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Resumo: Nos ultimos anos, o uso de fei¢des lineares tem sido frequentemente investigado no controle de qualidade
cartografica, sendo que diversos métodos foram propostos para avaliacdo da acuracia posicional. Neste sentido, o
presente trabalho teve como objetivo atrelar as tolerancias definidas no Decreto n® 89.817 e a Especificagdo Técnica
de Controle de Qualidade de Dados Espaciais (ET-CQDG) nos métodos de fei¢Ges lineares: Pontos finais, Pontos
Intermedidrios, Ponto Gerado e em uma adaptagdo proposta ao método Fator Fuzziness. Ao final, tais métodos foram
comparados com os métodos de feigdes lineares ja aplicados no Brasil que sdo: Influéncia do Vértice e Normalizagao
do Buffer Duplo. Para tanto, foi avaliada a acuracia posicional planimétrica de um ortomosaico no municipio de
Vigcosa-MG, onde os resultados obtidos mostraram que os méetodos do Pontos Finais, Influéncia de Vértice, Fator
Fuzziness e 0 método de normalizagcdo do Buffer Duplo obtiveram classificacdo planimétrica Classe A para a escala
de 1:1.000. Ja os métodos Pontos Intermediarios e Ponto Gerado apresentaram Classe B na escala 1:1.000.
Palavras-chave: Discrepancia Posicional. Fei¢des Lineares. Controle de Qualidade Cartogréafica. Similaridade.

Abstract: In recent years, the use of linear features has been frequently investigated in cartography quality control,
and several methods have been proposed to assess positional accuracy. In this sense, the present work aimed to link
the tolerances defined in Decree n° 89.817, and the Technical Specification for Quality Control of Spatial Data (ET-
CQDG) in the methods of linear features: End points, Intermediate Points, Generated Point and in a proposed
adaptation to the Fuzziness Factor method. In the end, such methods were compared with the linear feature methods
already applied in Brazil, which are: Influence of the Vertex and Normalization of the Double Buffer. For this purpose,
the planimetric positional accuracy of an orthomosaic in the municipality of Vigcosa-MG was evaluated, where the
results obtained showed that the methods, Final Points, Vertex Influence, Factor Fuzziness and the Buffer Double
normalization method obtained classification Class A planimetric scale for the 1: 1,000 scale. The Intermediate Points
and Generated Point methods, on the other hand, presented Class B in the 1: 1,000 scale.

Keywords: Positional discrepancy. Linear Features. Cartographic Quality Control. Similarity.

1 INTRODUCAO

Na cartografia, necessita-se modelar o mundo real de modo que 0 mesmo possa ser representado o
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mais fidedignamente possivel através de dados espaciais. Goodchild (2010) ressalta a importancia do controle
de qualidade ao investigar dados espaciais de modo a garantir e especificar a qualidade e acuracia dos mesmos,
explicitando discrepancias, omissdes e incertezas, bem como definindo sua finalidade. Assim, quanto maior o
nivel de controle de qualidade em uma base de dados espaciais, provavelmente, maior serd o nivel de acerto
na tomada de decisdes utilizando estes dados (SANTOS et al., 2016). Segundo Tveite e Langaas (1995), a
disponibilidade de informacdes de qualidade é um pré-requisito para a utilizacdo de conjuntos de dados
geogréficos. No uso de qualquer material cartografico, recomenda-se o conhecimento prévio de sua acuracia,
caso contrario pode ser gerados resultados que fiqguem abaixo do esperado (BURITY, 1999). Na &rea de
Cartografia, a avaliagdo da qualidade de dados espaciais deve considerar diversos elementos. A norma ISO
19157:2013 aborda seis elementos de qualidade de dados espaciais: completude, acuracia posicional, acuracia
tematica, acurécia temporal, consisténcia logica e usabilidade. Segundo Ariza e Atkinson (2008), a acuracia
posicional é um dos elementos mais focados nos institutos de mapeamentos.

A acurdcia posicional refere-se a qudo préxima a posi¢do de um dado espacial esta em relacdo a sua
realidade no terreno (ARIZA, 2002; NOGUEIRA JUNIOR, 2003). Para avaliar a acuracia posicional de dados
espaciais, utiliza-se a comparacao entre as suas informagdes geométricas com as observadas no campo ou um
produto com maior acuracia, obtendo-se, assim, um conjunto de discrepancias posicionais. Estas discrepancias
sdo utilizadas para a classificacdo da acuracia posicional do dado espacial de acordo com alguma norma
adotada no pais.

Na avaliagdo da acurécia posicional em dados cartogréficos podem-se utilizar as primitivas graficas:
ponto, linha e poligono. Nos trabalhos de Giordano e Veregin (1994), Tveite e Langaas (1995), Ariza (2002),
Nogueira Janior (2003), Nero (2005), Ariza e Atkinson (2008), Santos (2010), Pereira e Nero (2012), Silva e
Schuler (2015), entre outros, sdo observadas metodologias fundamentadas na comparacdo entre pontos
homologos pertencentes a diferentes bases cartograficas. Diversos paises, tém suas Normas e Leis
fundamentadas em fei¢cGes pontuais, como observado nos trabalhos de Ariza (2002), Nogueira Janior
(2003), Nero (2005), Santos (2010), Pereira e Nero (2012), entre outros.

J& nas Ultimas décadas, métodos de avaliagdo posicional que utilizam feicBes lineares tem sido
aplicados em pesquisas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), direcionando um grande esforco da
comunidade cientifica para a compreensdo do tema e desenvolvimento de diferentes métodos de avaliacdo
(TONG et al., 2013).

Segundo Santos et al. (2015), os métodos de avaliacdo da acuracia posicional com o uso de fei¢Oes
lineares consideram a comparacao entre linhas homologas dos dados de referéncia em relagdo aos dados de
teste analisando aspectos como: razdo entre comprimentos e quantidade de vértices, angularidade, razdo de
segmentos curvilineos, distancia entre os vértices, percentual de inclusdo em uma area de influéncia, entre
outros. Entre os métodos existentes que utilizam feicdes lineares, podem-se citar: Banda Epsilon, Buffer
Simples, Buffer Duplo, Banda-G; Influéncia do Vértice, Distancia de Hausdorff, Modelo de Erro Estatistico
de Simulagdo, AproximacBes por Spline, Retangulo Envolvente, Completude, RMS modificado, Ponto
Gerado, Pontos finais em feigBes lineares, Pontos intermediarios em feicOes lineares, Fator Fuzziness
(MASRY; GAUTHIER; LEE, 1980; LUGNANI, 1980; BLAKEMORE, 1984; LUGNANI, 1986; TVEITE;
LANGAAS, 1995; GOODCHILD; HUNTER, 1997; HEIPKE et al., 1997; FERREIRA; CINTRA, 1999;
TVEITE; LANGAAS, 1999; SHI; LIU, 2000; GALO; ALUIR; FRANCE, 2001; DAL POZ, GALO;
FERREIRA, 2001; ARIZA, 2002; RAMIREZ; ALI, 2003; MOZAS; ARIZA, 2010; 2011; TONG et al., 2013).

Segundo Mozas e Ariza (2011), os primeiros estudos analisando as discrepancias entre feigdes lineares
foram realizados para obter discrepancias posicionais derivados do processo de simplificagdo. McMaster
(1986) descreve um conjunto de avaliagdo para comparar a geometria de uma linha antes e depois do processo
de simplificacdo, assim como apresenta algumas medidas comparativas para analisar a discrepancia entre a
feicdo de linha simplificada e a original. A ideia basica por trds da avaliagdo posicional que utilizam fei¢Ges
lineares é encontrar uma maneira de medir a similaridade entre duas representacdes de linha, uma vez que as
duas linhas representam basicamente a mesma caracteristica (RAMIREZ e ALI, 2003). Mozas (2007)
menciona em seu trabalho que a aplicagdo desses métodos de verificacdo de acurécia posicional faz sentido
hoje gracas aos avangos tecnologicos em geral e as técnicas de obtencdo dos elementos de referéncia linear,
gue podem ser obtidos de forma mais rapida, usando tecnologia de Sistema Global de Navegacdo por Satélite
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(GNSS), algo que em algumas décadas atras era impensavel.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é propor metodologicamente vincular as tolerancias
definidas no Decreto n° 89.817 de 1984 / ET-CQDG aos métodos de feicBes lineares Fator Fuzziness, Pontos
finais, Pontos Intermediarios e Ponto Gerado para avaliacdo da acurécia posicional planimétrica. Apos, é
realizada a comparagdo dos resultados obtidos com os métodos de Influéncia do Vértice e Normalizagdo do
Buffer Duplo. Para tal, serd avaliada a acuracia posicional planimétrica de um ortomosaico, na escala 1:1.000,
no municipio de Vicosa-MG. Vale ressaltar que este artigo sugere uma adaptacdo ao método Fator Fuzziness.

2 METODOS DE AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL QUE UTILIZAM
FEICOES LINEARES

Na avaliacdo da acurécia posicional é realizada com base nas tolerancias denominadas de Padrao de
Exatiddo Cartografica (PEC) e Erro Padrdo (EP). A ET-CQDG define a metodologia utilizada ao se avaliar a
acuracia posicional em produtos cartograficos, bem como emprega 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 para avaliar a acurécia posicional: (i) 90% dos pontos bem definidos, quando testados no terreno, nao
deverdo apresentar discrepancias superiores a ET-CQDG, para a classe e escala testadas; e (ii) A raiz do valor
guadratico médio (RMS) da amostra de discrepancias seja igual ou inferior ao valor do EP, estabelecido para
a escala e classe testadas.

Se as duas condigdes forem verdadeiras, o produto em analise é aprovado para a escala e classe
testadas, mas se alguma das duas condigdes for falsa, o resultado sera reprovado. A Tabela 1 apresenta as
tolerancias utilizadas na avaliacdo da acuracia posicional utilizando o padrao descrito no Decreto 89.817/ ET-
CQDG.

Tabela 1 - Tolerancias utilizadas para avaliagdo da acuracia posicional utilizando Decreto 89.817 aliado a ET-CQDG.

Classe Planimetria
PEC-PCD (mm) EP (mm)
A 0,28 * escala 0,17* escala
B 0,50* escala 0,30* escala
C 0,80* escala 0,50* escala
D 1,0* escala 0,60* escala

Fonte: Os autores (2021).

Um dos aspectos importantes € que a avaliagdo da acuracia posicional de produtos cartograficos
geralmente é realizada por meio de técnicas que se baseiam na verificagdo de fei¢cGes pontuais homologas do
produto avaliado e o dado de referéncia. No entanto, existem casos em que 0 nimero de pontos nao é suficiente,
e/ou sua distribui¢do ndo € abrangente em toda a extensdo geografica a ser avaliada (SANTQOS, 2010). Estes
problemas mostram que, embora os modelos usando pontos sejam conhecidos e tenham sido testados, é
recomendavel estudar alternativas complementares como a utilizacdo de FeicBes Lineares. A seguir serdo
apresentados alguns métodos de feigdes lineares, sendo eles Pontos Extremos em fei¢Bes lineares, Pontos
intermediarios em fei¢Bes lineares, Ponto Gerado, Fator Fuzziness, Influéncia do Vértice e Normalizagdo do
Buffer duplo, que foram utilizados neste trabalho.

2.1 Pontos Extremos em fei¢Oes lineares

Segundo Tveite e Langaas (1995), os pontos das extremidades das fei¢Oes lineares podem ser usados
para fornecer uma medida de acuracia. Os pontos extremos de tais feicdes podem ser identificados nos
cruzamentos de vias, em uma rede rodoviaria, nos rios, entre outros. Apos identificar os pontos extremos
correspondentes no conjunto de dados da linha de referéncia (L — linha azul) e no conjunto de dados testado
(Lt — linha vermelha), deve-se avaliar a acurdcia dos pontos extremos com base nas discrepancias posicionais
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observadas. Para a aplicagdo do método dos Pontos Extremos, utilizando como base as tolerancias do Decreto
n°® 89.817, propdem-se as seguintes etapas:

a) Selecionar uma amostra contendo n linhas homologas de teste (Ly) e de referéncia (Lg);
b) Identificar os pontos extremos (finais e iniciais) das linhas teste (L) e de referéncia (Lg);
C) Calcular as discrepancias posicionais (D,4) conforme as Eq. (1), (2) e (3);
D.X = XT - XR (1)
Dy, = Yr—Yp )
D,q = |DZ+ Dj @)
sendo:

Xr: Abscissa da linha teste;

Xg: Abscissa da linha de referéncia;
Yr: Ordenada da linha teste;

Yz: Ordenada da linha de referéncia;
D,.: Discrepéancia em X;

D,,: Discrepanciaem Y;

d) Calcular o0 RMS das discrepancias dos pontos finais de cada linha, conforme as Eq. (4);
D 2
RMS = 2(D20)” )
n
e) Para a aplicacdo do Decreto n® 89.817 deve-se verificar o atendimento de duas condi¢des em

cada linha: (i) pelo menos 90% das discrepancias de em analise devem apresentar valor menor ou igual
ao valor do PEC, para a classe e escala utilizada; (ii) o RMS do conjunto de discrepancia deve ser
menor ou igual ao valor de EP, para a classe e escala utilizada;

f) Para analise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender ambas as
condi¢des do item 5. Sendo satisfeito essa analise o produto é aprovado na classe e escala testada, caso
contrério o produto é reprovado. Assim deve-se retornar ao item e) e testar uma classe inferior. Caso
ndo haja classificagdo nas classes disponiveis, deve-se testar uma escala menor.

Uma limitacdo deste método consiste em considerar somente a discrepancia posicional nos pontos
extremos das linhas, sem levar em conta seu comportamento geral. Por exemplo, na Figura 1, observa-se que
0 mesmo vetor de discrep@ncia entre os pontos finais das linhas (discrepancia posicional em B = 0 e
discrepancia posicional em A =+ 0) ocorre em ambos os exemplos ilustrados, no entanto, verifica-se que as
linhas se comportam de maneira diferentes. Dessa forma nota-se que, apesar de realizar as analises em feicdes
lineares, este método se aproxima do método de feicBes pontuais, similar ao expresso no Decreto 89.817 aliado
aET-CQDG.

281



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 1, 2021 DOL: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n1-2021

Figura 1 - Analise do comportamento da linha de referéncia Ly e da linha teste L. Discrepancia posicionalem B =0 e
discrepancia posicional em A # 0.

Fonte: Os autores (2021).

2.2 Pontos Intermediarios em feicdes lineares

Para Tveite e Langaas (1995) outra forma de determinar a acuracia posicional de uma linha teste (L)
em comparacdo com uma linha de referéncia (Lg) seria percorrer a linha teste em intervalos regulares
(espagamento &, por exemplo), extraindo pontos de amostra. Com base em cada um desses pontos faz-se uma
busca pelo ponto mais préximo da linha de referéncia, obtendo entdo a discrepancia posicional. Assim, com
posse nos pontos obtidos na linha teste e na linha de referéncia, uma medida geral da acuracia pode ser
calculada estatisticamente. Kagawa et al. (1999) descrevem este método como método de correspondéncia dos
pontos.

Segundo Tveite e Langaas (1995), o método deve ser aplicado em uma amostra de linhas que possuem
correspondéncia no conjunto de dados de referéncia, obtendo uma medida da acurécia posicional no conjunto
de dados.

Para a aplicacdo do método do Ponto Intermediério, utilizando como base as tolerancias do Decreto n°
89.817, propdem-se as seguintes etapas:

a) Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (Lt) e de referéncia (Lg);

b) Criar pontos de amostra na linha teste (Lt) em intervalos regulares (espagamento &, por

exemplo), sendo esse tipo de dado, formado por nlmeros inteiros (varidvel discreta). Utiliza-se como

tamanho do espagamento &, o valor do erro de graficismo (eg) para a escala utilizada no processo de

avaliacao;

c) Com base em cada um desses pontos, faz-se uma busca pelo ponto mais proximo da linha de
referéncia (Lg);

d) De posse de coordenadas na linha teste (Lt) e na linha de referéncia (Lg), deve-se calcular a
discrepancia posicional baseado nas Eq. (1), (2) e (3);

e) Calcular o RMS das discrepancias dos pontos intermediarios de cada linha baseado na Eq. (4);
f) Para a aplicacdo do Decreto n° 89.817, deve-se verificar se pelo menos 90% do conjunto de

discrepancias de cada linha em analise apresentam valor menor ou igual ao valor do PEC, bem como
0 RMS de cada linha ser menor ou igual ao valor de EP, para a classe e escala utilizada;

0) Para analise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender ambas as
condi¢des do item 6. Sendo satisfeito essa anélise o produto é aprovado na classe e escala testada, caso
contrério o produto € reprovado. Assim deve-se retornar ao item f) e testar uma classe inferior. Caso
ndo haja classificagdo nas classes disponiveis, deve-se testar uma escala menor.

Verifica-se que 0 espagcamento ¢ ira influenciar diretamente no resultado das discrepancias. Por

exemplo, a Figura 2 ilustra a influéncia do valor do espacamento ¢ para identificacdo dos pontos a serem
analisados entre as linhas teste (Lt) e de referéncia (Lg).
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Figura 2 - Analise do comportamento da linha de referéncia Ly e da linha teste L com diferentes espacamentos (¢ e €”)
adotados.

Fonte: Os autores (2021).

Outra caracteristica que influenciard neste método ocorre quando os comprimentos das linhas de
referéncia e teste forem diferentes. Um exemplo pode ser verificado na Figura 3 onde vérios pontos finais na
linha teste (L) terdo o mesmo ponto de correspondéncia na linha de referéncia (Lg).

Figura 3 - Analise do comportamento da linha de referéncia Ly e da linha teste L com diferentes comprimentos.

Fonte: Os autores (2021).

2.3 Ponto Gerado

Masry et al. (1980) prop6s o método do Ponto gerado, conhecido também por Schmidley (1996) como
método de distor¢do, onde compara pontos gerados na linha teste (L) com pontos gerados na linha de
referéncia (Lg). Este método difere do método Pontos Intermediarios, pois define espagamentos ao longo das
linhas teste e referéncia, enquanto o anterior define espacamentos apenas na linha de teste.

Segundo Galo et al. (2001), o nimero de pontos normalmente ¢ diferente entre duas digitalizagdes e/ou
entre uma digitalizac&o e o levantamento de campo j& que o espagcamento entre 0s pontos consecutivos ndo é
mantido ou definido de forma constante. Uma alternativa é gerar um conjunto de pontos na linha teste e na
linha de referéncia como mesmo espacamento. Admitindo que os pontos iniciais em cada uma das feicdes
sejam homdlogos, pode-se simplesmente comparar as distancias entre os pontos gerados. Vieira e Mather
(2005) aplicaram o método do Ponto Gerado para avaliagdo posicional em imagens de satélites aplicando o
teste do Qui-quadrado aliado com as tolerancias do Decreto 89.817.

Para a aplicacdo do método do Ponto Gerado, utilizando o padrdo de acuracia posicional brasileiro,
propdem-se as seguintes etapas:

h) Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (Lt) e de referéncia (Lg);

i) Criar pontos de amostra na linha teste (L) e na linha de referéncia (Lg) em intervalos regulares

(espagamento &, por exemplo), sendo esse tipo de dado, formado por nimeros inteiros (variavel

discreta). Utiliza-se como tamanho do espagamento &, o valor do erro de graficismo (eg) para a escala

utilizada no processo de avaliagéo;

J) De posse de coordenadas na linha teste (Lt) e na linha de referéncia (Lg), deve-se calcular a
discrepancia posicional baseado nas Eq. (1), (2) e (3);

k) Calcular o RMS das discrepancias dos pontos gerados de cada linha baseado na Eq. (4);

1) Para a aplicacdo do Decreto n°® 89.817, deve-se verificar se pelo menos 90% do conjunto de

discrepancias de cada linha em analise apresentam valor menor ou igual ao valor do PEC, bem como
0 RMS de cada linha ser menor ou igual ao valor de EP, para a classe e escala utilizada;

m) Para analise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender ambas as
condicdes do item e). Sendo satisfeito essa analise o produto é aprovado na classe e escala testada,
caso contrario o produto é reprovado. Assim deve-se retornar ao item 5 e testar em outra classe e escala
inferior.

No método do ponto gerado ha a necessidade de se conhecer uma correspondéncia inicial entre as
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feicbes envolvidas. Além disso € possivel que ocorra um acumulo de erros quando ambas as fei¢cGes apresentam
diferencas significativas em suas formas (LUGNANI, 1986). Como representado na Figura 4, partindo do
extremo A com espacamento de X, por exemplo tanto na linha de referéncia (L) quanto na linha teste (Lt),
nota-se que devido as linhas ndo terem o mesmo comprimento chega-se na extremidade B faltando
correspondéncia no ultimo ponto da linha de referéncia (Lg).

Figura 4 - Método do Ponto Gerado com as extremidades das feicdes lineares desordenadas.

Fonte: Os autores (2021).

2.4 Fator Fuzziness (adaptacao)

Para Ramirez e Ali (2003), Fuzziness é o fator relacionado a definigdo e identificagdo dos pontos
extremos das feicGes lineares a serem comparados. Sempre que duas representacdes de caracteristicas lineares
do mesmo objeto sdo extraidas de diferentes fontes de dados, existe um alto grau de probabilidade de que
possam ser diferentes, sendo fundamental considerar e avaliar sua discrepancia.

Assim, calcula-se a discrepancia dos pontos extremos da feicdo linear de teste em relagdo ao ponto
homdlogo da feicdo linear de referéncia. A Figura 5 ilustra a ideia do Fator Fuzziness, representando a
variabilidade dos pontos extremos do segmento de linha menos acurada (representada com o circulo de cor
vermelha) em relagdo ao segmento de linha mais acurada (representada com o circulo de cor azul).

O tamanho dos circulos reflete a variabilidade das discrepancias. Observa-se, pela Figura 5 que as
distancias que separam os pontos extremos das duas linhas, representadas por R e S, séo usadas para esbocar
0s raios dos circulos. Em seguida o Fator Fuzziness é calculado através do calculo referente a area comum
(&rea de sobreposicéao) dos dois circulos em razéo da area do circulo correspondente (RAMIREZ e AL, 2003).

Figura 5 - Anlise da discrepancia pelo método do Fator Fuzziness com separacdo dos vertices de R e S.

Fonte: Os autores (2021).

Para a aplicacdo do Fator Fuzziness, utilizando o padrdo de acuracia posicional brasileiro, propdem-se
as seguintes etapas:

n) Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (Ly) e de referéncia (Lg);

0) Analisar as distancias entre os extremos das linhas;

p) Usar o valor das distancias entre os extremos das linhas para criar circulos em torno dos
vértices das linhas;

q) Calcular a discrepancia posicional a partir da proporcédo da area comum (area de sobreposicao)

dos circulos em relacdo a area do circulo correspondente, baseado na Eq. (5);
area em comum

FF = - ®)
nr
r Calcular o RMS das discrepancias posicionais calculadas na etapa anterior;
S) Para a aplicacdo do Decreto n° 89.817, deve-se verificar se pelo menos 90% do conjunto de

discrepancias de cada linha em anélise apresentam valor menor ou igual ao valor do PEC, bem como
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0 RMS de cada linha ser menor ou igual ao valor de EP, para a classe e escala utilizada;

t) Para analise do produto como um todo, 90% das linhas testadas devem atender ambas as
condicdes do item f). Sendo satisfeito essa analise o produto é aprovado na classe e escala testada, caso
contrério o produto é reprovado. Assim deve-se retornar ao item 6 e testar uma classe inferior, caso
ndo haja classificacdo nas classes disponiveis, deve-se testar uma escala menor.

No entanto, utilizando a Eq. (5) verifica-se inconsisténcia do resultado na aplicacdo do método
proposto por Ramirez e Ali (2003), pois retorna sempre um valor constante independentemente do valor do
raio. Sabendo-se que o raio do circulo reflete a variabilidade das discrepancias, 0 mesmo funcionar4 como
fator de escala. Assim, sugere-se utilizar a Eq. (6) para aplicagdo do Fator Fuzziness permitindo obter medidas
de discrepancias em unidades lineares.

area em comum
F = > T (6)
r

O método do Fator Fuzziness apresenta como limitagdo o mesmo problema do método dos Pontos
Finais, ou seja, analisa apenas 0s extremos das fei¢des lineares como ilustrado na Figura 1.

2.5 Método de Influéncia do Vértice

O método de Mozas e Ariza (2011) baseia-se na obtencdo da distancia euclidiana a partir dos vértices
da linha de referéncia (Lg) para a linha teste (Ly). Estas distancias sdo ponderadas em funcdo do comprimento
dos segmentos adjacentes ao vértice da L (Figura 6). Assim, obtém-se o valor ponderado das distancias entre
0s Vértices de referéncia para a linha teste. Segundo 0s mesmos autores:

o Essas distancias determinam os vetores de discrepancia entre as duas linhas;

e O vetor de discrepancia médio para a linha a ser controlada é analisado mediante todos os vetores
obtidos através dos vértices, ponderando o comprimento de segmentos adjacentes a um
determinado vértice; e

e Os deslocamentos dos vértices perto de segmentos mais longos terdo mais influéncia no valor
médio de deslocamento.

Figura 6 - Método da Influéncia do Vértice.

= el

Fonte: Adaptado de Mozas e Ariza (2011, p. 1684).

Segundo Santos et al. (2015), para a aplicacdo do método da Influéncia do Vértice, utilizando o padréo
de acurdcia posicional brasileiro, utilizam-se as seguintes etapas:
a) Selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (L) e de referéncia (Lg);
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b) Calcular o comprimento (CLR) e extrair os vértices de cada linha de referéncia;

C) Calcular a menor distancia (dhy) para cada vértice k da linha referéncia em relacdo a qualquer
segmento da linha teste.

d) Obter os valores dos comprimentos dos segmentos de retas anteriores (l,_;) € posteriores
(Ix4+1) aos vértices k da linha i de referéncia;

e) Calcular a discrepancia média (D;) para cada linha i de referéncia baseado na Eq. (7);

f) Para o dado espacial ser classificado de acordo com o Decreto n° 89.817, verifica-se se 90%

de D; tem que ser menor ou igual que o valor do PEC e o RMS de D; tem que ser menor ou igual ao
valor do EP, para a classe e escala empregadas no processo de avaliacdo da acuracia posicional.

_ ISR @ (BT T

D;
2CLR;

U]

sendo:

m: NUmero de vértices da linha de referéncia;

dhy: Distancia horizontal minima entre o vértice k da linha da referéncia para linha teste;
I € lk+1: Comprimento dos segmentos adjacentes ao vértice k na Lg;

Cwr: Comprimento da fei¢éo linear de referéncia;

D;: Discrepancia media.

O método da influéncia do vértice consiste na medida de distancia dos vértices da linha de referéncia
para a linha teste, sendo essas distancias ponderadas em funcdo do comprimento dos segmentos adjacentes ao
vértice analisado.

2.6 Normalizacdo do Buffer Duplo

Para Tveite e Langaas (1999), o método do Buffer Duplo deve ser realizado de forma iterativa, visto
que € necessario obter a largura do buffer ideal para o conjunto de dados avaliado. Para cada iteracdo aumenta-
se a largura do buffer até que o resultado se estabilize. Assim, Cruz et al. (2018) realizaram a comparagéo do
método de normalizacdo do Buffer Duplo para defini¢do da largura ideal a ser considerada em cada par de
linha em anélise com o emprego da largura ideal ao valor do PEC, estabelecido pelo Decreto n® 89.817 de
acordo com a classe e escala na qual o produto foi avaliado. Foram analisadas fei¢des de hidrografia referente
ao municipio de Tangara da Serra, na regido do Pantanal Mato Grossense. O resultado obtido foi variagéo nas
larguras adotadas, no entanto, em ambas as metodologias o produto foi considerado classe C para escala
1:500.000.

Em Fonseca (2018), analisou-se o comportamento de cada par de linhas homoélogas, por meio da
normalizacdo dos volumes obtidos, 0 que permitiu estimar valores de discrepancia 3D para cada largura de
buffer aplicada na avalia¢&o da acurécia posicional tridimensional. As analises realizadas neste método podem
ser separadas seguindo os passos abaixo:

a) Executar a operacdo de buffer com largura x, nas linhas teste e referéncia, obtendo assim os
poligonos de teste (Ly) e de referéncia (Lg).

b) Realizar uma operacdo de sobreposicao (overlay) entre os poligonos Ly e Lg, podendo formar
quatro diferentes areas, sendo:

C) Avrea tipo a. Area ndo contida em ambos os poligonos Ly e L.

d) Avrea tipo b. Area ndo contida em Ly e contida em L.

e) Area tipo c. Area contida em L e ndo contida em L.

f) Area tipo d. Area resultante da interseco entre Ly € L.

0) Calculo da discrepancia posicional entre as feigdes lineares.

Serdo analisadas as areas do tipo b, ¢ e d normalizadas (Figura 7). A normalizacdo € realizada por meio
da divisdo de cada rea pelo valor da &rea formada da unido entre as areas do buffer de referéncia e teste. Para
Tveite e Langaas (1999), no grafico da normalizacdo das areas, as curvas formadas pelas areas do tipob e ¢
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podem, ou ndo, serem coincidentes (esta relacionado a diferenca entre 0 comprimento da linha de referéncia)
e sempre cruzam com a curva formada pela curva da area do tipo d. Assim os valores da largura de buffer para
0s pontos de cruzamento entre as curvas do grafico podem ser utilizados como a largura 6tima de buffer em
um conjunto de dados.

Figura 7- Normalizagdo das areas obtidas por meio da sobreposicao dos buffers.
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10 o
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Fonte: Fonseca (2018, p. 24).

De acordo com Tveite e Langaas (1999) ao aplicar um buffer na linha teste e na linha de referéncia,
tem-se uma ponderagdo das incertezas, podendo obter uma medida de discrepancia média de acordo com a Eq.
(8). Para a aplicagéo do Decreto n° 89.817, sugere-se verificar se pelo menos 90% das discrepancias apresenta
valor menor ou igual ao valor do PEC, bem como o RMS da amostra de discrepancias ser menor ou igual ao
valor de EP, para a classe e escala utilizada.

_ 2(AF);
b=m Area (L7)

(8)

sendo:

Y.(AF);: Somatoério da area do buffer da linha de referéncia (Lg) que ndo coincida com o buffer da linha teste
(Lr).

Area (Ly): Area total do buffer da linha teste (Ly).

m: Largura do buffer.

3 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Sdo apresentados a seguir o delineamento da area de estudo, a metodologia e os materiais utilizados
no desenvolvido deste trabalho bem como e os resultados e analises do estudo.

3.1 Areade estudo

A area de estudo compreende uma regido do municipio de Vigosa no estado de Minas Gerais (Figura
8) e possui uma area de aproximadamente 144 ha. A area de estudo foi escolhida devido a disponibilidade de
dados referentes a essa regiéo.
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Figura 8- Localizacdo das fei¢Ges lineares (em vermelho) utilizadas no processo de avaliagao da acuracia posicional do
ortomosaico no municipio de Vicosa-MG.
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Fonte: Os autores (2021).

3.2 Material e Métodos

No presente estudo foram utilizadas imagens do Vant Echar 20A fabricado pela XMOBOTS. O
equipamento é composto por uma aeronave, uma estacdo de controle e um terminal de dados. A estagdo de
controle e o terminal de dados possibilitam o monitoramento da aeronave, que possui um receptor GNSS e o
sistema de medicéo inercial (Inertial Measurement Unit — IMU), fornecendo os dados de atitude do sensor.
Para aquisicdo das imagens foi utilizada uma camara Sony ILCE-7R com distancia focal de 45mm,
sobrevoando a &rea com uma altura média de aproximadamente 467 m e com sobreposi¢do lateral 60% e
longitudinal de 70%.0 processamento das imagens foi realizado de forma automética utilizando 15 pontos de
controle distribuidos por toda a &rea de estudo, com o software fotogramétrico Agisoft PhotoScan 1.2.5,
gerando um ortomosaico com resolucgdo espacial de 5 cm. Ressalta-se que o voo foi executado no ano de 2015.

Para a aplicacdo e comparacdo dos métodos de avaliacdo da acurécia posicional baseados no uso de

feicdes lineares, avaliou-se a acuracia posicional planimétrica do ortomosaico gerado. Aplicaram-se 0s
métodos de feicdo linear: Pontos Finais, Pontos Intermediarios, Ponto Gerado, Influéncia do Vértice,
normalizacdo do Buffer Duplo e Fator Fuzziness, de acordo com a metodologia da secéo 2.
Sobre 0 ortomosaico a ser avaliado, foram selecionados 8 trechos de fei¢Oes lineares (vias) conforme ilustrado
na Figura 8. O levantamento das feicGes em campo ocorreu no ano de 2015, utilizando os receptores GNSS da
marca JAVAD modelo Triumph-1, tendo como método e aquisicdo o posicionamento relativo estatico e
NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), e conjunto com as informagfes da estagdo
RBMC VICO (Vigosa-MG). O processamento dos dados de campo foi realizado empregando o Software
Topcon Tools 7.5.1 configurado ao sistema de projecdo UTM — Fuso 23 S, SIRGAS 2000. Os pontos coletados
tiveram precisdes posicionais melhores que 4,9 cm.

Por meio da amostra de fei¢des lineares de referéncia de campo e seus homologos no ortomosaico, foi
possivel aplicar os métodos propostos de avaliacdo da acuracia posicional planimétrica, obtendo as
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discrepancias posicionais, detectar possiveis outliers, bem como classificar tais dados quanto ao padrdo de
acuracia posicional definido pelo Decreto 89.817. Nero (2005) sugere que, para a classe A do Decreto 89.817
da escala testada, utilizar o limite de 3*EP para detectar possiveis outliers.

3.3 Resultados e analises

Os experimentos foram divididos em 3 grupos através do agrupamento dos métodos que sdo similares.
No grupo 1, foi utilizado apenas 0 método da Normalizac¢do do Buffer Duplo (NBD) devido basear na geracdo
de buffers. No grupo 2, foram agrupados os métodos de Influéncia do Veértice (1), Ponto gerado (PG) e Pontos
Intermediérios (PI) por tratarem da andlise dos pontos pertencentes aos segmentos da linha. E no grupo 3,
foram analisados os métodos que utilizam os vértices finais das linhas que sdo os métodos dos Pontos Finais
(PF) e 0o método do Fator de Fuziness (FF).

Para 0 método da normatizacdo do buffer duplo, foi necessario encontrar o valor de largura de buffer
correspondente para cada par de linhas, uma vez que as linhas contém discrepancias diferentes e devem ser
analisadas separadamente. Assim, aplicaram-se diferentes larguras de buffer para cada par de linhas analisado.
No total, realizaram-se dez iteragdes, com valores de buffer variando de 0,0015 m até 1 m. Apos este
procedimento, realizou-se a normalizagdo onde possibilitou obter a largura ideal do buffer para cada par de
linhas analisado. A Figura 9 mostra os resultados da normalizacdo para cada par de linhas avaliadas.

Figura 9 - Normalizag8o do buffer duplo das linhas teste e referéncia para o conjunto de dados testado.
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Fonte: Os autores (2021).

De acordo com a Figura 9, observa-se que para cada par de linhas homologas, a estimacéo para o ponto
de intersecdo ocorre em diferentes larguras de buffer. Por exemplo, o ponto de intersecdo na linha O (zero)
ocorre para uma largura de buffer de aproximadamente 0,06 m, enguanto na linha 4 ocorre na largura de
aproximadamente 0,14 m. A Tabela 2 mostra os valores de discrepancia posicional obtidos pela Eq. (8),
aplicando para cada linha a largura do buffer encontrado pelo processo de normalizacéo das &reas. Verifica-se
gue as linhas 4, 5 e 6 apresentaram maiores valores de discrepancias.

Tabela 2- Discrepancias posicionais para o conjunto de linhas de estudo, segundo Eq. (8).

1D Largura obtida na NBD (m) Discrepéncia Posicional (m)
linha0 0,06 0,09
linhal 0,06 0,09
linha2 0,02 0,03
linha3 0,04 0,07
linha4 0,14 0,22
linhab 0,1 0,16
linha6 0,11 0,17
linha7 0,06 0,09

Fonte: Os autores (2021).

Assim, de posse das amostras de discrepancias, foram verificados possiveis outliers pelo método de
3. Dos resultados obtidos, ndo foram detectados outliers no conjunto de discrepancias. O RMS obtido para o
conjunto da amostra foi de 0,14m.

No grupo 2, a analise do método de Influéncia do Vértice (IV) como descrito no item 2.5 baseia-se na
obtencgdo da distancia euclidiana a partir dos vértices da linha de referéncia (Lg) em relacdo a linha teste. A
Figura 10 apresenta as discrepancias das 8 linhas de estudo, onde pode-se verificar que a linha 4 apresentou a
maior discrepancia (equivalente a 0,18m) entre todas as linhas analisadas. Ressalta-se que foram verificados
possiveis outliers com uso do método de 3o, e ndo foram detectados outliers na amostra de estudo. O RMS
obtido para o conjunto da amostra foi de 0,09m.

Figura 10 - Gréfico das discrepancias utilizando o método de Influéncia do Veértice (1V).
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Fonte: Os autores (2021).

Para analise dos métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediarios foi aplicado o espagamento ¢ igual
a0,2m para escala de 1:1.000. Contudo, em ambos os casos a analise para classe A falhou devido aos resultados
ndo atenderem as exigéncias propostas nas secgdes 2.2 e 2.3. Assim, a analise foi realizada mediante as
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especificacOes para Classe B, ou seja, foi analisado se 0 conjunto de discrepancias de cada linha em analise
apresenta valor menor ou igual a 0,5m (valor do PEC para classe B), bem como o RMS de cada linha
seja menor ou igual ao valor de 0,30m (valor do EP para classe B). Além disso, foi aplicado o método
do 30 para deteccdo de outliers e os resultados obtidos ndo indicaram erros grosseiros no conjunto de
discrepancias. A Tabela 3 apresenta os resultados da analise do método do Ponto Gerado e do método dos
Pontos intermediarios para cada linha da area de estudo.

Tabela 3 - Resultados obtidos da analise dos métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediérios para o espagamento &

igual a 0,2m.
Feicao linear Ponto Gerado Pontos Intermediarios
% < PEC (0,5m) RMS (m) % < PEC (0,5m) RMS (m)
linha0 100 0,09 100 0,09
linhal 100 0,07 100 0,07
linha2 100 0,02 100 0,02
linha3 100 0,03 100 0,03
linha4 100 0,11 100 0,12
linhab 100 0,12 100 0,12
linha6 96,95 0,05 96,90 0,05
linha7 100 0,07 100 0,07

Fonte: Os autores (2021).

Verifica-se por meio da Tabela 3, que os métodos do Ponto Gerado e dos Pontos intermediarios
apresentaram valores similares em cada fei¢do linear, com destaque para a linha 6 que em ambos 0s métodos
apresentou maior valor de RMS e equivalente a 0,20m.

Diante dos resultados encontrados no grupo 2, pode-se verificar que o método do ponto gerado foi
similar ao método dos pontos intermediarios, visto que é realizada a analise de pontos em toda a fei¢do linear.
Jé& para o0 método de influéncia de vértice a avaliacdo é realizada mediante os pontos dos Vértices da linha de
referéncia, podendo gerar resultados que fiqguem abaixo do esperado.

Para analise do grupo 3, aplicaram as metodologias propostas nas se¢des 2.1 e 2.4 para os métodos do
Fator de Fuziness e Pontos Finais, respectivamente ou seja, foi analisado se o conjunto de discrepancias de
cada linha em anélise apresenta valor menor ou igual a 0,28m (valor do PEC para classe A), bem
como o0 RMS de cada linha seja menor ou igual ao valor de 0,17m (valor do EP para classe A).
Ressalta-se que o conjunto de discrepancia ndo apresentou outliers pelo método do 3c. A Tabela 4 apresenta
os resultados da analise em cada linha.

Tabela 4 - Resultados obtidos da analise dos métodos do Fator de Fuziness e Pontos Finais de acordo com as tolerancias
do Decreto n° 89.817.

Fator de Fuziness Pontos Finais
Feicdo Linear % <PEC RMS (m) % <PEC RMS (m)
(0,28m) (0,17m) (0,28m) (0,17m)
linha0 100 0,04 100 0,08
linhal 100 0,03 100 0,10
linha2 100 0,03 100 0,01
linha3 100 0,06 100 0,09
linhad 100 0,00 100 0,12
linhab 100 0,05 100 0,06
linha6 100 0,04 100 0,16
linha7 100 0,07 100 0,17

Fonte: Os autores (2021).

Os métodos do Fator de Fuziness e 0 método dos Pontos Finais apresentam metodologias diferentes
para o calculo das discrepancias. Através da Tabela 4, verifica-se que no método do Fator de Fuziness os
resultados apresentaram valores menores em relagdo ao método dos pontos finais. Ambos os métodos
apresentaram maiores valores de RMS na linha 7 de 0,07m no método Fator de Fuziness e 0,17m no método
dos Pontos Finais.
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Na aplicacdo do método do Ponto Gerado (PG), Ponto Intermediario (PI), Fator de Fuziness (FF) e
Pontos Finais (PF) como descrito nas se¢des 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, para avaliacdo da acuracia posicional, verifica-
se que pelo menos 90% do conjunto de discrepancias de cada linha apresentam valores menores ou iguais ao
valor do PEC, bem como o RMS da amostra de discrepancias de cada linha ser menor ou igual ao valor de EP,
para a classe e escala utilizada. Em seguida é avaliado se 90% do conjunto de linhas atendem aos dois critérios
simultaneamente. Como resultados da aplicacdo dos métodos de fei¢Bes lineares de acordo com Decreto n°
89.81789.817/ET-CQDG, tem-se a Tabela 5 apresentando a classe e escala testada no estudo.

Tabela 5 - Classificagdo da acuracia posicional do ortomosaico, utilizando métodos de fei¢cdo linear de acordo com
Decreto n° 89.81789.817/ET-CQDG, para a escala 1:1.000.

Método de Feicéo Linear PF Pl PG v FF NBD
C'assel_'lpoEO%'PCD CLASSEA | CLASSEB | CLASSEB | CLASSEA | CLASSEA CL’:SSE

Fonte: Os autores (2021).

Verifica-se pela Tabela 5 que os métodos Pontos Finais, Influéncia de Vértice e Fator Fuzziness
apresentaram 0s mesmos resultados, enquadrando-se na Classe A para escala de 1:1.000. Para 0 método de
normalizacdo do Buffer Duplo foi aplicado o Decreto n° 89.817 verificando que 90% das discrepancias
apresentaram valores menores ao valor do 0,28m, bem como o RMS da amostra de discrepancias apresentou
valor menor ao PEC. Assim, o método de normalizacdo do Buffer Duplo enquadrou-se também na Classe A
para escala de 1:1.000. J& os métodos do Ponto Gerado e Pontos intermediarios enquadram-se na Classe B
para escala de 1:1.000.

Analisando o conjunto de linhas, verifica-se que nos métodos de normalizacdo do Buffer Duplo,
Influéncia de Veértice, Ponto Gerado e Pontos intermediérios obtiveram maiores valores de discrepancias nas
linhas 4, 5 e 6. Os métodos normalizacdo do Buffer duplo e Influéncia de Vértice obtém um valor de
discrepancia média baseado nas diferencas entre as linhas homologas ou entre os vértices das mesmas. Desta
forma, pode-se ter uma linha que apresente uma discrepancia média de valor razoavel, mas que em algum
trecho de seu segmento, apresente uma discrepancia significativa.

No método Ponto Gerado e Pontos intermediarios, caso exista algum ponto com valor alto de
discrepancia, este poderad influenciar as estatisticas da amostra de checagem, mostrando que o produto
apresenta alguma inconsisténcia.

Diante dos resultados encontrados, verifica-se também que os métodos dos grupos 1 e 2 apresentam
valores similares de discrepancia, embora o método de Influéncia de Vértice apresente valores de discrepancia
ligeiramente inferiores aos demais. 1sso pode ser decorrente do fato da analise do método de Influéncia do
Vértices avaliar apenas os vértices existentes da linha de referéncia. Em se tratando dos métodos aplicados no
grupo 3 é notdrio que os valores das discrepancias foram inferiores devido ao fato métodos avaliarem apenas
as extremidades das linhas.

4 CONCLUSAO

Os métodos utilizados neste trabalho sdo relativamente de simples implementagcdo em um ambiente de
Sistema de InformacBes Geogréficas, sendo mais uma alternativa para o Controle de Qualidade de bases
cartograficas. De um modo geral, os resultados da avaliacdo do ortomosaico apresentaram Classe A para a
escala de 1:1.000 quanto ao Decreto n° 89.817 / ET-CQDG na aplicacdo dos métodos Pontos Finais, Influéncia
de Vértice, Fator Fuzziness e pelo método de normalizacdo do Buffer Duplo. J& os métodos do Ponto Gerado
e Pontos Intermediarios apresentaram classificacdo B para a escala 1:1.000.

Os métodos de fei¢des lineares Pontos Intermediérios e Ponto Gerado obtém o valor da discrepancia
baseado em pontos separados com espagamento (&) pré-estabelecido no valor do PEC para a escala e a classe
utilizada no processo de avaliagdo. Assim, quanto maior a escala, menor o espagamento (g) entre os pontos.
No entanto, quanto menor as escalas menos restritivas se tornam os métodos. Verifica-se também que no
método do Ponto Gerado a metodologia funciona adequadamente quando ndo estdo presentes distor¢des
geométricas significativas entre as fei¢Oes lineares, ou seja, para 0os segmentos lineares que apresentam
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distancias similares.

Apesar dos métodos do Ponto Gerado e Pontos Intermediarios apresentarem classificacdo B para a
escala 1:1.000, ambos podem ser ponderados como os métodos mais eficazes, devido ao fato de gerar um
conjunto de discrepancias em todo o segmento da linha analisada, as quais pode-se investigar a presenca de
tendéncias nos dados.

No método de normalizacao do buffer, os resultados mostram que ao realizar iteracdes, variando-se a
largura do buffer, é possivel inferir no comportamento da linha teste em relacéo a linha de referéncia e obter
medidas como a largura ideal para se calcular discrepancias por meio do método do buffer duplo.

No método da influéncia do vértice, pode-se verificar que o método realiza anélise mediante os pontos
dos Vvértices das linhas de referéncia podendo gerar conclusGes que fiqguem aquém do esperado quando as
guantidades dos vértices ndo sdo representativas em toda a linha de referéncia. Observa-se que a quantidade e
distribui¢do de vértices na linha de referéncia influéncia diretamente na avaliag&o de tendéncia.

Apesar dos métodos Fator Fuzziness (adaptacdo) e 0 método dos Pontos Finais apresentarem Classe A
ambos consideram a discrepancia apenas nos extremos das linhas, ndo levando em consideracdo o
comportamento da feicdo linear. Tendo em vista a comparagdo dos métodos tendo por base o padrdo de
acuracia posicional brasileiro, definido pelo Decreto n°® 89.817/ ET-CQDG verifica-se que os métodos do
Ponto Gerado e Pontos Intermediarios apresentaram, neste estudo, melhores desempenhos quando comparados
aos métodos de Influéncia do Vértice e Normalizagdo do Buffer Duplo, sendo os mesmos avaliados mediante
a comprimentos similares de feicdes lineares (linhas testes e linhas de referéncia).

E importante ressaltar que nos casos onde feicdes lineares apresentam diferentes comprimentos
ocorrera inconsisténcia na aplicacdo dos métodos. Sugere-se como trabalhos futuros avaliar a influéncia de
diferentes espacamentos ¢ na aplicacdo dos métodos Pontos Intermediarios e Ponto Gerado para andlise do
Controle de Qualidade de bases cartograficas.

Por fim, verifica-se que os métodos apresentados sdo baseados na analise de pontos no decorrer da
feicdo linear, assim recomenda-se a analise de outras propriedades geométricas nas feigdes lineares em
trabalhos futuros. Recomenda-se também devido ao fato de os métodos gerarem analise de medidas de
discrepancias, investigar a presenca de tendéncias nos dados.
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