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Resumo:

Este artigo aborda a verificacdo da qualidade posicional de dados geoespaciais
altimétricos do Municipio de Cabo Santo Agostinho, PE. Inicialmente, destaca-se a
importancia crescente da geoinformacéo e a necessidade de controle de qualidade da
mesma em conformidade com as normas ET-CQDG: 2016 e NBR 14047:2022. Métodos
de amostragem foram estudados e analisados, optando-se para o uso de selecao de
amostras, segundo as especificacbes da ISO 19157 (2013). A metodologia é
apresentada, bem como é avaliado o Padrdo de Acuracia Cartogréafico Digital (PEC-
PCD) do MDT do Pernambuco Tridimensional (PE3D). Foi utilizado, um script em Python
capaz de selecionar amostras por areas no QGIS de nome “Sample Areas Grid for
Quality Review”, que possibilitou a automatizagdo dos processos de selegcdo e
distribuicdo de areas de inspec¢éo para realizacdo do controle de qualidade da acuracia
posicional. Uma analise estatistica dos dados foi realizada com o software GeoPEC. Os
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resultados indicaram que o produto avaliado atendeu aos requisitos da Classe A
altimétrica conforme o PEC-PCD. Os testes estatisticos como T Student e Shapiro-Wilk
confirmaram a validade da amostragem adotada, revelando uma distribuicdo normal das
discrepancias. Conclui-se que a metodologia desenvolvida neste estudo, facilita verificar
a conformidade do MDT com as normativas estabelecidas, como também proporciona
insights sobre a qualidade dos dados cartograficos.

Palavras-chave: Geoinformacdo. Controle de Qualidade. Acuracia Posicional.

Abstract:

This article discusses the verification of the positional quality of altimetric geospatial data
for the municipality of Cabo Santo Agostinho, PE. Firstly, it emphasizes the increasing
relevance of geoinformation and the necessity of quality control in conformance with the
ET-CQDG: 2016 and NBR 14047:2022 standards. Sampling methods have been studied
and analyzed, choosing to use sample selection according to the specifications of 1SO
19157 (2013). The methodology is presented, as well as the Digital Cartographic
Accuracy Standard (PEC-PCD) of the PE3D MDT. Python script was used to select
samples by areas in QGIS called “Sample Areas Grid for Quality Review”, allowing the
selection and distribution of inspection areas to be customized for quality control of
positional accuracy. A statistical analysis of the data was carried out using the GeoPEC
software. The results indicated that the product evaluated satisfied the requirements of
altimetric Class A according to the PEC-PCD. Statistical tests such as Student's T and
Shapiro-Wilk confirmed the validity of the sampling adopted, demonstrating a normal
distribution of discrepancies. It can be concluded that the methodology developed in this
study makes it easier to verify the conformity of the MDT with the established standards,
as well as providing insights into the quality of cartographic data.

Keywords: Geoinformation. Quality control. Positional Accuracy.

1INTRODUCAO

Atualmente, ha um crescente interesse global no cadastro 3D devido a sua
capacidade de gerenciar de forma mais eficiente propriedades e direitos de terra.
Observa-se uma tendéncia atual de utilizacdo do espaco tanto acima quanto abaixo da
superficie. Exemplos proeminentes incluem construgdes verticais (copropriedade),
infraestrutura acima ou abaixo do solo, aumento da densidade de cabos e tubulagdes, e
sobreposicao de direitos publicos e privados, todos requerendo uma descri¢cao cadastral
3D. Com a proliferagcdo de sistemas e plataformas 3D, a aquisicdo de dados
tridimensionais tornou-se mais acessivel e simples. As nuvens de pontos desempenham
um papel crucial na captura precisa dos limites de constru¢cdes 3D tanto em ambientes
internos quanto externos. (HAJJI; ASRI, EL; EZ-ZRIOULI, 2023).

O uso e acesso a informagfBes geoespaciais tém crescido significativamente,
refletindo um interesse global crescente no cadastro 3D e na gestdo eficiente de
propriedades e direitos de terra. Esta tendéncia evidencia uma preocupacao crescente
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com a qualidade dos dados geoespaciais, exigindo a implementacdo de acdes de
controle de qualidade para garantir a precisdao e confiabilidade das informacdes
disponibilizadas. Este artigo, resultado de um trabalho de conclusdo de curso, aborda
meétodos para verificar e assegurar a qualidade dos dados, desde a amostragem até a
classificacdo, conforme especificado na Especificacdo Técnica de Controle de Qualidade
de Dados Geoespaciais (ET-CQDG: 2016) e na norma NBR 14047:2022, que define os
procedimentos para levantamento territorial cadastral em registros publicos (REURB). A
padronizacao torna-se crucial para a geracao de produtos cartograficos confiaveis, dado
0 contexto atual de integracao de sistemas e plataformas 3D.

De acordo com Nogueira Junior (2003), o processo de producédo de documentos
cartograficos €, em sua esséncia, bastante complexo e envolve operacdes e métodos
especificos, utilizando instrumentos sofisticados e precisos, com pessoal altamente
qualificado para opera-los e em face dessa complexidade e da natureza do produto final
obtido torna-se necessario a adocao de procedimentos de controle que garantam a sua
qualidade. Segundo Santos (2013), para acompanhar esta evolugdo, sem perder a
qualificacdo dos dados espaciais, € necessaria a adocdo de padrbes. Estes
entendimentos dos autores citados reforcam que a padronizacdo é uma tendéncia que
ja ocorre atualmente na avaliacdo da qualidade de dados geoespaciais.

Existe hoje a utilizagdo de produtos cartograficos a fim de controlar a expansao
urbana em bases sustentaveis, identificar areas de risco, assim como, tais produtos, tém
um enorme potencial de utilizacdo na realizacdo de procedimentos publicos e privados
gue requerem um detalhamento preciso do terreno. Diante da importancia dos produtos
cartogréficos, se faz necessario garantir a sua qualidade, onde Galo & Camargo (1994),
Santos (2010) e Lunardi et al. (2012) observaram que o cuidado com a qualidade, seja
ela posicional, geométrica, temporal ou teméatica, pode ser negligenciado no processo de
analise ou producado de dados espaciais.

A ideia de controlar um processo para conseguir melhorias é totalmente diferente
da ideia de inspecionar produtos para identificar os ndo conformes, embora os dois
procedimentos utilizem em parte as mesmas ferramentas estatisticas (Juran, 1997). O
procedimento adequado depende de diversos fatores que serdo detalhados neste
trabalho, a norma ISO (International Organization for Standardization) 19157, aborda
seis elementos de qualidade s&o eles: Completude, Consisténcia Logica, Acuracia
Posicional, Acuracia Tematica, Acuracia Temporal e Usabilidade.

No presente artigo foi abordado o elemento de qualidade Acuracia Posicional e
aplicados procedimentos metodolégicos de controle de qualidade realizados com o
propésito de avaliar o Padrdo de Acuréacia Cartogréafico Digital - PEC-PCD do MDT do
Municipio de Cabo Santo Agostinho do Estado de Pernambuco, originado do projeto
Pernambuco Tridimensional - PE3D. Para isso, foram utilizadas algumas especificacdes
e normas referentes a qualidade posicional, bem como, foram estudados diferentes
métodos para amostragem.

Foi selecionado um método utilizado para gerar uma distribuicdo de potenciais
pontos de inspecdo apropriados para a verificagdo da qualidade dos dados altimétricos
do produto cartografico altimétrico.

Na metodologia desenvolvida foi utilizada e apresentada a sele¢cédo do plano de
amostragem e procedimentos de inspecdes de qualidade aplicando a ET-CQDG, a
norma ISO 19157 - Geographic Information Data Quality, as normas NBR 5425, 5426 e
5427. Para isso, foi utilizado o software livre QGIS que permitiu automatizar os
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processos sistematicos como: a) selecdo e distribuicdo das &reas de inspecdes de
qualidade utilizando scripts em Python (https://github.com/alxcart); b) medi¢cdes de
coordenadas do MDT testado em relagéo ao conjunto de dados de referéncia dos testes
de qualidade posicional.

Para a classificacao da qualidade posicional do MDT foi utilizado o software livre
GeoPEC, desenvolvido pelo Professor Afonso de Paula dos Santos da UFV
(Universidade Federal de Vicosa). Como resultado, tem-se andlises e avaliacdo do
comportamento das amostras por meio de testes estatisticos. Na avaliacdo dos
resultados foi possivel verificar se os dados oriundos do PE3D estédo de acordo com as
especificacdes do projeto.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A acurcia posicional é uma propriedade tradicional e emblematica das producdes
cartograficas, existindo um grande numero de referéncias em relacdo ao tema. Esta
componente de qualidade faz referéncia a acuréacia planimétrica e altimétrica do conjunto
de dados (Ariza Lépez, 2002).

A norma brasileira oficial foi estabelecida em decreto de 1984 (Brasil, 1984). Neste
decreto se estabelece trés classes de produtos cartograficos, A, B e C, de acordo com o
indicador estatistico Padrédo de Exatiddo Cartografica — PEC do produto avaliado. O
indicador PEC é igual ao produto do desvio padrao pela constante 1,6449, este indicador
apresenta um nivel de confianca de 90%. No entanto, para atendimento as necessidades
aplicadas a era digital, passou-se a considerar a eliminacdo dos erros inerentes aos
processos antigos e, inserindo os erros menores dos processos atuais. (T. A. J. Pereira,
M. A. Nero, 2012). No Decreto n°® 89.817 de 20 de junho de 1984, os termos Desvio
Padréo (DP), Erro Padrédo (EP) e Erro Quadratico Médio (EQM) devem ser considerados
sinbnimos. Para garantir clareza e precisdo na exposi¢cao dos conceitos relacionados a
qualidade posicional de Produtos Cartogréficos Digitais (PCD), as novas especificacdes
técnicas utilizam os termos Acuracia e Exatiddo, DSG (2011). Portanto, € necessario
esclarecer a relagdo entre os termos Desvio-Padrdo e Acurécia (ou Exatiddo) para
manter a integridade da intencédo do legislador na definicdo dos Padrdes de Exatidao
Cartogréfica estabelecidos no referido Decreto.

Os valores referentes ao Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC-PCD), sao
propostos para os produtos digitais produzidos ap6s a publicacdo da 12 Edicdo da ET-
PCDG e complementam os estabelecidos para produtos impressos, no Decreto n°
89.817, de 20 de junho de 1984. Para que um produto digital possa ser aceito como
produto de Referéncia do SCN, e consequentemente para a INDE, a exemplo do previsto
para o PEC (produtos impressos em papel), noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos
erros dos pontos coletados no produto cartografico, quando comparados com as suas
coordenadas levantadas em campo por metodo de alta precisdo, devem apresentar 0s
valores iguais ou inferiores aos previstos ao PEC-PCD, devendo ainda apresentar os
valores de EP também iguais ou inferiores aos previstos nas tabelas do presente tdpico.
As escalas abrangidas no presente capitulo sdo: 1:1.000; 1:2.000; 1:5.000; 1:10.000;
1:25.000; 1:50.000; 1:100.000 e 1:250.000. Os produtos digitais foram classificados em
4 (quatro) classes (“A”, “B”, “C” e “D”), tendo como norteador o Decreto 89.817, de 20 de
junho de 1984. Para as escalas ndao abrangidas por esse decreto foram realizadas
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extrapolacbes, mantendo-se os valores previstos do PEC Planimétrico e do PEC
Altimétrico. (ET-ADGV, 2016).

Na Especificagdo Técnica de Controle de Qualidade de Dados Geospaciais (ET-
CQDG), versdo 2016, o objetivo é fornecer uma forma padronizada para avaliar a
qualidade dos produtos de conjuntos de dados geoespaciais integrantes do Sistema
Cartografico Nacional (SCN) do Brasil. Nela, apresenta os procedimentos para
amostragem definidos nesta norma. Sendo consideradas seis variaveis, sendo
apresentada neste artigo, apenas o referente a norma ISO 19114:2003 que introduz dois
conceitos essenciais no método de inspecdo por amostragem: lote e item. O lote
representa a unidade minima sujeita a avaliacdo de qualidade, como uma classe
especifica de feicdes ou uma area delimitada. Por outro lado, o item é a menor unidade
a ser inspecionada dentro de um lote, como uma instancia individual de feicdo
pertencente a esse lote. Ambos os conceitos devem ser definidos de acordo com as
especificacdes técnicas do conjunto de dados para garantir uma avaliacdo precisa da
qualidade.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo é o municipio do Cabo de Santo Agostinho (Figura 1) fica
localizado na Mesorregido Metropolitana do Recife, Microrregido de Suape. Esta
localizado entre os municipios de Moreno, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca, Escada e
Vitoria de Santos Antdo. Possui uma area de 579,55 km2 (CPRM, 2005). O Cabo de
Santo de Agostinho é o principal distrito industrial do estado e nele esté instalado um dos
mais importantes complexos industriais e portuarios do pais, o de Suape.

Figura 1 — Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
MAPA DE LOCALIZACAO
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Fonte: OS AUTORES (2018).
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3.2 Recursos Materiais

a) MDTs e ortoimagens PE3D em formato geotiff, arquivo de texto contendo
coordenadas dos pontos de controle medidos com GNSS; malha municipal IBGE
em formato shapefile; malha retangular do mapeamento sistematico do PE3D na
escala 1:5.000 em formato shapefile. O MDT na escala 1:5000 € oriundo do
Programa Pernambuco Tridimensional que teve inicio em janeiro de 2014, produto
do recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento laser de todo o territorio
pernambucano. Faz parte de um dos produtos altimétricos do perfilamento laser,
gue consiste, primeiramente, na amostragem de todos 0s pontos que retornam
apos a emissdo do feixe de luz. Estes pontos formam o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e sado fornecidos num arquivo “Xx,y,z,i” que contém trés
coordenadas e o percentual de intensidade do retorno de luz. Este conjunto de
pontos representa o MDS, para o MDT, é utilizado um algoritmo de classificacao
para filtrar os pontos da nuvem densa de pontos, sendo filtrados dados (em
coordenadas “.x,y,z”) que contém apenas pontos que representam efetivamente
a superficie do terreno.

b) Conjunto de pontos de controle com coordenadas “Xx,y,z” obtidas por
levantamento GNSS disponibilizados pela equipe técnica do IBGE, a campanha
de medicdo foi realizada no periodo de 01/06 a 19/06/2015 - cddigo do
levantamento de campo de pontos de alta precisdo para ortorretificacdo de
imagens - LC413. Os receptores GPS utilizados foram NOVATEL DL-4 plus,
posicionamento no modo estatico, com taxa de rastreio de 17, com duracéo de 45
minutos e de 1 hora ap6s as 13h30min. O processamento foi realizado por Ponto
Preciso através do PPP online (IBGE), utilizando Orbitas finais. As altitudes
ortométricas foram obtidas através do MAPGEO2010 versdo 1. A incerteza
associada as coordenadas dos pontos € inferior a 40 centimetros na planimetria
e 80 centimetros na altimetria. Considerando que essa incerteza inclui erros
inerentes ao processo de ocupacao de pontos na planimetria, a metodologia de
calculo e a incerteza do modelo geoidal na altimetria.

c) SIG QGIS versao 2.18.6; Editor e planilha eletronica; GeoPEC 3.5 — programa de
uso aberto para avaliacdo da acuracia posicional em dados cartograficos.

3.3 Processamento dos dados

3.3.1 MDT PE3D

De posse de um arquivo shapefile da area de interesse, municipio do Cabo de
Santo Agostinho, foram identificadas as articulagdes (recortes da folha do mapeamento
sistematico 1:5.000) disponibilizadas na forma de um arquivo shapefile no portal PE3D,
disponivel em: www.pe3d.com.br, onde foi carregado o poligono da area de estudo com
a articulacdo, e foi possivel selecionar os dados que englobavam o poligono da area do
estudo, que totalizaram 96 arquivos de MDT e 96 de ortoimagens.
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3.3.2 Amostragem dos Pontos de Controle

A norma ISO 19114:2003, cita dois métodos de inspecao por amostragem, sendo:
lote e item. Neste trabalho o lote seria a area e o item os pontos. A amostragem é
probabilistica, pois qualquer elemento da populacdo pode pertencer a amostra sorteada.
Neste trabalho adotou-se a amostragem aleatdria sistematica. Os pontos de inspecao
foram gerados por meio da localizacdo e unidades amostrais indicadas na area, onde
foram adotados os pontos de controle de qualidade oriundos da campanha de campo do
IBGE. Para a selecéo das amostras por areas foi utilizado um script em Python capaz de
selecionar amostras por areas no QGIS de nome “Sample Areas Grid for Quality Review”
de autoria de: (SANTOS; DINIZ, 2017). Esse script automatiza 0 processo passo a passo
de uma selecdo de amostras por areas e segue todo procedimento da ISO 19157:2013
e ET-CQDG (2016).

3.3.3 Procedimento no Software Livre QGIS

Na execuc¢do do script selecionou-se o nivel de inspecéo Il e considerou o limite
de qualidade aceitavel (LQA) de 4%, o que gerou o tamanho da amostra, que séo células
grade. Neste caso, foram automaticamente criadas 20 quadriculas de 200 x 200 metros.
As posicdes foram geradas aleatoriamente.
Para validacdo do script, foi realizada uma conferéncia manual, levando em
consideracdo uma area de aproximadamente 580 km2. Consultando a tabela 44 e 45 da
CQDG, é necessaria, no minimo 37 areas de 16m2 que somadas poderiam resultar na
area total. Na consulta das tabelas, o quantitativo é de 20 amostras. O mesmo resultado
encontrado pelo script.

3.4 COLETA DE PONTOS DE CONTROLE POR GNSS

Foram disponibilizados pelo IBGE, 29 pontos de controle de qualidade ja
ajustados para uso neste trabalho, para a selecdo dos pontos a serem usados como
controle, foram adotados os seguintes critérios: pontos mais proOxXimos ou coincidentes
nas areas de inspecédo; pontos dentro da area de buffer (na cor violeta), conforme
apresentado na figura 2, portanto, foram dispensados 9 pontos, visto que, adotou-se uma
amostra com 20 pontos de inspegao.
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Figt{ra 2 - Selecao dos Pontos de Controle (GNSS)V

/
Fonte:(OS AUTORES) 2018.

3.5 EXTRACAO DOS DADOS DOS PONTOS DE INSPECAO NO MDT

No Software livre QGIS, foram utilizadas as quadriculas do MDT (RASTER) do
PE3D da area de estudo. Para extracdo das coordenadas altimétricas dos arquivos
testes, foi utilizado o plugin Elevation. Com o arquivo de coordenadas dos pontos de
controle de qualidade, e as coordenadas adquiridas nos arquivos testes MDT, se obtém
um arquivo com as coordenadas E, N e Z dos arquivos testes.

3.6 Acuréacia Posicional Altimétrica Utilizando o software GEOPEC

Para avaliar a Acuracia Posicional Altimétrica foi utilizado o Software Livre
GeoPEC, utilizando como entrada as coordenadas dos 20 pontos de controle (GNSS) e
as coordenadas dos pontos extraidos dos arquivos MDT teste. A Figura 3, apresenta o
conjunto de dados de entrada. Para entendimento toma-se como exemplo a primeira
linha: o ponto P1 com coordenadas E: 287581 m e N: 9090738 m, o valor altimétrico do
h (referéncia) € 4,776 metros e as do MDT referente ao P1 seu valor € de 4,915366 m
de teste.
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Figura 3 — Entrada de Dados Software GeoPEC

[Ef] GeoPEC - Avaliagio da Acuricia Pesicional - [Entrada de Dados - Decreto 89,817/ INCRA]
Bl Arquive Entradade dados  Acuricia Pesicional  Amostragem  Relatério  Ajuda

DB & o= &% &w= ==
Entrada de Dados (Decreto 89.817 / INCRA)

() hdicionar | () Deletar I Pimeic | 4 Anterior | B Prosmo | B Dlmo X
#tn |Descrigan |Eim) teste [ i) teste | i) tests |Eim] ieferéncia_ |Wim referéncia | nim) referéncia | 2D - N&o considerai? | - Naa considerar?
Lo FO1 267581 9050736 4915366 267581 5090738 4,776
102 P2 263154 090188 52482743 263154 5040188 5,255
Wiz P03 264803 077761 5,357975 264803 3077761 5,375
e PO5 264851 082752 45516 264851 9082762 4415
s FE 265394 9085225 48551364 265394 5085225 503
106 F7 276196 9088299 1273 EGES 5088299 12,713
o7 PO3 223 084446 76600003 278023 084446 75
roe P10 278807 073957 33144882 27807 5079967 3292
ros P11 276297 075026 12803 276297 S075028 12,716
10 P12 27U 9078815 835125 273845 3078815 63450
_m P14 276672 9081576 14,180348 276672 3081576 14,388
nz F17 27059 090138 71,3084 270559 5090138 71165
13 F18 267156 081808 87,924 267156 s0e1308 EiEs]
e P20 262686 085349 6244 262686 3085349 62333
s P21 2537 083757 113,277 253117 083787 13,277
ne P22 254141 9093459 269,656 254141 5093499 %9419
17 F23 256284 083750 107,3425 256284 3083750 108,092
e P24 256651 085878 9385333 256881 085878 33,688
HE] P25 2rar2z 083297 13310528 FIETE] 5089237 12,937
HiED P27 273 0830 24.480467 273375 s0e3310 24127

Fonte: (OS AUTORES) 2018

Apoés a entrada dos dados dos 20 pontos, € solicitado ao usuario um valor da
equidistancia da curva de nivel, que neste trabalho foi considerado 2 metros, visto
que, a escala do produto MDT (RASTER) é 1:5.000, em seguida foi realizado o
processamento. Pode-se observar ainda que sdo realizadas analises estatisticas
como: de precisdo, qui-quadrado, teste de normalidade, t-student e finalmente de
acuracia.

Para realizar a andlise da qualidade, foi necessario selecionar a normativa a ser
considerada PEC (decreto 89.917 de 1984), ET-CQDG e NBR com testes de
tendéncia de acordo com (Santos et al, 2016), neste requisito a verificacdo de
qualidade devera considerar as exigéncias atribuidas na especificacdo do produto
cartografico, que no caso do PE3D foi considerado o PEC decreto 89.917 de 1984).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O GEOPEC permitiu visualizar as estatisticas dos dados fornecidos. Para os 20
pontos amostrais, tém-se alguns parametros, dentre 0s quais pode-se
constatar: média 0,073m, desvio padrdo 0,1647m, RMS 0,1766m. Nao foram
identificados outliers no conjunto de pontos. O valor do RMS corresponde as
discrepancias posicionais, que deve ser menor ou igual ao Erro Padrdao de 0,34m
(1:5000) para a escala e classe testada, tendo como resultado Aprovado em todas as
classes.

Ainda em relagéo aos resultados estatisticos obtidos, a discrepancia maxima da
amostra € de 37,35cm e a minima -20,51cm, que em termos absolutos tem-se dois
pontos que estao distantes da média da amostra que é de 7,34cm. Um gréafico das
discrepancias do comportamento da amostra € apresentado na Figura 4.

Com o teste de normalidade é possivel afirmar que a amostra segue uma
distribuicdo normal ou gaussiana, no proprio GeoPEC, em caso da amostra de
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discrepancia posicional ndo-normal os testes t de Student e qui-Quadrado iriam
apresentar resultado inconclusivo, pois estes testes tém como pré-requisito que 0s
dados sejam normais.

Para o teste Shapiro-Wilk, foi calculada uma estatistica W que testou a amostra
aleatoria de 20 pontos de inspec¢do, tendo como resultado amostra normal com valor
Wcalc igual a 0,9585 e p-value 0,5138.

Os valores adotados a equidistdncia de 2m das curvas de nivel, foram
calculados de acordo com valores do PEC(m) e EP(m). Onde EP (Erro padréo) e PEC
(Padrdo de Exatiddo Cartogréfica), de 0,67m e 1,0m foram atendidos na classificacao
da acuracia posicional simultaneamente, com os valores de EP de 0,16m e 100% dos
valores residuais entre as coordenadas sdo menores do que 1,0m, sendo CLASSE A.

De modo a analisar ainda mais o comportamento dos dados, como o teste de
Shapiro-Wilk, definiu a amostra como normal, entdo pdde-se aplicar o teste t de
Student, onde foi verificado a existéncia ou ndo da tendéncia na amostra, o resultado
apresentado, aponta que ha um efeito sistematico na amostra dos pontos de controle.

O teste t de Student, foi aplicado observando um nivel de confianca (1-a) igual a
90% (a= 0,10), logo, a partir do numero de pontos coletados, neste caso 20 pontos de
inspecéo, na verificagdo como o valor absoluto do t calculado (1,993) foi maior que o t
tabelado (1,7291), o produto possui erros sisteméaticos.

Na analise da qualidade em relacdo aos pontos onde foi verificada uma maior
discrepancia entre o dado de teste e o de referéncia, foi gerado um gréafico das
discrepancias posicionais altimétricas, conforme pode ser visto na Figura 4, os pontos
P14(111), P18(113), P22(116), P25(119) e P27(120 no gréfico), apresentaram 0s
maiores valores de discrepancia.

Figura 4 — Grafico das discrepancias posicionais altimétricas.

Grafico das discrepancias posicionais atimétricas

09
elementos de analise (Pontos)

Fonte: (OS AUTORES) 2018.

Com o objetivo de analisar a tendéncia, foram eliminados os 5 pontos descritos
anteriormente de maior discrepancia, sendo eles com discrepéancia superior de 20cm,
o resultado do teste t de Student mostrou que nao ha tendéncia ao utilizar 15 pontos
de inspecéao, visto que, nesta situagdo o t calculado (1,088) € menor que o t tabelado
(1,7613). Em relacao a classificacao e teste de normalidade ndo houveram alteragdes
com 15 pontos, sendo novamente aprovados.

Anais do COBRAC 2024 - Florianépolis — SC — Brasil - UFSC — de 11 a 13 de novembro, 2024



Realizagao Através de '
a

e deilieosa s (- =
 NOVEMBRO I | = SOTT

Florianépolis - SC

Outros estudos com dados do PE3D foram realizados por Nishiwaki et al. (2021),
Oliveira (2021). Nishiwaki, efetuou a comparacdo de métodos de deteccdo de
individuos vegetais da Caatinga a partir de dados LIiDAR aerotransportados, em
contrapartida, Oliveira analisou a modelagem e espacializacdo de biomassa e estoque
de carbono usando métricas LIDAR em regides tropicais floresta seca no Brasil.
Entretanto, especificamente com a metodologia desenvolvida neste trabalho, foram
encontradas poucas publicagées utilizando os dados do PE3D para avaliacdo
altimétrica do MDT.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do sistema sensor LIDAR, esta se tornando cada vez mais acessivel em
diferentes projetos, sua utilizacdo no PE3D, tornou possivel a geracao de produtos
cartograficos com acuracia e grande utilidade. Neste trabalho, foi utilizado MDT
gerado por perfilamento a LASER por meio do Projeto PE3D, onde foi possivel
verificar a qualidade posicional do produto, é importante destacar aqui a importancia
das aplicagcOes desses dados, sendo de grande utilidade para a sociedade.

O critério da validacdo da qualidade posicional, seguiu as normativas e
especificacdes estabelecidos na ET-CQDG e a na ISO. Como dados de referéncia,
foram utilizados pontos de controle fornecidos pelo IBGE, e se classificou a qualidade
conforme o PEC-PCD altimétrico, obtendo a Classe A.

O script em python “sample areas grid for quality review”, utilizado na etapa da
selec@o de amostra, foi satisfatorio e atendeu as expectativas.

Para a certificacdo da qualidade do produto cartografico, usando o software livre
GeoPEC obteve-se resultados estatisticos necessarios para o atendimento dos
objetivos do trabalho, foram também gerados os valores referentes ao desvio padréo,
RMS, namero de outliers, valores maximos e minimos, com esses resultados foi
possivel verificar a ndo existéncia de erros grosseiros, pois nenhum ponto possuia
discrepancia elevada em relagcédo ao conjunto de dados.

As andlises de controle de qualidade, considerando 20 pontos, foi obtida uma
média de 7,3cm das discrepéancias entre os dados de teste (MDT) e os de referéncia
(GNSS), ficando bem abaixo dos 25cm especificados como erro maximo altimétrico
no projeto.

Em relacéo a classificacdo de acordo com a ET-CQDG, pode-se afirmar que o
produto é Classe A. Foi visto que a amostragem dos pontos de controle, possui
distribuicdo normal quando verificado pelo teste Shapiro-Wilk, enquanto que no teste
t de Student foi identificada a existéncia de efeito sistematico, que n&o reprova o
produto. Quando excluidos 5 pontos com maiores valores de discrepancia dos 20
pontos de investigacéo, ao reaplicar o teste de t de Student, o efeito sistematico da
amostra de pontos desaparece.

A metodologia aplicada neste trabalho, permitiu otimizar o processo de controle
de qualidade de dados geoespaciais, logo, € recomendada para ser aplicada no
controle de qualidade de outros produtos cartograficos.

Por fim, recomenda-se continuidade da pesquisa, testando outros diferentes
meétodos capazes de avaliar o comportamento das amostras de modo ainda mais
rigoroso.
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