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Resumo: A disponibilidade de geotecnologias tem estimulado a producéo e o consumo de informacdes espaciais,
aumentando a necessidade de validagdes para garantir a qualidade cartogréfica. Este artigo tem como objetivo avaliar
a aplicacdo de imagens do satélite Sentinel-2, que podem ser obtidas sem custos e em forma de mosaico temporal pela
plataforma Google Earth Engine (GEE), para atualizacfo da Base Cartogréfica Continua na escala de 1:100.000
(BC100) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foi avaliada a acuracia posicional planimétrica,
tomando como referéncia um ortomosaico do IBGE, com resolucdo espacial de 1 m, utilizou-se o0 método de feicdes
lineares Buffer Duplo. Foram analisadas as vias da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus
Seropédica, as quais foram vetorizadas na imagem de referéncia e no mosaico em teste. Em seguida foram avaliadas
as discrepéncias obtidas, considerando o Padrdo de Exatid&o Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-
PCD) e o Erro Padrdo (EP), para escala 1:100.000, obteve-se como resultado classe A. A aprovacdo do mosaico
temporal formado por pixels de dias diferentes, disponibilizado pelo GEE, motivou a valida¢do dos arquivos brutos e
do mosaico obtido pela plataforma Sentinel Hub (EO Browser), ambos formados por pixels do mesmo dia. Aplicou-
se a Andlise de Variancia (ANOVA) para comparar as discrepancias entre as imagens e concluiu-se que
estatisticamente ndo héa diferengas. Mostrando que para a area de estudo, analisando as vias, as imagens brutas do
Sentinel-2, 0 mosaico temporal GEE e mosaico Sentinel Hub s&o aplicaveis para a atualizagédo da BC100.
Palavras-chave: Buffer Duplo. Imagens orbitais. Avaliacdo da qualidade cartogréfica.

Abstract: The availability of geotechnologies has stimulated the production and consumption of spatial information,
increasing the need for validations to guarantee cartographic quality. This article aims to evaluate the application of
images from the Sentinel-2 satellite, which can be obtained free of charge and in the form of a time mosaic by the
Google Earth Engine (GEE) platform, for updating the Continuous Cartographic Base on a scale of 1: 100,000 (
BC100) of the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). The planimetric positional accuracy was
evaluated, using an IBGE orthomosaic as a reference, with a spatial resolution of 1 m, using the Double Buffer linear
feature method. The routes of the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica campus, were
analyzed in the reference image and in the mosaic under test, and then the discrepancies obtained were evaluated,
considering the Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-PCD) and Standard Error
(EP), were obtained as class A result of the PEC-PCD. The approval of the temporal mosaic formed by pixels of
different days motivated the validation of the raw files referring to the same scene of the satellite in question and of
the mosaic obtained by the Sentinel Hub platform (EO Browser), both formed by pixels of the same day. Analysis of
Variance (ANOVA) was applied to compare the discrepancies between the images and it was concluded that there are
no statistically differences. Showing that for the study area, taking into account the pathways, the raw images from
Sentinel-2, GEE temporal Mosaic and Sentinel Hub Mosaic are applicable for updating the BC100.

Keywords: Double Buffer. Orbital images. Spatial data quality.
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1 INTRODUCAO

O uso de informacdo espacial tem crescido exponencialmente com a evolucao de geotecnologias como
0 sensoriamento remoto, posicionamento por satélites, sistemas de producdo cartogréafica, sistemas de
informacGes geogréaficas (SIG) e disponibilizacdo pela web (webmapping) (DSG, 2018). Atualmente, o IBGE
atende a necessidade de representacdo espacial do territério nacional, produzindo e disponibilizando Bases
Cartogréficas Continuas nas seguintes escalas: 1:25.000 (RJ25 e SC25), 1:100.000 (BC100), 1:250.000
(BC250) e 1:1.000.000 (BCIM) (IBGE, 2021). A BCIM e BC250 apresentam-se no formato shapefile
completas no site, ou seja, cobrindo todo o territorio nacional. Ja a BC100, atualmente disponibiliza bases
divididas entre os estados de Sergipe, Espirito Santo, Roraima, Goids, Distrito Federal e estados da Amazonia
Legal.

No estado de Sergipe, de acordo com o IBGE (2019b): “A BC100_SE foi gerada a partir de
interpretacdo de imagens dos satélites RapidEye obtidas em 2013 e 2014 e Sentinel-2 em 2019”. As bases dos
demais estados ndo estdo disponiveis ou foram geradas em sua maioria a partir das antigas imagens RapidEye,
bem como por informacBes de érgdos setoriais, federais, estaduais e parceiros. Devido a omissdo de muitos
estados brasileiros na BC100, o uso de imagens georreferenciadas do satélite Sentinel-2, as quais se encontram
disponiveis e sem custos em diversas plataformas, podem contribuir para validacéo e atualizacdo continua de
bases cartogréaficas, auxiliar analises ambientais como foco de queimadas, crescimento urbano, entre outros
estudos.

O satélite Sentinel-2 disponibiliza suas cenas com resolugdo espacial de 10 metros no visivel e
resolucdo temporal de 5 dias (ESA, 2016). Atualmente, a plataforma digital da European Space Agency (ESA)
disponibiliza os arquivos brutos das imagens Sentinel (acesse: https://scihub.copernicus.eu/dhus), a plataforma
Sentinel Hub disponibiliza cenas corrigidas e em diferentes composicdes (acesse: https://apps.sentinel-
hub.com/eo-browser) e Google Earth Engine (GEE), além de disponibilizar os itens citados anteriormente,
possui ferramentas que permitem o download de mosaicos temporais compostos por pixels de diversas cenas
de um periodo pré-definido, contendo produtos em dois niveis. O produto Level-1C é ortorretificado e
registrado geograficamente, e o produto Level-2A é corrigido na atmosfera com base no produto Level-1C
(GEE, 2017; XU et al., 2020).

Apesar da grande disponibilizacdo de informagfes espaciais, para o devido uso, é de extrema
importancia analisar a qualidade posicional desses insumos, tendo em vista que a criacdo e disseminacgéo de
produtos cartograficos se tornaram rapidas e, em alguns casos pode ter a qualidade cartografica negligenciada
(GALO, CAMARGO, 1994; SANTOS et al., 2015; NETO et al., 2017). A acuréacia posicional é realizada por
meio da comparacéo entre feigdes do produto avaliado com seu correspondente em um produto de referéncia
(LA VEGA et al., 2016).

Assim como Vergara et al. (1999), diversos estudos avaliaram a acuracia posicional planimétrica pela
comparagdo de pontos referéncia com seus homoélogos no produto cartografico testado. Alguns autores
utilizaram pontos homélogos para validar imagens orbitais com base no Padrdo de Exatiddo Cartografico -
PEC (BRASIL, 1984), como Celestino et al. (2007), Antunes e Siqueira (2013), Ferreira et al. (2016), Ferreira
et al. (2017) e Frazdo et al. (2017).

Nos Gltimos anos, Arcanjo e Anjos (2019), Junior et al. (2019) e Menezes et al. (2019) avaliaram a
acurdcia posicional planimétrica de imagens orbitais pela metodologia de pontos homologos utilizando o PEC-
PCD (DSG, 2016). No estudo de Barbosa et al. (2017) foi avaliada a ortoimagem Sentinel-2A (MSI) em duas
regides de Minas Gerais, tendo como referéncia pontos homélogos em imagens de melhor resolucao espacial.
Em Alvindpolis, verificou-se que a ortoimagem é acurada posicionalmente para a escala 1:100.000 na classe
A do PEC-PCD, conforme o Decreto n° 89.817/ET-CQDG. Ja no caso da regido de Vicosa, a ortoimagem
Sentinel-2A (MSI) apresentou tendéncia, sendo assim, a mesma néo foi classificada como acurada.

Pessanha e Antunes (2019) avaliaram a acuracia posicional planimétrica da ortoimagem do Sentinel-
2A (MSI) naregido de Dom Pedrito, Rio Grande do Sul, tomando como referéncia pontos coletados em campo
por receptores Global Navigation Satellite System (GNSS) e obteve como resultado classe A do PEC-PCD na
escala 1:25.000, conforme o Decreto n° 89.817/ET-CQDG, os autores recomendaram o estudo de diferentes
cenas do satélite Sentinel a fim de obter um maior nimero de informacdes referentes & geometria das imagens.
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Conforme Castejon et al. (2013), a validacdo de uma imagem pode ser realizada a partir de referenciais
por amostras de pontos, linhas ou poligonos. Tveite e Langaas (1999) e Fonseca (2018) recomendam que essa
avaliacdo seja feita entre feicBes lineares, que geralmente sdo mais presentes e bem distribuidas nos produtos
cartograficos. De modo geral, em uma base cartografica aproximadamente 80% das fei¢Ges sdo lineares, o que
justifica a importancia dos métodos de avaliacdo da acurécia posicional que utilizam tais feicdes (MOZAS,
ARIZA, 2011; ZANETTI et al., 2016).

Alguns autores propdem metodologias que possibilitam avaliar a qualidade usando fei¢Ges lineares em
vez de pontos como Abbas et al. (1995), Goodchild e Hunter (1997), Ferreira e Cintra (1999), Galo et al.
(2001), Dal Poz et al. (2001), Vieira et al. (2002), Ramirez e Ali (2003), Mozas e Ariza (2011). Nos ultimos
anos, 0 método por feicBes lineares Buffer duplo vem sendo utilizado em alguns trabalhos como em Santos et
al. (2015), Santos et al. (2016) e Cunha et al. (2019). A validacdo de ortoimagens da ferramenta Basemap do
software ArcGIS realizada por Zanetti et al. (2016), mostrou que o método de avaliagdo da acuracia posicional
planimétrica por feicdes lineares Buffer Duplo apresenta resultados semelhantes ao método tradicional por
pontos, uma vez que, neste estudo, em ambos os métodos as ortoimagens foram classificadas como classe B
na escala 1:10.000 do PEC-PCD, conforme o Decreto n° 89.817/ET-CQDG.

Diante do exposto, esse artigo tem como objetivo analisar a aplicabilidade das imagens do satélite
Sentinel-2 para geragdo e atualizacdo da BC100, avaliando a acuracia posicional planimétrica pelo método de
feicdes lineares Buffer Duplo, com o uso das vias da UFRRJ, comparando as discrepancias obtidas as
condigdes impostas pelo PEC-PCD, conforme o Decreto n° 89.817/ET-CQDG. O desenvolvimento deste
trabalho, traz como diferencial a avaliagdo da acuracia posicional das imagens Sentinel-2A a partir de feicGes
lineares e a anélise da aplicacdo dos mosaicos temporais gratuitos para a atualizacdo da BC100, que compdem
0 mapeamento sistematico brasileiro, o qual encontra-se parcialmente disponivel no site do IBGE.

O uso de imagens provindas de diferentes plataformas é justificado pelo fato de o GEE gerar um
mosaico temporal formado pelos melhores pixels, em relacdo a cobertura de nuvens, que podem ser extraidos
de cenas obtidas em dias distintos, a partir de um periodo pré-definido no cddigo, diferente das imagens brutas
gue ndo sofrem nenhum tratamento e da imagem provinda do Sentinel Hub que é tratada e disponibilizada com
correcOes. As imagens disponibilizadas com diferentes tipos de tratamento serdo avaliadas como forma de
verificar se as correcdes e a integracdo de pixels obtidos em diferentes dias no mesmo mosaico promovem
mudangas na qualidade da imagem.

2 METODOLOGIA

A primeira etapa da metodologia consistiu no download das imagens testadas e da imagem usada como
referéncia, depois foram vetorizadas as vias da UFRRJ em todas as imagens. A partir da amostragem das linhas
vetorizadas foi aplicado método Buffer Duplo no software livre QGIS. Por fim, os resultados foram testados
estatisticamente. As etapas da metodologia sdo apresentadas no fluxograma (Figura 1) e serdo detalhadas nas
secdes a seguir.

Figura 1 — Etapas realizadas na metodologia.
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Fonte: Os autores (2021).
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2.1 Areade estudo

A éarea de estudo, representada na Figura 2, corresponde a parte central do campus da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada no municipio de Seropédica, que € um dos maiores da
América Latina com cerca 3.024 hectares. A escolha da area central se deu pelo fato de os autores conhecerem
as vias vetorizadas, o que contribui para uma representacdo mais proxima da realidade.

Figura 2 — Area de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).
2.2 Materiais

Na avaliagdo da acuracia posicional planimétrica pelo método Buffer Duplo adotou-se como referéncia
a ortofoto ofm_rj25_27444no_v1 do projeto RJ25 realizado em parceria da Diretoria de Geociéncias (DGC) e
a Coordenacéo de Cartografia (CCAR) do IBGE. De acordo com os metadados deste produto (IBGE, 2010),
para a tomada das fotografias aéreas, com escala aproximada de 1:30.000, foram realizadas campanhas de
campo para levantamento de 1.300 pontos de apoio GPS (Global Positioning System) pelo método de
posicionamento relativo estatico. Todos os pontos levantados foram rastreados a partir de pontos da rede
fundamental do IBGE, onde o erro médio do ajustamento foi menor que 30 cm.

Ainda conforme IBGE (2010), as fotos foram ortorretificadas por meio de processos fotogramétricos
analiticos digitais de aerotriangulacdo em bloco, para criagdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e
retificacdo. Posteriormente, foram formados mosaicos segundo o recorte de folhas do mapeamento sistematico
brasileiro, com a resolucéo final de 1 m. Desta forma, para a validacdo das imagens Sentinel-2, adotou-se como
referéncia um produto teoricamente 3 vezes melhor do que a BC100 (1:100.000), uma vez que a escala
aproximada de obtencéo das fotografias foi de 1:30.000.

Os satélites Sentinel-2A e 2B formam uma missdo imageadora multispectral do programa Global
Monitoring for Environment and Security (GMES) conjuntamente administrada pela Comunidade Europeia e
a ESA para observacdo da Terra, foram lancados em 2015 com altitude de 786 km e faixa imageada de 290
km. Os sensores S2A e S2B possuem resolucéo espacial de 10 m (20 e 60 m variando por banda espectral),
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resolucdo temporal (taxa de revisita) de 5 dias e resolucdo espectral de 13 bandas distribuidas no visivel,
infravermelho préximo e infravermelho curto (ESA, 2016; OLIVEIRA et al., 2019).

As imagens obtidas por sensoriamento remoto sofrem influéncias de diversos fatores atmosféricos
devido a distancia que separa a superficie terrestre do sistema sensor (REZENDE et al., 2017). Porém, o uso
em pequenas escalas pode ser eficiente, considerando-se que técnicas de generalizacdo sdo aplicadas
geralmente para remover detalhes e representar espacialmente as feicoes (LONGLEY et al., 2013).

Dentre os servicos de computacdo em nuvem para analise cientifica e visualizacdo de dados espaciais,
0 GEE vem ganhando destaque por ser utilizado em diversos estudos (GORELICK et al., 2017). O catalogo
de produtos de sensoriamento remoto dessa plataforma possui extensas séries temporais de diferentes satélites,
além de permitir ao usuario integrar seus proprios dados (SOUZA et al., 2019).

O GEE possui uma elevada capacidade de processamento e armazenamento, correspondentes ao
ambiente computacional da nuvem Google, com um espaco de desenvolvimento que suporta implementagdes
nas linguagens Java Script e Python para a anélise e processamento de dados espaciais (GORELICK, et al.
2017). Por meio dessas linguagens, é possivel obter um conjunto de cenas processadas com o objetivo de gerar
um mosaico temporal com menor indice de cobertura de nuvens (OLIVEIRA et al., 2019).

Os comandos ilustrados na Figura 3 definem por meio da linguagem Java Scrip 0 acesso as imagens
em verdadeira cor da biblioteca Copernicus, Level-2A, que apresenta como resultado uma média de pixels com
menos de 10% de nuvens no més de abril de 2020 e na area previamente definida. Em seguida, 0 mosaico
temporal é exibido na plataforma e exportado para o Google Drive (servi¢o de armazenamento e sincronizagao
de arquivo), que pode ser facilmente acessado aos usuarios do Gmail (servico gratuito de webmail criado pela
Google).

Figura 3 — Script elaborado no GEE.

Map.setCenter(-43.687830,-22.776058,13)

var gollection_? ee. Image[ollectlon[ COPERNICUS/S2_SR )
.filter(ee.Filter.lt("CLOUDY_PIXEL PERCENTAGE", 18))
.filterDate('2028-81-81" , 2020-04-24")

.filterBounds (geometry) .
var medianpixels = collection.median(]
var medianpixelsclipped = medianpixels.cliplgeometry).dividel10000)

Map.addLaye ’[mﬂdlanplxelscllpped
{bands ['Ba: 2", '"B2'], min: O, max: 1, gamma: 1.5})

Export.image.toDrive({
image: medlanplxelscllppﬂd select("B4", "B3", "B2"],
dﬂscrlptlon "WerdadeiraCor',
scale: 16,
crs: 'EPSG:31983°',
folder: 'sentinelzeze‘,
maxPixels: 1eg,
region: geometry

b
Fonte: Os autores (2021).

A fim de comparar o mosaico temporal do GEE com seus dados brutos, foi feito o download no site
da ESA (Copernicus Open Access Hub) das bandas da cena correspondente a &rea de estudo no dia 13 de abril
de 2020. O dia foi definido de acordo com a menor porcentagem de nuvens, a composicdo das bandas em
verdadeira cor se deu por meio do complemento Semi Automatic Classification Plugin (SCP) do QGIS.

O ultimo produto a ser testado foi 0 mosaico provindo do Sentinel Hub, esse website disponibiliza
tanto os dados brutos, quanto as imagens processadas. Logo, fez-se o download do recorte da imagem corrigida
e em verdadeira cor de acordo com a mesma area e data definida na dltima plataforma.

Vale ressaltar que todas as imagens e arquivos vetoriais foram definidos ou reprojetados para o sistema
de referéncia SIRGAS 2000, projetados em UTM (Universal Transversa de Mercator) na zona 23 Sul. Em
seguida, foram vetorizadas as vias do campus na imagem de referéncia e depois nas trés imagens de teste para
que fosse possivel realizar a avaliacdo da acuracia posicional planimétrica.
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2.3 Acurécia posicional planimétrica com referéncia no ortomosaico do IBGE

A determinacdo da qualidade posicional de um produto pelo Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) e a
Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) é dado se as seguintes
condicdes forem atendidas (SANTOS et al., 2015; DSG, 2016; CUNHA et al., 2019):

a) 90% das feicOes testadas devem apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores ao valor do
Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC) estabelecido para a respectiva classe e escala;

b) O Erro Médio Quadratico (EMQ) da amostra de discrepancias, deve ser menor ou igual ao valor do
Erro Padréo (EP), também estabelecido para a mesma classe e escala.

A Tabela 1 expbe os valores das constantes, em milimetros, que devem ser multiplicadas pelo
denominador da escala a ser testada para obter um limite de discrepancia aceitavel em determinada classe.

Tabela 1 — Valores da PEC e EP para planimetria.

Classes Planimetria
Decreto n° 89.817/84 ET-CQDG PEC-PCD EP
A 0,28 mm X escala 0,17 mm X escala
A B 0,50 mm x escala 0,30 mm x escala
B C 0,80 mm x escala 0,50 mm x escala
C D 1,00 mm x escala 0,60 mm x escala

Fonte: Brasil (1984), Santos et al. (2015), DSG (2016) e Cunha et al. (2019).

Em raz8o do aumento da capacidade produtiva de informacdes espaciais, a inspecdo completa dos
produtos cartograficos tornou-se cada vez mais inviavel, ocorrendo a demanda pela inspe¢do por amostragem
e 0 uso de ferramentas estatisticas (MELLO, 2011). Especificamente nas inspecdes de completude e acurécias
(posicional, tematica e temporal), em funcdo da complexidade do produto cartografico, geralmente, é
necessario realizar inspecdes amostrais, seja orientada por area, seja por feicdo geografica, segundo um plano
de amostragem bem definido (IBGE, 2019a).

Ainda segundo o IBGE (2019a), o plano de amostragem é definido com base no tamanho da populacéo
(N), no Nivel de Qualidade Aceitavel (NQA) e no Nivel de Qualidade Inaceitavel (NQI). Em geral, adota-se,
inicialmente, o nivel de inspecdo Il. Posteriormente, é recomendado que o nivel de aceitacdo, baseado no
Limite de Qualidade Aceitavel (LQA) ou na Qualidade Limite (QL), se torne mais rigido (RIBEIRO, 2013).

A CCAR do IBGE desenvolveu os complementos Sample by feature e Sample by area para a
elaboracdo de planos de amostragem, por fei¢do e por area, dentro do ambiente de SIG QGIS. Onde é possivel
obter as amostras de acordo um nivel de inspe¢do pré-definido pelo usuario, a partir de um arquivo que
represente espacialmente a populagéo dentro do software (IBGE, 2019a).

2.4 Método de feicBes lineares por Buffer Duplo

O método do Buffer duplo é efetuado aplicando-se o modelo da faixa de incerteza nas duas linhas
utilizadas (linha de referéncia e linha de teste), ou seja, aplica-se um buffer em ambas as linhas e em seguida
é realizada uma intersec¢do entre os poligonos resultantes dos buffers (Figura 4), obtendo-se assim uma medida
de discrepancia média entre as fei¢des lineares. A partir dos resultados obtidos na etapa supracitada, é possivel
avaliar posicionalmente a acuracia do dado espacial em teste (SANTOS et al., 2016; NETO et al., 2017).
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Figura4 — Método Buffer Duplo.

=== Linha de referéncia (LR)

= [ inha de teste (LT)
Buffer na linha de referéncia (A1)
Buffer na linha de teste (A2)

Intersegdo entre os dois buffers (A3)
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016) e Cunha et al. (2019).

Santos et al. (2015), Neto et al. (2017) e Moreira et al. (2018) sugerem a aplicacdo do método do Buffer
Duplo em conjunto com o padréo Decreto n° 89.817/ET-CQDG por meio das seguintes etapas:

a) selecionar uma amostra de n linhas homologas de teste (LT) e de referéncia (LR);

b) aplicar um buffer de tamanho x em cada linha i da amostra de linhas homologas de teste e referéncia.
Para o emprego do Decreto n°® 89.817/ET-CQDG, utiliza-se como tamanho do buffer o valor do PEC-PCD
para a escala e a classe utilizada no processo de avalia¢éo;

c) calcular a érea total (Al e A2) gerada pela operacdo de buffer em cada linha de teste;

d) fazer uma intersecao entre os poligonos gerados pelos buffers da linha teste e da linha de referéncia
e calcular a area correspondente ao valor de A3;

e) calcular a discrepancia média (dm) para cada linha teste (E. (1));

(A1 - A3)
dm = m.x.=——F—> @)
m T.X A2
f) por fim, para analise do Decreto n° 89.817/ET-CQDG, é verificado se 90% das linhas testadas
apresentam dm menor ou igual ao valor do PEC-PCD e, em seguida, se 0 EMQ (Eg. (2)) € menor ou igual ao
valor do EP. Se as duas condic¢des forem aceitas, classifica-se o0 dado espacial de acordo com a classe e escala
trabalhada, sendo essa correspondente ao x utilizado para gerar os buffers na equacéao anterior.

onde dm é a discrepancia média para cada linha teste (i) e n é o nimero total de linhas testadas.

Considerando o fato da utilizacdo de feiges lineares, atualmente ndo existe norma ou padrdo que
definem tamanho amostral para a avaliagdo da acuracia posicional, bem como padrfes de dispersdo ou
distribuicdo espacial (MOREIRA et al., 2018). Foi utilizado o complemento Sample by feature, citado da se¢éo
2.3, para selecionar as amostras de acordo com o nivel 1l de inspecdo. A amostragem foi definida na imagem
de referéncia e nas imagens de teste foram selecionadas as linhas homologas.

Em seguida, foi aplicado o método Buffer Duplo, considerando como largura do buffer 28 metros,
valor do PEC-PCD para a escala 1:100.000. Depois, com o intuito de avaliar estatisticamente a existéncia de
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diferenciacdo entre as discrepancias apresentadas pelas trés imagens testadas, aplicou-se Analise de Variancia
(ANOVA). O teste Shapiro-Wilk calcula uma varidvel estatistica (W) que investiga se uma amostra aleatdria
provem de uma distribuicdo normal de acordo com os valores criticos (F) tabelados e calculados (SHAPIRO,
WILK, 1965).

Segundo Hair Junior et al. (2009), a ANOVA permite verificar a existéncia de diferencas entre grupos
e determina se as médias de grupos diferem significativamente, no entanto ndo indica entre quais grupos a
diferenca é significativa. Assim, caso as diferencas sejam significativas, se faz necessario utilizar testes de
comparacdes multiplas, como o Teste Tukey, que consiste em determinar a menor diferenca significativa entre
a media de dois grupos (MONTGOMERY, RUNGER, 2002).

Os testes estatisticos descritos no paragrafo anterior foram aplicados por meio do software R. Por fim,
os valores de discrepancias encontrados foram analisados quanto as condi¢bes impostas pelo Decreto n°
89.817/ET-CQDG, possibilitando avaliar a acurdcia posicional das imagens testadas e verificar a
aplicabilidade destas para a atualizacdo da BC100.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As discrepancias relacionadas a acuracia posicional das imagens sentinel-2 obtidas pela plataforma
GEE que disponibiliza um mosaico temporal formado pela integracdo dos melhores pixels de um periodo pré-
determinado, do mosaico corrigido do Sentinel Hub e das imagens brutas adquiridas no site da ESA sem
correcBes serdo apresentadas a partir da analise das linhas amostrais. O complemento Sample by feature,
disponivel no software QGIS, foi utilizado para a definir a amostragem, sendo apresentado na Figura 5 as vias
amostrais.

Figura 5 — Amostras selecionadas pelo complemento Sample by feature.
VIAS AMOSTRAIS TESTADAS

634586E 636797E 634586E 636797E
I | 1 1

A A

7482543N
1
T
7482543N

7480332N
1
T
7480332N

0 500 m 0 500 m
Legenda
Vias vetorizadas === Vias selecionadas pelo Sample by feature SIRGAS 2000/UTM Zoena 23 S

Fonte: Os autores (2021).

A Figura 6 ilustra, como exemplo, as vias vetorizadas na imagem de referéncia sobrepostas as que
foram vetorizadas com o uso do mosaico temporal do GEE. A Tabela 2 apresenta os valores de discrepancia
encontrados ao aplicar o método do Buffer Duplo.

743



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 3, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n3-55208

Figura 6 — Amostras da imagem de referéncia e do mosaico temporal.
COMPARATIVO DAS VIAS TESTADAS
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Fonte: Os autores (2021).
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Tabela 2 — Discrepancias do mosaico temporal 0 GEE em relacdo ao ortomosaico do IBGE.
Linha Google Earth Engine (GEE)

1 6,375
2,915
3,585
4,844
5,368
8,811
10,434
1,968

O N O WN

Fonte: Os autores (2021).

As linhas 2, 4 e 8 foram mais faceis de identificar devido as geometrias menos curvas. Porém,
observou-se um valor maior de discrepancia na linha 4 que pode ter sido causado devido a sua extensao somado
aos aspectos de generalizacdo aplicados na vetorizagdo, tendo em vista que esta é uma rodovia de mao dupla
e que sofreu algumas obras entre os anos de obtengdo da imagem de referéncia e as imagens de teste. Esse
resultado destaca a importancia de levar em consideracéo a acuracia temporal das imagens em relagdo aos
objetos que serdo testados na amostra.

Visualmente, percebe-se uma diferenga mais acentuadas nas linhas 6 e 7. Acredita-se que isso se deu
devido as linhas serem curvas e estarem mais proximas de arvores, o que dificultou a vetorizacdo. Ainda na
linha 7, nota-se que é fundamental a aplicacéo da generalizacéo cartogréfica. O que também pode ser observado
pela linha 5, onde a quantidade de veértices na linha de referéncia torna-se indiferente na escala do mapa central
e, consequentemente, na escala 1:100.000.

Por outro lado, as linhas 3 e 5, apesar de curvas, apresentaram menores valores de discrepancias devido
a simetria que facilitou a vetorizacdo e a menor quantidade de obstaculos em torno das vias. Esses fatos também
correspondem a linha 1, porém os diferentes tipos de curvas e a sua extensao podem ter contribuido para os
maiores valores de discrepancia apresentados na Tabela 2. Além do mosaico obtido pelo GEE, foram avaliadas
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a imagem Sentinel Hub e os dados brutos disponibilizados pela ESA, sendo os valores de discrepancia obtidos
apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Discrepancias observadas para escala 1:100.000.

12

10
E R
- B
g 5
E- a
: I
A 2
o
D [ | I. | | I | | I I I- I
1 2 3 4 5 B 7 2 Media
m GEE 6376 2916 3,586 4844 5369 8,812 10435 1969 5538
mSentinelHub 4628 2916 3,327 5,297 4517 10075 10806 1,839 5426
ESA 6904 2916 3,327 4844 5,224 9277 11,320 3,268 6,085

Linhas de Teste

Fonte: Os autores (2021).

Tendo em vista os resultados apresentados (Figura 7), é possivel notar que as imagens brutas da ESA
apresentaram maiores valores de discrepancia, essa ocorréncia é explicada pela omissdo das corregdes
atmosféricas, o que resultou numa composicdo em verdadeira cor com resultado mais dificil para o olho
humano identificar. Tais corre¢des podem ser realizadas com os arquivos brutos e parametros disponibilizados
pela ESA utilizando ferramentas existentes softwares de SIG. Enquanto as discrepancias encontradas na
imagem do Sentinel Hub e no mosaico temporal do GEE apresentaram discrepancias com valores préximos
entre si e menores que as imagens brutas, o que pode ser explicado pelos bons contrastes das imagens corrigidas
que facilitaram o processo de vetorizacdo das vias.

Nas analises estatisticas aplicadas, um dos requisitos para a ANOVA é que amostras avaliadas sigam
distribuicdo normal, desta forma, as discrepancias foram testadas estatisticamente pelo Shapiro-wilk normality
test (Tabela 3), para o nivel de significancia de 0,05. Como resultado, rejeitou-se a hip6tese nula de que os
dados ndo seguem distribuicdo normal, uma vez que, nos trés casos, todos os Valores P sdo maiores que 0
nivel de significancia e todos os W calculados séo maiores que o ponto critico (item 2.4), que equivale a 0,818
para 8 amostras.

Tabela 3 — Teste de normalidade das discrepancias na escala 1:100.000.

Imagem Sentinel-2 W calculado Valor P
Google Earth Engine (GEE) 0,949 0,705
Sentinel Hub (EO Browser) 0,855 0,108

Agéncia Espacial Europeia (ESA) 0,892 0,245

Fonte: Os autores (2021).

Como as amostras seguem distribuicdo normal, avaliando as discrepancias pela ANOVA (Tabela 4),
é possivel verificar que ndo ha diferengas estatisticas entre as discrepancias existentes para as trés imagens
testadas, visto que o valor P é maior que 0,1 (intervalo de confianca de 90%) e o valor de F calculado é menor
que o ponto critico (item 2.4). Como ndo existiu diferenca estatistica entre as imagens, ndo foi aplicado o Teste
Tukey.

Tabela 4 — ANOVA na escala 1:100.000.

Origem das Soma dos Graus de uadrado .
va?iagﬁes Quadrados (QM) | Liberdade (GL) nx?édio Qwm) | ValordeF | ValorP | Fcritico
Entre as imagens 1,989 2 0,995 0,102 0,903 3,467
Dentre as imagens 204,543 21 9,740
Total 206,533 23

Fonte: Os autores (2021).

As discrepancias medias (dm) observadas e as condi¢des impostas pelo Decreto n° 89.817/ET-CQDG,
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obteve como resultado, na avaliagdo da acuracia posicional, classe A na escala 1:100.000 do PEC-PCD para
todas as imagens avaliadas. Todas as amostras do mosaico temporal do GEE, da imagem do Sentinel Hub e
dos dados brutos provindos da ESA foram aprovadas nos requisitos de 90% das amostras com dm menor que
28 m e EMQ menor ao EP de 17 m (Tabela 5).

Tabela 5 — Estatisticas bésicas das discrepancias na escala 1:100.000.

Imagem Sentinel-2 Média (m) Minimo (m) Maximo (m) EMQ (m)
Google Earth Engine (GEE) 5,538 1,969 10,435 6,597
Sentinel Hub (EO Browser) 5,425 1,839 10,806 6,666

Agéncia Espacial Europeia (ESA) 6,085 2,916 11,320 7,229

Fonte: Os autores (2021).

Os resultados apresentados motivaram uma avaliacdo em maior escala (1:50.000). Esta analise
também atingiu classe A do PEC-PCD para as trés imagens avaliadas. Conforme o Decreto n° 89.817/ET-
CQDG, foram satisfeitos os requisitos de 90% das amostras com dm menor que 14 m e EMQ menor ao EP de

8,5 m (Tabela 6).
Tabela 6 — Estatisticas basicas das discrepancias na escala 1:50.000.

Imagem Sentinel-2 Média (m) Minimo (m) Maximo (m) EMQ (m)
Google Earth Engine (GEE) 5,574 1,878 11,0730 6,705
Sentinel Hub (EO Browser) 5,482 1,767 11,439 6,772

Agéncia Espacial Europeia (ESA) 6,077 2,935 11,804 7,267

Fonte: Os autores (2021).

Analisando a Tabela 6, pode-se perceber que as discrepancias médias e os valores do EMQ na escala
1:50.000 mantiveram o comportamento apresentado na Tabela 5, ou seja, na escala de 1:100.000. Os resultados
foram similares aos encontrados por Barbosa et al. (2017), que aprovou as imagens brutas do Sentinel-2,
provindas do site da ESA, para a escala 1:100.000 em classe A do PEC-PCD, ao utilizar a comparacdo de
pontos homologos em imagens de melhor resolucdo. O método Buffer Duplo apresentou resultados mais
restritos quando comparados a Pessanha e Antunes (2019) que aprovaram as imagens brutas do satélite
Sentinel-22 em classe A na escala 1:25.000 de acordo com o PEC-PCD, ao analisar pontos homdlogos das
imagens orbitais com pontos coletados em campo por GNSS. No entanto, os métodos de feiges lineares
cobrem de forma continua e significativa a area em estudo, o que pode ajudar a restringir as analises estatisticas.

4 CONCLUSAO

Os mosaicos Sentinel avaliados foram considerados acurados na escala 1:100.000, realizando a anélise
pelo método do Buffer Duplo, comparando as discrepancias as condigdes colocadas pelo Decreto n°
89.817/ET-CQDG. Portanto, podem ser utilizados para gerar e atualizar as vias da BC100, levando em
consideracdo que, neste estudo, a &rea avaliada € relativamente plana, com vias de facil identificacdo e de
conhecimento do restituidor.

Pelos resultados encontrados, 0 GEE atende as necessidades de produgdes cartograficas na escala
1:100.000, bem como a atualizacdo das bases cartograficas continuas, assim como 0s outros dois produtos
avaliados, a imagem Sentinel Hub e os arquivos fornecidos pela ESA, pois pela andlise ANOVA, nao existe
diferenca estatistica entre os valores de discrepancia apresentados pelas imagens. Porém, o GEE apresenta
vantagem de possibilitar a obtencdo de um mosaico temporal formado pela selecdo dos melhores pixels em
relacdo a quantidade de nuvens e formado por diversas cenas na mesma imagem no Level-2A, ou seja, com
correcdo radiométrica, o que facilitou a caracterizacdo dos pixels e, consequentemente, a vetorizagdo das vias
devido ao melhor contraste apresentado na imagem.

Os resultados encontrados sdo promissores, uma vez que as amostras também foram aprovadas na
classe A naescala 1:50.000 de acordo com o Decreto n° 89.817/ET-CQDG, o que mostra maior aplicabilidade,
considerando a qualidade posicional das imagens Sentinel-2. No entanto, estudos devem ser feitos em outras
regides do Brasil, com relevos diferentes, para avaliar a aplicacdo em todo o territdrio brasileiro que é bastante
heterogéneo. E considerando o mapeamento de outros elementos, além das vias, como hidrografia, linhas

férreas e de transmissao.
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Pbde-se constatar, que o satélite Sentinel-2 atende a premissa da acuracia posicional planimétrica, mas
outros aspectos de qualidade podem ser avaliados com 0 uso dessas imagens como a completude das
informacBes presentes no conjunto de dados. A otimizagdo do mosaico temporal disponibilizado pela
plataforma GEE, onde os melhores pixels de algumas cenas séo selecionados em um periodo de tempo pré-
determinado facilita a busca pelas imagens orbitais com baixa cobertura de nuvens quando comparadas a
imagens das plataformas Sentinel hub e ESA que disponibilizam imagens formadas por pixels obtidos no
mesmo dia. Para o futuro, recomenda-se realizar anélises de acuracia posicional das imagens Sentinel-2 em
outras regibes, tendo como referéncia pontos coletados em campo, afim de verificar se os resultados seriam
similares aos métodos de feicdes lineares.
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