples para o julgamentoda extidão de uma
Carta,foram oferecidas várias alternativas— igualmente vá-
lidas em termosde estatística amostral — , com vistas à ob-
tenção de uma maior flexibilidadenotrato do problema. Is-
to nãosignifica, entretanto, que a metodologia proposta se-
ja a mais adequada,pois outros enfoquesou soluções pode-
rão ser abordados.

Por isso, entende o autor que o tema abordadodevaser
submetidoà discussãoe crítica, antes de ser cogitadasua co-
locação em prática.
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