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Resumo: No decorrer dos dltimos anos tém ocorrido um significativo aumento de aplicagbes com Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPASs) na area da Cartografia, 0 que torna necessario o conhecimento da qualidade obtida
em tais aplicagdes. Diante disso, instituicbes de diversos paises tém desenvolvido normas com a finalidade de avaliar
a qualidade dos produtos geoespaciais. Além disso, desenvolveram também outras normas com a finalidade de
englobar padrdes de acuréacia de posicionamento para ortoimagens digitais. Neste sentido, o objetivo deste artigo foi
comparar trés normas que abordam o controle de qualidade posicional aplicaveis a RPA: (i) ET-CQDG (Decreto n°
89.817); (ii) a norma de Execucdo do INCRA n° 2 de 2018 e; (iii) a norma da ASP RS. No experimento pratico,
realizou-se o processo de avaliacdo da acurdcia posicional de uma ortofoto obtida por RPA na regido de Janatba-MG.
A ortofoto foi classificada na classe A para a escala de 1:1000 para a norma ET-CQDG. Ja para a ASPRS ao nivel de
confianga de 95% o produto apresentou uma acurdcia posicional de 0,428 metros e, de acordo com anorma do INCRA,
0s pontos obtidos por RPA podem ser utilizados para o georreferenciamento considerando todos tipos de limites.
Através dos resultados obtidos, foi possivel inferir que as normas necessitam de uma melhoria em suas metodologias,
para que todo esse processo seja feito de forma clara e objetiva para o produtor e o usuario.

Palavras-chave: Acuracia posicional. ASPRS. RPA. INCRA. Decreto n° 89.817/ET-CQDG.

Abstract: Over the past few years there has been a significant increase in applications with Remote Piloted Aircraft
(RPAS) in the area of Cartography, which makes it necessary to know the quality obtained in such applications.
Therefore, institutions from different countries have developed standards in order to assess the quality of geospatial
products. In addition, they have also developed other standards with the purpose of encompassing positioning accuracy
standards for digital orthoimages. In this sense, the purpose of this article was to compare three standards that address
positional quality control applicable to RPA: (i) ET-CQDG (Decree No. 89,817); (ii) the INCRA Execution standard
No. 2 of 2018 and; (iii) the ASP RS standard. In the practical experiment, the process of evaluating the positional
accuracy of an orthofto obtained by RPA in the region of Janatiba-MG was carried out. The orthophoto was classified
in class A for the scale of 1: 1000 for the standard ET-CQDG. For the ASPRS at the 95% confidence level, the product
had a positional accuracy of 0.428 meters and, according to the INCRA standard, the points obtained by RPA can be
used for georeferencing considering all types of limits. Through the results obtained, it was possible to infer that the
standards need an improvement in their methodologies, so that this whole process is done in a clear and objective way
for the producer and the user.

Key-words: Positional accuracy. ASPRS. RPA INCRA. Decree No. 89.817/ET-CQDG.
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1 INTRODUCAO

A popularizacdo das informacdes espaciais aumentou consideravelmente a demanda por dados com
gualidade, atualizagdes mais frequentes e melhores resolugdes espaciais. Assim, para suprir esta necessidade
tém surgido novas tecnologias e métodos para mapear a superficie terrestre e gerar produtos cartograficos mais
acurados (ALMEIDA et al., 2016).

Uma dessas tecnologias corresponde a utilizacdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) para
atividades de aerolevantamentos, que por sua vez, subsidiam as analises geoespaciais. No entanto, verificou-
se que os produtos oriundos de tal tecnologia permitiram estudos em delimitacdo de areas de protecéo
permanente (APP) (CANDIDO; DA SILVA; FILHO, 2015), pesquisas em agricultura de precisdo (RESENDE
et al. 2020), analises de suscetibilidade a inundacdo (PONTES, et al. 2020), dentre outras aplicaces.

Por ser uma tecnologia economicamente vidvel e de simples manuseio, houve um grande aumento da
utilizacdo de RPAs, tornando-se necessario o conhecimento da confiabilidade e acuracia dos seus produtos,
principalmente na aplicacdo cartogréfica. Maiores informagdes sobre trabalhos que englobam avaliagdo da
acuracia posicional em produtos cartograficos podem ser encontradas em (SANTOS et al., 2016; FONSECA
NETO et al. 2017; LISBOA et al. 2019).

Diante da necessidade de abordar a questdo da qualidade em dados espaciais, diversos paises e
instituicGes elaboraram normas e padrdes que englobam a andlise da acuracia posicional de produtos
cartograficos, como por exemplos os obtidos por RPAs. Em relacdo ao Brasil, a avaliacdo da acurécia
posicional é realizada conforme as diretrizes do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984), aliado a Especificagdo
Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) de 2016, o qual realiza a classificagdo
da qualidade posicional planimétrica e altimétrica em produtos cartogréaficos.

Além disso, no Brasil, foi elaborada a Norma de Execucdo n° 2 de 2018 do Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA) que estabelece os critérios para a avaliacdo da acuracia posicional
em produtos gerados a partir de aerolevantamentos, para a utilizagdo no processo de georreferenciamento de
imoveis rurais.

Outra norma, reconhecida internacionalmente, é o padrdo de qualidade da Associacdo de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto dos Estados Unidos (ASPRS), que engloba padrdes de acurécia de
posicionamento para ortoimagem digital, dados planimétricos digitais, dados digitais de elevacdo e dados
obtidos com LIDAR (Light Detection and Ranging) (HOLLER et al., 2018).

Dessa forma, devido a diversidade de normas existentes, surge a necessidade de analises e
comparagdes entre estas. Nero (2005) analisou normas de diversos paises referentes ao controle de qualidade
posicional, sendo elaborada uma tabela comparativa, além de apresentar sugestGes para incorporar na
atualizacdo da norma de controle posicional no Brasil.

J& Ariza e Atkinson (2008) analisaram diferentes metodologias presentes nas normas: National Map
Accuracy Standard (NMAS) - EUA, STANAG 2215 — Standard from North Atlantic Treatment Organization
(NATO), National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) - EUA, Accuracy Standards for Large Scale
Maps (ASLSM) - EUA e MIL-STD-600001 - Department of Defense from United States (DoD) e verificaram
que essa andlise serve como um ponto de partida para o desenvolvimento de metodologias mais aprimoradas.

Pereira e Nero (2012) realizaram uma anélise comparativa das normas da Africa do Sul, México,
Auwustrdlia, Portugal, Japdo e Brasil. Nesse estudo levaram em consideracdo o nimero de pontos de controle, o
indicador estatistico, a aplicacdo (diferentes escalas), o erro padrao adotado, nivel de confianca, tipo de analise
com func¢do normal uni ou bidimensional e observagdes gerais. A partir dos resultados encontrados, elaboraram
sugestBes para atualizar a norma vigente de controle posicional em Cartografia no Brasil, além de enfatizar as
diferencas entre as normas.

Outro trabalho relevante é o de Zanetti et al. (2018), que realizaram uma comparagdo entre o Decreto
n°® 89.817/ET-CQDG, a norma da ASPRS e a norma da STANAG 2.215 da Organizacdo do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN). Os autores verificaram que dentre as normas avaliadas a STANAG € a mais bem
estruturada e detalhada metodologicamente.

Carvalho e Silva (2018) abordaram uma revisdo sobre os procedimentos metodoldgicos utilizados
para a avaliagdo da qualidade posicional altimétrica no Brasil, além de realizar uma compara¢do com normas
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e artigos internacionais. Neste estudo, percebeu-se que pode ocorrer de alguns produtos geoespaciais serem
classificados com padrdes de qualidade ndo adequados, ao analisar variaveis que ndo apresentam distribui¢éo
normal. Devido a essas inconsisténcias, 0s autores sugerem evitar a utilizacdo de dados ndo normais.

Saito et al. (2019) avaliaram as discrepancias resultantes dos métodos Distancia de Hausdorff e
Influéncia do Vértice a partir do uso de fei¢Bes lineares de hidrografia numérica e linhas de cumeada, extraidas
de dois Modelos Digitais de Superficie. Neste estudo, os autores verificaram que as discrepancias obtidas estdo
diretamente associadas ao desenvolvimento matematico dos métodos, além de ressaltarem a necessidade da
existéncia de uma norma brasileira especifica para a analise da acuracia posicional de um produto cartografico
utilizando feicdes lineares.

Mediante ao exposto e com base nos trabalhos ja desenvolvidos, verifica-se que as normas sdo
documentos que possuem padrbes de qualidade para garantir um nivel de confiabilidade, e padronizar o
processo de producdo cartografica. Além disso, alguns dados de alta resolucéo séo obtidos com RPAs que ndo
possuem, por exemplo, cAmeras com a calibracdo adequada em baixas altitudes, isso implica em dados que
ndo possuem uma boa acuracia. Dessa forma, é fundamental a avaliacéo destes através da aplicacdo de normas
que facilitem a analise e que forneca resultados acerca da sua qualidade posicional. E também importante que
sejam realizadas analises e comparacGes entre as normas, deixando claro as diferengas em suas metodologias
para que nao haja davidas em suas interpretacdes e que seja feita a correta aplicagao.

Assim, este artigo propde analisar trés normas que abordam o controle de qualidade posicional
aplicaveis a RPA: (i) ET-CQDG (Decreto n° 89.817); (ii) a norma de Execucdo do INCRA n° 2 de 2018 ¢; (iii)
a norma da ASPRS. A escolha das normas utilizadas nesse estudo, tem a seguinte motivacdo: o Decreto n°
89.817 aliado a ET-CQDG ¢ a principal referéncia no Brasil na avaliacdo da qualidade posicional; a Norma de
Execucdo do INCRA por ser uma nova alternativa a ser utilizada nesse processo visando produtos obtidos por
aerofotogrametria, como por exemplo, utilizando RPAs; e a norma da ASPRS por apresentar procedimentos
para avaliagdo de produtos obtidos por novas tecnologias. Sendo assim, este trabalho busca mostrar a aplicacéo
de cada norma, bem como analisar o que poderia ser melhorado para uma analise mais eficiente.

Portanto, o objetivo principal é realizar uma analise comparativa das normas, aplicando-as na avalia¢do
da acuréacia posicional planimétrica de um produto cartografico obtido por RPA. Especificamente, buscou-se
ao realizar essa andlise, avaliar a qualidade posicional de uma ortofoto em um assentamento do INCRA em
Janauba, Minas Gerais. Posteriormente, com o resultado obtido, foi explicitado o que cada norma engloba,
bem como os aspectos ausentes.

2 NORMAS PARA AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL
21 ET-CQDG

A ET-CQDG é uma norma baseada na 1SO (2013) que foi publicada pela DSG em 2016, e que
apresenta uma metodologia para avaliar a acuracia posicional de dados cartograficos de acordo com o Decreto
n° 89.817 aliado & ET-ADGV. Esta norma tem como base a utilizacao de fei¢Bes pontuais, onde é comparado
a posicdo dos dados de teste em relacdo aos dados de referéncia.

Além disso, a ET-CQDG utiliza os conceitos de amostragem conforme a 1ISO (1999) (inspecéo lote a
lote) e ISO (1985). De acordo com a ISO (1999), o plano de amostragem é a combinagao entre o tamanho da
amostra (n) e o critério de aceitacdo (Ac). O tamanho de amostra é a quantidade de itens em um lote que sera
inspecionado, e o critério de aceitacdo é a quantidade maxima de ndo conformidade com um determinado
requisito.

Para determinar o tamanho amostral, o produto a ser avaliado deve ser particionado em células de 4 x
4 cm na escala a ser testada. Sendo assim, em um produto 1:10.000 a célula teria 400 x 400 m, j& em um
produto com escala 1:25.000 a célula possuiria 1000 x 1000 m. Apés a divisdo do produto a ser avaliado em
celulas, o avaliador deve verificar cada célula para analisar se esta é valida para compor a populagéo que sera
avaliada no lote. Sdo consideradas células validas apenas aquelas que contenham fei¢cGes onde seja possivel
identificar um ponto de checagem no terreno.

Considerando a inspecéo lote a lote, apos fixar o Limite de Qualidade Aceitavel (LQA) e o tamanho
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da populacéo para cada procedimento, o tamanho da amostra € obtido de acordo com a Tabela 44 e a Tabela
45 no Anexo A da norma ET-CQDG. Com o tamanho do lote (populagéo) e o nivel de inspecdo (normalmente
utilizado é o nivel I1), determina-se a letra c6digo para o tamanho da amostra usando a Tabela 44.
Posteriormente utiliza-se a Tabela 45 através da letra cddigo e do LQA para determinar o tamanho da amostra
(n) e 0 nimero de aceitacdo (Ac). Se o tamanho de amostra ndo possuir 0 nimero de aceitacdo para essa letra,
o valor correspondente de n e Ac deve ser adotado.

Jé considerando a inspec¢do por lote isolado, as taxas de erro aceitavel nesta especifica¢do sdo expressas
como LQA, ou seja, podem ser aplicadas para os planos de amostragem lote a lote da 1SO (1999). Entretanto,
a 1SO (1985) indexa seus planos de amostragem pela qualidade limite (QL), sendo necessario fazer a conversao
do LQA para QL visando a aplicacéo do procedimento de amostragem a produtos isolados. Vale ressaltar que
a QL é sempre menor que o LQA, contudo, a diferenca diminui com o aumento do tamanho da amostra (1SO
2859-0:1995). Ressalta-se que a Tabela 46 da norma apresenta os valores definidos nesta especificacdo para
converter de LQA para QL.

Através do LQA e o tamanho da populagdo, verifica-se na Tabela 46 qual o QL correspondente, para
que seja possivel determinar o tamanho da amostra (n) € 0 nimero de aceitagdo (Ac) contido na Tabela 47.
Caso o tamanho da populagdo ndo possua n e Ac para esse QL, o valor correspondente de n e Ac deve ser
adotado.

Diante disso, para que um produto seja acurado posicionalmente em uma determinada escala, é
necessario atender dois requisitos:

1) 90% das discrepancias (Eq. (1)) testadas devem ser menores ou iguais ao PEC-PCD para a classe
e escala testada;

2) O RMS (Eq. (2)) da amostra de discrepancias testadas deve ser menor ou igual EP para a classe e
escala testada.

Onde:
dp; =/ (X7 — Xg)2 + (Yy — Yp)? 1)
rus = |22 r 2
n—1
Sendo:

dp;: discrepancia posicional da feicéo j;

n: nimero de fei¢des de checagem;

Xr, Y1: coordenadas do ponto de teste (checagem);

Xr, Yr: coordenadas do ponto de referéncia.

Dessa forma, a Tabela 1 apresenta as tolerancias do PEC e PEC-PCD utilizadas na avaliacdo da
acurécia posicional planimétricas baseadas no padréo descrito na ET-CQDG (DSG, 2016), utilizando como
base o Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984).

Tabela 1 - Tolerancias para avaliagdo da acurécia posicional planimétrica de acordo com o Decreto n° 89.817/ ET-

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

Fonte: Adaptada de Santos (2010).

E importante ressaltar que a ET-CQDG detalha a metodologia a ser feita para a amostragem em
produtos cartograficos digitais, contudo ndo contém em sua especificacdo nada relacionado a testes para
verificar a tendéncia e deteccdo de outliers. Além disso, Santos et al. (2016) afirmam que a ET-CQDG possui
alguns erros de definicdo como, por exemplo, o uso inicial do termo “Padrio de Exatiddo Cartografica (PEC),
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posteriormente utiliza Erro Maximo (EM) e finaliza utilizando o Erro Médio.

2.2 Norma da ASPRS (2014)

Segundo Zanetti et al., (2018), o padrdo da ASPRS refere-se ao estado atual da tecnologia de
mapeamento. Por esse motivo, as normas de acuracia da ASPRS foram desenvolvidas para os Padrdes de
Acurécia para Dados Digitais Geoespaciais em 2014.

Esse padrdo inclui normas de acurécia posicional para ortoimagens, dados planimétricos e dados
digitais de elevacdo. As classes de acuracia sdo baseadas nos valores do RMSE (Raiz Quadrada do Erro Médio)
e foram revisadas e atualizadas a partir do padrdo de 1990 para abordar as maiores precisdes possiveis com as
novas tecnologias (ASPRS, 2014). No entanto, esse padrdo trata da acuréacia na localizacdo geogréafica de
produtos geoespaciais e ndo se destina a cobrir a precisao da classificagdo de mapas tematicos. Além disso, o
padrdo ndo especifica as melhores praticas ou metodologias necessarias para atender aos limites de precisdo
estabelecidos (ASPRS, 2014).

Portanto, o objetivo geral da norma ASPRS 2014 é substituir os padrdes existentes para refletir melhor
as novas geotecnologias, para ser utilizada por fornecedores e usuarios de dados geoespaciais, com a finalidade
de determinar os requisitos de acuréacia para o posicionamento e assim relatar a precisao dos dados (ZANETTI
etal., 2018).

E importante salientar que a ASPRS 2014 especifica a quantidade de pontos de checagem a ser
utilizada na avaliagdo do produto cartografico de acordo com a area de estudo, conforme a Tabela 2 (Zanetti
et al., 2018). Porém, a mesma ndo menciona testes para detecgdo de tendéncia e outliers. No entanto, ao se
aplicar o controle de qualidade é de suma relevancia realizar a analise das tendéncias e verificar a presenca de
outliers, uma vez que um dado tendencioso inclui erros sistematicos e impossibilita sua integragéo.

Tabela 2 - Recomendacdo da ASPRS 2014 para o nimero de pontos de checagem de acordo com a area de estudo.

Tamanho da Area (Km?) Numero total de amostra (Planimétrica)

<500 20

501-750 25
751-1000 30
1001-1250 35
1251-1500 40
1501-1750 45
1751-2000 50
2001-2250 55
2251-2500 60

Fonte: Adaptada da ASPRS (2014).

Conforme Zanetti et al. (2018), os padrdes anteriores a norma ASPRS 2010 utilizavam classes de
acuracia (Classe 1, Classe 2 e Classe 3) diretamente relacionados a escala de mapeamento, como no Decreto-
lei n°89.817. Porém, a ASPRS 2014 propde uma classificacdo baseada no RMS do produto. Sendo assim, apés
calcular as discrepancias posicionais dos pontos de checagem calculam-se seus valores de RMS para as
componentes x e y (Eq. (3) e Eq. (4)).

n

1
RMSE, = EZ(’C“’“ — Xref)’ (©)
i=1
o @
RMSEy = ;Z(ytest - yref)z
i=1
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Onde:
Xsest: Valor da abcissa no produto teste;
Xrer: Valor da abcissa no produto de referéncia;

Veest: Valor da ordenada no produto teste;

Yrer: Valor da ordenada no produto de referéncia.

Apbs o calculo do RMSE das componentes X e y do produto € feita uma comparacao destes valores
com a especificacdo do produto a ser avaliado, conforme a Tabela 3. O padréo da ASPRS permite obter a
qualidade e dependendo do projeto usar uma tolerancia para a variavel X, conforme explicitado na Tabela 4
(ASPRS, 2014).

Tabela 3 - Padrdo de acuracia horizontal de acordo com a ASPRS (2014).
Acuracia Absoluta

RMSEx e RMSEy RMSEr Nivel de Confianca 95%
X <X <1,414*X <2,448*%X
Fonte: ASPRS (2014).

Classe Acuracia Horizontal

Tabela 4 - Classes comuns de acuracia horizontal para ortofotos digitais e padrdes horizontais de acordo com a ASPRS

(2014).
Classe de acuréacia horizontal [RMSEX e RMSET (cm) Acuracia horizontal com nivel de confianca de
RMSEy (cm)] 95%
0,63 0,9 15
1,25 1,8 3,1
2,5 3,5 6,1
5 7,1 12,2
7,5 10,6 18,4
10 141 24,5
12,5 17,7 30,6
15 21,2 36,7
17,5 28,3 42,8
20 31,8 49

Fonte: Adaptado da ASPRS (2014).

Ao avaliar a qualidade cartogréfica em ortofotos, a norma da ASPRS também inclui recomendacdes
para o uso dos valores RMSEx e RMSEy encontrados. A norma também inclui o principio geral de determinar
0 uso correto da ortoimagem a partir de trés niveis diferentes de precisdo de posicionamento. Os valores
listados como "Trabalhos com maior acuracia” indicam RMSEx e RMSEy em 1 pixel devido as resolucdes
mais altas das tecnologias atuais. Esta classe é adequada se a acuracia espacial for de grande importancia. Os
valores listados como "Mapeamento e operacdo GIS padréo™ especificam as classes de precisdo de 2 pixels de
RMSEx e RMSEy. Essa precisdo é adequada para aplicacdes padrdo de alta qualidade. Uma precisdao de
RMSEx e RMSEy de 3 ou mais pixels seria considerada adequado para "navegacdo e trabalhos menos
precisos" quando ndo é necessaria maior acuracia (Zanetti et al., 2018).

2.3 Norma de Execugéo n° 2 do INCRA

Em 19 de fevereiro de 2018, foi regulamentada a Norma de Execucdo do INCRA n° 2, que estabelece
critérios para a aplicacdo e avaliacdo de produtos gerados a partir de aerofotogrametria para determinacao de
vértices definidores de limites de imoveis rurais em atendimento ao paragrafo 3° do artigo 176 da Lei n° 6.015.

Esta norma estabelece que para a devida avaliacdo da acurécia posicional, deve-se seguir alguns
critérios que estdo descritos abaixo (INCRA, 2018):

e Utilizacdo de no minimo 20 pontos de checagem, sendo estes bem identificados em campo;

e Teste estatistico que comprove a normalidade das discrepancias posicionais planimétricas ao nivel

de confianga de 95%, utilizando o método de Shapiro-Wilk;

e Teste de tendéncia ao nivel de 90%, utilizando-se o teste t de Student, que comprove a nao
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tendenciosidade; e
e 100% das discrepancias posicionais serem menores ou iguais a precisao posicional correspondente
a cada tipo de limite.

Entretanto, a norma do INCRA ndo especifica a dimensdo da area a serem coletados os pontos de
checagem, apenas diz que devem estar bem identificados em campo. Além disso, 0s dados necessitam seguir
a distribuicdo normal para que seja possivel utilizar o teste t de Student para verificar se ha tendéncia. A
normalidade dos dados é verificada pelo teste Shapiro-Wilk, conforme é mostrado em Santos et al. (2016).

J& o teste t de Student para analisar tendéncia em produtos cartogréaficos, foi proposto por Merchant
(1982), e é recomendado utiliza-lo para amostras menores que 30, acima desse valor deve-se adotar o teste Z.

Como pode ser observado, essa norma mostra que deve ser feita a analise de tendéncia, e por considerar
gue 100% das discrepancias deve ser menor que o limite adotado, ndo pode haver outliers, o que torna mais
rigoroso o processo de obtengdo dos pontos de checagem.

3 MATERIAIS E METODOS

Ao longo dos topicos seguintes, serdo apresentados o delineamento da area de estudo onde a pesquisa
foi executada, os materiais, e a metodologia proposta para comparar a aplicacao das normas em RPA.

3.1 Areade estudo

A area de estudo (Figura 1) esta localizada no municipio de Janadba no estado de Minas Gerais. A
regido possui 780 hectares aproximadamente.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).
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3.2 Materiais utilizados

A regido de estudo foi levantada através de um levantamento aerofotogramétrico, através do
equipamento VANT Echar 20C de propriedade do INCRA, no dia 26 de outubro de 2017 com uma altitude de
voo de aproximadamente 310 m.

Foi utilizado o software fotogramétrico Agisoft PhotoScan 1.3.2 para o processamento das imagens.
A ortofoto resultante do processamento tem resolucdo espacial de 4,89cm.

Os pontos de checagem foram coletados em campo através de um receptor modelo Hiper GR5 de
dupla frequéncia (L1/L2), utilizando o posicionamento relativo estatico. O sistema de referéncia utilizado neste
trabalho foi 0 SIRGAS 2000, com coordenadas plano retangulares estimadas no sistema de projecdo UTM, no
fuso 23S.

Além disso, também foi utilizado o software QGIS versdo 3.4.11 para a coleta dos pontos homologos
na ortofoto e o software GeoPEC para a avaliacdo da acurdcia posicional a partir da norma brasileira
(GEOPEC, 2021). A planilha eletrénica Excel foi utilizada para os célculos das normas da ASPRS e INCRA.

3.3 Metodologia

Os fluxogramas abaixo explicitam os principais procedimentos utilizados ao longo desse trabalho, com
a finalidade de realizar a avaliacdo da acurécia posicional de acordo com a metodologia proposta por cada
norma. A Figura 2 ilustra um esquema com o0s principais critérios exigidos pela ET-CQDG (2016) para
avaliagdo da acurécia posicional em produtos cartograficos.

Figura 2 - Fluxograma metodol6gico das recomendagdes inerentes a avaliacdo da acuracia posicional de acordo com a
ET-CQDG (2016).

INSPEGAQ LOTE ALOTE
TAMANHO I (ISO 2859-1)
1 AMOSTRAL ]
INSPEGAO LOTE
™1 1SOLADO (ISO 2859-2)
DISTRIBUIGAO
1 ESPACIAL M
ANALISE DE
M TENDENCIA u
ET-CQDG ANORMA NAO
(DECRETO N° ["|APRESENTA INDICAGOES
89,817) - 2016 DETECGAO DE
M OUTLIERS B
A PRODUTO ACURADO
ANALISE DA
b L SIM—»| PARA CLASSE E ESCALA
NORMALIDADE 90% DAS
= TESTADA
DISCREPANCIAS < AO
M| PEC PARACLASSE E
ESCALA TESTADA
ANALISE DA ATENDEU ACS
- PRECISAO 1 CRITERIOS?
RMS DAS
|,| DISCREPANCIAS < EP NAO ACURADO. MAS
PARA CLASSE E ESCALA NAO. PODE SERVIR PARA
TESTADA QOUTRAS APLICA(;C')ES

Fonte: Os autores (2021).

O fluxograma abaixo detalha as recomendac®es sugeridas pela norma americana (ASPRS, 2014) para
avaliagdo da acurécia posicional.
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Figura 3 - Fluxograma metodoldgico das recomendagdes inerentes a avaliagdo da acuracia posicional de acordo com a
ASPRS (2014).
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Fonte: Os pelos autores (2021).

No Brasil além das recomendagfes da ET-CQDG (2016), o Instituto Nacional de Colonizacéo e
Reforma Agraria (INCRA) também sugere diretrizes para avaliagdo da acuréacia posicional em produtos
cartograficos oriundos de levantamentos com RPA. Desta forma, a Figura 4 ilustra o fluxograma com as
recomendacdes da norma do INCRA (2018).

Figura 4 - Fluxograma metodoldgico das recomendacdes inerentes a avaliagdo da acuracia posicional de acordo com o

INCRA (2018).
TAMANHO .
~ AL —| NO MINIMO 20 PONTOS
- TESTE T DE STUDENT AO
ANALISE DE NIVEL DE 90% QUE
M TENDENCIA "] COMPROVE ANAO
TENDENCIOSIDADE
DISTRIBUIGAO
M ESPACIAL
ANORMA NAO
APRESENTA INDICAGOES
INCRA - 2018 "
DETECGAO DE
M OUTLIERS
METODO DE SHAPIRO -
ANALISE DA WILK AO NIVEL DE 95%
M  NORMALIDADE [ QUE COMPROVEA PRODUTO PODE SER
NORMALIDADE DA SV UTILIZADO NO
AMOSTRA IGEORREFERENCIAMENTQ
DE IMOVEIS RURAIS
100% DAS
ANALISE DA DISCREPANCICAS < ATENDEU AOS
"l PRECISAO | PRECISAO POSICIONAL [~ \_CRITERIOS?
DE CADA TIPO DE LIMITE FREUTE 116 REmE

- SER UTILIZADO NO
NAO-~GEORREFERENCIAMENTO
DE IMOVEIS RURAIS

Fonte: Os autores (2021).

Ao longo deste trabalho, foi calculado o tamanho amostral dos pontos de checagem na ortofoto,
mediante aos padrdes estabelecidos pela ET-CQDG nas normas I1SO (1999) e ISSO (1985) para um produto
lote isolado.

Posteriormente, foi executada a analise estatisticas e de classificagdo da ET-CQDG e da norma do
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INCRA com o software GeoPEC. Por fim, foi realizada a comparacdo da aplicacdo em RPA com as normas
da ET-CQDG, ASPRS e INCRA, com o objetivo de verificar qual norma possui uma metodologia estatistica
mais completa e uma classificacdo mais restritiva.

4 RESULTADOS E ANALISES

Visando a defini¢do da distribuicdo das amostras, a area de estudo foi dividida em 13.365 quadrantes
de 4x4 cm de lado na escala 1:1.000 conforme a metodologia da ET-CQDG. Como a ASPRS determina vinte
pontos considerando o tamanho da area de estudo em questdo, e a normativa do INCRA também determina o
minimo de 20 pontos de checagem, foram utilizados vinte pontos para analisar os resultados pelas trés
metodologias, conforme a Figura 5. Os pontos de checagem foram escolhidos de forma bem distribuidas pela
regido. Para confirmar este processo, foi aplicado a Funcéo K de Ripley para analisar o padrdo de distribuicdo
espacial, conforme Santos et al. (2016). Obteve o padrdo disperso como resultado, indicando uma boa
distribuicdo dos pontos de checagem na regido estudada.

Figura 5 - Identificacdo dos pontos de checagem, em verde, na area de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).

De posse das discrepancias posicionais planimétricas de cada ponto de checagem, que é calculada
conforme a equacéo 1, obteve-se as estatisticas descritivas da amostra. Dessa forma o valor do RMS foi igual
a 15,8 cm, a média de 13,8 cm e desvio padrédo de 7,8 cm, como pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Estatisticas descritivas para uma amostra de 20 pontos.

Estatistica Este Norte Posicional
média (m) 0,026 0,037 0,138
desvio (m) 0,099 0,119 0,079
variancia (m?) 0,010 0,014 0,006
RMS (m) 0,101 0,122 0,158
maximo (m) 0,232 0,230 0,288
minimo (m) -0,174 -0,202 0,018
soma (m) 0,188 0,269 0,118

Fonte: Os autores (2021).

A norma de execuc¢do do INCRA exige que a analise de tendéncia seja feita por meio do teste estatistico
t de Student, ao nivel de confianca de 90%. Esse teste exige que a amostra siga a distribuicdo normal (SANTOS
et al. 2016), dessa forma essa norma recomenda utilizar o método de Shapiro-Wilk (SANTOS et al. 2016) a
95% de confianca, bem como a norma ASPRS. Através da aplicacdo deste método foi constatada a normalidade
dos dados, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado do teste de normalidade pelo Shapiro-Wilk.
Weal (E) Wecal (N) p-value E p-value N Resultado

0,984 0,963 0,971 0,609 Amostra normal
Fonte: Os autores (2021).

Os resultados da analise de tendéncia pelo t de Student, tanto na componente Este quanto na
componente Norte, encontram-se na Tabela 7. De acordo com esses resultados, verifica-se que ndo ha efeitos
sistematicos nos dados, ou seja, ndo ha tendéncia.

Tabela 7 - Teste de tendéncia pelo t de Student.

Coord ttab tcal Resultado
di(E) 1,729 1,192 N3o existe efeito sistematico
di(N) 1,729 1,421 Nao existe efeito sistematico

Fonte: Os autores (2021).

Para uma visualizagdo melhor das discrepancias em relagdo a coordenada Este e Norte, foi gerado o
gréfico das discrepancias (Figura 7).

Figura 7 - Grafico das discrepancias.
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Fonte: Os autores (2021).
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Considerando as tolerancias do Decreto 89.817/ET-CQDG, a ortofoto foi classificada na classe A com
a classe 1:1.000 de acordo com a Tabela 8. Obteve-se essa classificagdo, pois 0 RMS de 0,158 m foi menor
gue o EP de 0,17 m dessa classe, e as discrepancias da amostra foram 100% menores que o valor do PEC de
0,28 m.

Tabela 8 - Classificacdo do produto.

Classe PEC CIas;EEEC- PEC (m) EP (m) %d;(;gs) < | RMS<PEC Resultado
- A 0,28 0,17 100 Néo Aprovado
A B 0,50 0,30 100 Sim Aprovado
B C 0,80 0,50 100 Sim Aprovado
C D 1 0,60 100 Sim Aprovado

Fonte: Os autores (2021).

Dessa forma, de acordo com as condi¢cBes do Decreto 89.817/ET-CQDG, o produto é acurado
posicionalmente, ja que ndo apresentou tendéncia e foi classificado na classe A.

Em relacdo a norma do INCRA, 100% das discrepancias posicionais devem ser menores ou iguais a
precisdo posicional do limite utilizado. Nesse caso, considerando limites artificiais a tolerancia é de 50 cm
conforme o Manual Técnico de Posicionamento do INCRA de 2013. Ja em relacdo aos limites naturais e
inacessiveis, a tolerancia é de 3,0 m e 7,5 m respectivamente. Sendo assim, considerando as discrepancias de
cada ponto, verifica-se que esse requisito foi atendido para todos os tipos de limites, ja que a discrepancia
maxima foi de 28,8 cm.

Ja a norma da ASPRS néo possui padrdes de acuracia com base nos valores do RMS. Nesse estudo, 0
valor do RMSEXx foi de 0,101 m e RMSEy de 0,122 m. Analisando a lista de classes comuns da ASPRS, a
ortofoto possui a acuracia horizontal na classe RMSEx ou RMSEy de 0,175 m. De acordo com esse padréo,
como a resolucao da ortofoto é de 4,89 cm e considerando os valores de RMSEx e RMSEy obtidos, a ortofoto
pode ser utilizada para "trabalhos com maior acurécia”, visto que 0 RMSEx e RMSEy se enquadram em 1
pixel. Ao nivel de confianca de 95%, o produto apresenta uma acurécia posicional absoluta de 0,428 metros.

Em resumo, tem-se os resultados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados obtidos aplicando as trés normas na area de estudo.

Normas ET-CQDG INCRA ASPRS
Escala 1: 1.000 Pontos obtld_o_s por RPA podem
Resultado ser utilizados para 0,428 m
Classe A .
georreferenciamento

Fonte: Os autores (2021).

Considerando o padrdo de acuracia posicional brasileiro (Decreto n® 89.817/ET-CQDG), verifica-se
gue apesar de ser necessario verificar o tamanho da amostra a ser utilizada, conforme os procedimentos da ISO
2.858, 0 mesmo ndo aborda como deve ser feita a analise da distribuicdo espacial de toda a area em estudo,
sendo este um fator importante a ser considerado na avaliagdo da acurécia posicional de dados espaciais,
conforme é dito em Santos et al. (2016).

Além disso, a norma do INCRA apenas afirma que a amostra deve estar bem distribuida pela area de
estudo. Vale ressaltar que de acordo com Zanetti et al. (2018), a ET-CQDG define a formula do RMS, mas
utiliza o termo “Erro Médio Quadratico”.

Em relagdo a norma de execugdo n° 02 do INCRA, esta determina o numero minimo de pontos de
checagem que devem ser utilizados, mas néo especifica nada relacionado ao tamanho da &rea de estudo. Sendo
assim, um questionamento que pode surgir é se avaliar uma area com 20 pontos e posteriormente fazer a mesma
andlise dessa area em sub-regides, serd que o resultado seria compativel?

Entretanto vale ressaltar que dentre as normas adotadas, € a Unica que deixa explicito como deve ser
feita a verificacdo da tendéncia e qual teste utilizar para a analise de normalidade. Ademais, essa norma é mais
restritiva que o Decreto n® 89.817/ET-CQDG, pois 100% das discrepancias devem ser menores que a tolerancia
do limite utilizado, e ja o decreto exige que seja no minimo 90% menor ou igual que o valor do PEC para a
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classe e escala testada.

J& a norma da ASPRS apenas calcula a acuracia do produto com base no RMS posicional ao nivel de
confianca de 95%, ndo classificando o produto analisado de acordo com alguma escala (ZANETTI et al.,
2018). Esta norma adota o tamanho amostral com base no tamanho da area, mas ndo faz a deteccéo de outliers.

Em resumo, a adocdo dessas normas possibilitou verificar suas diferencas e a importancia de se
analisar alguns aspectos com indicadores estatisticos que é analisada por alguma, mas ndo por outra. A seguir,
através do Quadro 1 serdo apresentados uma visdo global dos diferentes aspectos entre as normas avaliadas
neste estudo.

Quadro 1 — Resumo dos aspectos revisados das metodologias de avaliacdo da acuracia posicional das normas

analisadas.
Decreto n° 89.817/ET-
Nome da Norma ASPRS CQDG INCRA
Ano de publicacdo 2014 2016 2018
Indicacéo de escala - - -
s . Mapas, ortofotos, Lidar, e Produtos cartograficos
Indicacdo do tipo de elemento ao qual . .
2 avaliagdo & aplicada dados geoespaciais de Mapas elaborados a.partlr de
forma geral aerofotogrametria por (RPA)
, De acordo com a area e -
Tamanho amostral De acordo com a area baseada na 1SO 2859 No minimo 20 pontos
Distribuicéo espacial Néo Né&o Né&o
Precisdo do Produto de Referéncia - 3x mais precisa -
Outliers: se h4 uma indicagdo relativa
a sua eliminacéo ou como lidar com Néo Né&o Né&o
eles
Tendéncia: Se houver_ uma indicacao Nio Nio Nio
de como lidar
Controle na componente Horizontal Sim Sim Sim
Controle na componente Vertical Sim Sim Sim
Deswo-pafir_ao é a medida de Nio Nio Nio
acuréacia proposta
RMS é a medida de acuracia proposta Sim Sim Sim
Normalidade explicita Sim Né&o Sim
Nivel de confianga: Nivel de
probabilidade considerado para o 95% 90% 100%
resultado da avaliagdo
Relatério de Controle de Qualidade Néo Sim Sim
Circular/linear: se as componentes
plammetrlcgs (XY)_sao analisadas em Circular Circular Circular
conjunto (circular) ou
independentemente (linear)
Exemplo de aplicacbes Néao Sim Né&o

Fonte: Os autores (2021).

5 CONCLUSAO

De acordo com esse estudo verifica-se que a componente posicional é fundamental e de grande
importancia no processo de avaliagdo da acuracia posicional de produtos cartograficos, sendo imprescindivel
a sua andlise, principalmente, em trabalhos que requerem alta precisdo.

Diante dos resultados obtidos pode-se perceber a diferenca entre cada norma, e apesar de utilizarem a
estatistica, as mesmas se diferem bastante quando o assunto é determinar o tamanho amostral. Além disso,
somente a norma de execucdo n° 02 de INCRA € a Unica que deixa de forma explicita como deve-se proceder
a deteccdo de tendéncia, apesar de ndo dizer o que deve ser feito no caso de haver esses efeitos sistematicos
no produto.

Outra questdo é a deteccdo de outliers, nenhuma das normas detalha se deve ser feita essa verificacao.
J& em relacdo ao padréo de distribuicdo amostral, nada é abordado nessas normas, apenas é dito que a amostra
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deve estar bem distribuida pela area de estudo.

Portanto, é importante destacar a relevancia das pesquisas nas normas do controle de qualidade em
produtos cartograficos, assim como, a aplicacdo da metodologia proposta por Santos et al., (2016) no qual
permite a avaliacdo da acurécia posicional de um produto cartografico desde a amostragem ate a classificacdo
final, utilizando-se para isso de alguns conceitos de estatistica espacial.

Toda esta metodologia, guia deste trabalho, foi desenvolvida com o auxilio do software GeoPEC
v3.5.2. Este programa auxilia no processo e € de fécil utilizacdo, entretanto, cabe ressaltar que sempre seré
necessario um profundo conhecimento, senso critico e discernimento do analista responsavel pelo
procedimento da avaliag&o.

Dessa forma, é notdrio que ambas as normas necessitam de uma melhoria em suas metodologias, para
gue todo esse processo seja feito de forma satisfatéria e com rigor, sem que haja davidas de sua aplicacdo,
visando tanto o produtor, bem como o usuario.
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