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Resumo : Com o avango tecnoldgico, grande parte dos produtos cartogréficos,
antes confeccionados de forma analdgica, vem passando por processos de
digitalizagéo. Isso propicia maior facilidade na manipulagdo e maior durabilidade
desses produtos. No entanto, esses processos geram erros, ocasionados por
distor¢des, que precisam ser avaliados e corrigidos antes de utilizados. Este trabalho
tem por objetivo, avaliar a qualidade posicional de uma planta cadastral, localizada
no municipio de Vigosa — MG. A planta, que ja se encontrava plotada e rasterizada,
passou por uma avaliacdo de sua qualidade com uso de mesa digitalizadora e
digitalizacdo em tela na extracéo de feicdes. Como metodologia, utilizou-se a analise
estatistica da exatidao planimétrica, que € composta pela analise de tendéncias
(onde se averigua a presenca de erros sistematicos) e a analise de precisdo (onde
se compara a variancia das discrepancias amostrais obedecendo aos valores do
Erro Padrao — EP —estabelecidos por lei).

Palavras chaves: Digitalizacdo, Exatidao Posicional, Planta Cadastral.

Abstract : With the technological advance, great part of the cartographic products,
that were confectioned by analogical form, passed for a digitizing process. This
propitiates an easier manipulation and greater durability of these products. However,
this process of digitizing generates errors, caused for distortions, that need to be
evaluated and to be corrected before the use of these cartographic products. This
work has for objective, to evaluate the positional quality of these cadastral plants,
located in the city of Vigosa - MG. This plant, that was already located and rendering,
passed by a process of quality verification in digitizing tablet and on-screen digitize
for the features extration . As methodology, it was used statistics analysis of the
planimetric exactness, that is composed for the trends analysis (where it inquires the
presence of bias quality controls) and the precision analysis (where it compares the
variance of the discrepancies you show obeying the values of pattern error
established by law).
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1 Introdugao

Com o avango tecnologico, diversas areas das prefeituras estdo passando por processos de
sistematizagdo de informacdes. Isto ocorre devido a necessidade de localizar falhas na administragéo
publica e proporcionar suporte ao planejamento municipal, com énfase em setores como o de infra-
estrutura, tributario, saude, educagédo e moradia.

Além da sistematizagdo das informagbes existe grande necessidade de sua espacializagdo. Os mapas
georreferenciados proporcionam suporte tanto para a detecgédo de problemas de forma localizada, quanto
para eliminagao destes, facilitando e auxiliando as tomadas de decisao.

Entretanto, a maioria dos mapas existentes nas prefeituras além de desatualizados, encontram-se no
formato analégico. Requerem atualizagdo e converséo digital.

Cartas e mapas digitais, sejam em formato raster ou vetorial, proporcionam maior durabilidade e facilidade
de manipulagdo. O processo de digitalizagdo, entretanto, é passivo de distor¢gbes que precisam ser
avaliadas e corrigidas para ndo comprometer a qualidade de suas informacdes.

Nem todos os produtos cartograficos apresentam um indicador de qualidade, pois a verificagdo é processo
que leva tempo e gera custos ao contratante do trabalho (GALO 2001).

A qualidade apresentada em cartas e mapas € subdividida em tematica e posicional, que por sua vez, é
subdividida em posicional absoluta e posicional relativa.

Qualidade posicional absoluta contempla a comparagéo entre coordenadas homélogas originadas de um
sistema de referéncia conhecido, enquanto que, a qualidade posicional relativa representa a comparacgao
entre pontos homdélogos originados de um sistema de coordenadas pré-estabelecido. Estas qualidades
podem ser avaliadas através do Padréo de Exatidao Cartografica — PEC (Marotta/Oliveira 2005).

Qualidade tematica consiste na capacidade de identificagdo de atributos como edificagéo, vias, vegetagéo,
relevo, solos, etc.

A qualidade em documentos cartograficos originados do processo de digitalizagdo esta diretamente
relacionada com as distorgbes geométricas, ocasionadas pela qualidade dos equipamentos aos quais
mapas e cartas foram confeccionados e impressos e diferentes metodologias para extragdo das feicoes,
como a utilizagdo da mesa digitalizadora e do scanner.

A corregcdo geomeétrica dos produtos cartograficos plotados ou scanneados se da através da coleta de
pontos bem identificados e precisos na superficie da terra e os pontos homadlogos bem identificados na
carta plotada ou rasterizada, em que carta plotada ou rasterizada assume as propriedades de escala e da
projecao pré-estabelecidos.

2 Objetivo

Este trabalho teve por objetivo, a avaliagdo da qualidade posicional de uma planta cadastral localizada no
municipio de Vigosa — MG, confeccionada na escala de 1:2.000. Encontra-se plotada e rasterizada. Foram
utilizadas diferentes metodologias na coleta de dados posicionais, bem como, na metodologia que definiu a
analise estatistica da exatiddo planimétrica. Esta ultima € composta pela analise de tendéncias (onde se
averigua a presenga de erros sistematicos) e a analise de precisdo (onde se compara a variancia das
discrepancias amostrais obedecendo aos valores do Erro Padréo (EP) pré-estabelecidos por lei).

3 Materiais e Métodos

3.1 Area de Estudo

Foi selecionado, como area de estudo, o imovel urbano localizado no municipio Vigosa, MG. (Figura 1).

Este municipio apresenta relevo acidentado e tém como principais atividades econdémicas, as instituigoes
de ensino e o comercio varejista.
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Devido ao crescente aumento destas instituigbes de ensino, a paisagem urbana vem passando por
constantes mudangas. O mercado e a especulagado imobiliaria acompanham tal crescimento, requerendo
atualizagao periddica do cadastro técnico imobiliario.

|| Vigosa

Minas Gerais

:| Brasil

Figura 1: Imével urbano localizado no municipio Vigosa — MG

3.2 Materiais Utilizados

Para a realizagdo do presente trabalho, utilizou-se como referéncia, um levantamento topografico
planialtimétrico georreferenciado, Datum Sad69 e sistema de projecdo UTM, processado e posteriormente
confeccionado em formato vetorial DXF.

Na extracao de pontos de referéncia, empregou-se o software AutoCAD 2004.

Utilizou-se mesa digitalizadora DIGIGRAF Renoir e software CARTALINX na coleta de pontos de controle
no mapa cadastral do imével em estudo.

Fez-se uso do scanner Mustek Scan Express A3 USB na rasterizacdo da planta cadastral do imével, com
900 dpi de resolugao e o software ERDAS Imagine 8.5 para a corregdo geométrica e extracao de pontos
de controle.

3.3 Metodologia

Na coleta de coordenadas de referéncia foi utilizado o levantamento topografico planialtimétrico
georreferenciado, onde foram identificados pontos bem distribuidos abrangendo toda area do imoével.

Na realizagdo da correcdo geométrica no mapa cadastral plotado e na imagem raster proveniente do
processo de scannerizagdo, foram identificados e coletados os pontos de coordenadas homdlogas aos
pontos de coordenadas de referencia, a partir da digitalizagdo da planta cadastral e da imagem raster na
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escala de 1:2.000, respectivamente.

De posse da imagem raster e do mapa cadastral plotado, corrigidos geometricamente, passou-se a etapa
de avaliagdo da qualidade posicional segundo o PEC.

Para a verificagdo da qualidade posicional, foi coletada uma maior densidade de pontos homdlogos bem
distribuidos em toda area de estudo.

O PEC é definido, pelas normas de regulamentagdo e classificacdo de produtos cartogréficos, pelo
Decreto-lei n° 89.817, publicado pelo Diario Oficial da Unido em 20/06/1984, mais precisamente
apresentados nos artigos 8° a 11°, que tratam da classificagdo de uma carta quanto a exatiddo e das
classes de cartas.

Na determinagédo do PEC, referentes a dados planimétricos, comparam-se as coordenadas dos pontos
facilmente identificados na imagem raster e no mapa cadastral (Xc, Yc) com as coordenadas homélogas de
referéncia (X., Y:), coletadas em carta ou em levantamento de campo, desde que possuam exatidao
adequada para realizagao de analise de qualidade.

De posse de ambas as coordenadas, avaliam-se as discrepancias através das distancias entre as
ordenadas e as abscissas, separadamente, e obtém-se as estatisticas como média ( X, Y ); desvio padrao

(Sx,Sy ); erro maximo (Emax); € erro minimo (Emin); dados por:

(dxi, dyi) = (Xei-Xn, YeirYn) (1)
n
i ®
i n
) n

(4)

®)

Posteriormente, obtém-se os valores das discrepancias em planimetria, sendo n o numero de elementos
da amostra, dado por:

(6)

dxy; = dxi2 + dy.2 (7)

Com o calculo das estatisticas amostrais sao realizados testes para avaliagdo de tendéncia e precisao.

Segundo Galo/Dal Pos/Ferreira (2001), a andlise estatistica da acuracia planimétrica € composta pela
analise de tendéncias, com o objetivo averiguar-se a presenca de erros sistematicos, e analise de
precisao.
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A andlise de tendéncia foi realizada utilizando o Teste t de Student, onde a partir das discrepancias das
médias amostrais obtidas em cada uma das n coordenadas planimétricas coletadas, a certo nivel de
significancia (1 - a) e com um grau de liberdade (n — 1), admite-se a ndo existéncia de tendéncia nas
direcdes cartesianas, ou seja, o valor tn1,a2 Calculado deve ser inferior ao valor limite tn1,2 Obtido por meio
de tabelas, para que a imagem raster e a planta cadastral estejam livres de erros sistematicos nas
coordenadas X e Y.
O teste t de Student é calculado obedecendo as seguintes hipoteses e formulas:
Para a coordenada N: Ho: Se AX = 0, entdo X ndo é tendencioso.

Hq: Se AX # 0, entdo X é tendencioso.
Para a coordenada E: Ho: Se AY =0, entdo Y ndo é tendencioso.

Hq: Se AY # 0, entdo Y é tendencioso.

tx = 2Xh @
Sx

W: AYX\/E ©9)
Sy

A analise de precisio foi realizada utilizando o Teste Qui-quadrado (x?), onde se comparou a variancia das
discrepancias amostrais e foi obedecido aos valores pré-estabelecidos pelo Erro Padrdo (EP), definido pelo
decreto n°89817 de 1984, com objetivo de verificar a classe que o produto analisado se enquadrava.

EP (10)
Ox =0y= ——
J2

As precisbes nas diregdes X e Y das imagens orbitais sdo atendidas quando os valores calculados ) 2y, n
€ X e« n1 forem inferiores ao valor limite x?, ,40obtido por meio de tabela.

Sao as seguintes hipdteses e férmulas para o Teste Qui-quadrado:
Para a coordenada X: Ho: Se Sx* = 0x®

Hi: Se Sx* > 0y
Para a coordenada Y: Ho: Se Sy* = oy?

Hi: Se Sv? > 02

82
X>2(‘n_1=(”‘1)XEU)2<E (11)
X
2
1 n-1= (-1 Eaé% (12)

Este teste (x?) é utilizado para avaliar a precisdo das medidas das discrepancias existentes entre as
freqUiéncias observadas e esperadas.

5/8



COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

4 Resultados e Discussodes

Na corregdo geométrica da planta cadastral, foram definidos 6 pontos de controle bem distribuidos,
obtendo o RMS igual a 0,1798. Ja para a imagem raster, foram definidos 8 pontos bem distribuidos, com o
qual, utilizando o modelo de transformagao polinomial de ordem 2, e convolugdo cubica como modelo
reamostragem da imagem, obteve-se um RMS calculado igual a 0,0042.

Tabela 1: Residuos entre coordenadas de referencia e coordenadas homoélogas.

Planta cadastral Imagem raster
RESIDUOS RESIDUOS

A X (m) AY (m) A X (m) AY (m)
0,273 1,051 0,149 0,043
0,135 0,611 -0,113 0,014
0,169 0,176 0,091 0,062
-0,042 0,615 0,143 0,050
-0,046 0,832 -0,049 0,021
-0,083 0,401 0,205 0,047
-0,150 0,255 0,163 -0,048
0,059 0,038 0,037 -0,131
-0,337 0,078 0,332 0,029
-0,044 -0,289 -0,045 -0,109
-0,113 -0,504 0,209 -0,062
-0,179 0,100 0,148 0,098
-0,161 -0,307 0,149 0,093
-0,304 -0,736 0,221 -0,061
-0,132 -0,344 0,214 -0,078
-0,382 -0,132 0,319 -0,050
-0,237 0,286 0,025 -0,095
-0,013 -0,288 0,342 -0,078
-0,023 -0,145 0,041 -0,054
0,136 0,310 0,063 -0,103
0,056 -0,022 0,169 -0,096
0,115 0,073 0,321 -0,131
0,255 0,276 0,230 0,034
0,229 0,280 0,295 0,079
-0,052 0,499 0,041 -0,019
0,228 0,017 0,180 -0,085
0,228 0,546 0,029 0,011
0,461 0,435 0,392 -0,048
0,463 0,018 0,116 -0,120
0,643 0,025 0,243 -0,176
0,560 -0,156 0,308 -0,138
0,487 -0,362 0,118 -0,118
0,043 -0,270 -0,006 0,069
0,254 0,044 -0,017 -0,118

Na realizagdo do teste de tendéncia, foram coletados 34 pontos de coordenadas na imagem raster e na
planta cadastral plotada, geometricamente corrigidas, juntamente com seus respectivos homélogos no
levantamento topografico de referéncia (Tabela 1).

De posse das coordenadas coletadas, calculam-se as médias, os desvios padrdo, os erros minimos e 0s
erros maximos das variagdes entre as coordenadas homélogas (Tabela 2 e Tabela 3).

Tabela 2: Resultado das estatisticas (Planta cadastral).

RESIDUOS AX(m) | AY (m)
MEDIA 0,073 0,100
DESVIO PADRAO 0,254 0,384
MAXIMO 0,643 1,051
MINIMO -0,382 -0,736

6/8



COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

Tabela 3: Resultado das estatisticas (Imagem raster).

RESIDUOS AX(m) | AY (m)
MEDIA 0,149 -0,037
DESVIO PADRAO 0,126 0,077
MAXIMO 0,392 0,098
MIiNIMO -0,113 -0,176

A partir dos resultados estatisticos entre pontos de coordenadas homologas, foram realizados testes de
tendéncia ao nivel de significancia (a/2) com a = 10% e utilizando o teste t de Student com n = 34
amostras e 1 grau de liberdade (Tabela 4).

Tabela 4: Resultado do teste de tendéncias.

RESIDUOS | AX(m) | AY (m)

Planta cadastral | t amostral 1,662 1,503
Imagem raster t amostral 6,768 -2,796

t tabelado t 5%(33) 1,70

Quando o moddulo de t amostral € menor que t tabelado, ndo ha a presenga de tendéncia.
Consequentemente, conforme ilustrado na tabela 3, os dados provenientes da planta cadastral utilizando
mesa digitalizadora na coleta de dados n&o apresentou tendéncia nas diregdes X e Y, porém, os dados
coletados na imagem raster utilizando software para corregdo geométrica, apresentaram certa tendéncia
nas diregcdes X e Y.

Segundo Galo/Camargo (1994), a presenca de tendéncia pode ser eliminada subtraindo-se de cada
coordenada lida o valor da discrepancia nesta direcao.

Apds a realizacdo do teste de tendéncias, passou-se a avaliagdo da precisdo posicional utilizando o teste
Qui-quadrado (x?), com nivel de significancia a = 10% e n = 34.

Para o calculo de x? nas diregdes X e Y, os valores de ox e oy foram obtidos por meio do Decreto n°
89.817. Os valores variaram em fungéo da escala previamente definida (Tabela 5).

Tabela 5: Valores do PEC, EP, ox e oy para as diferentes
classes de documentos cartograficos na escala 1:2.000.

CLASSE PLANIMETRIA ESCALA 1:2.000
PEC (mm) EP Ox Oy

A 0,5 0,3 0,4243 | 0,4243

B 0,8 0,5 0,7071 | 0,7071

C 1,0 0,6 0,8485 | 0,8485

De posse dos valores X% « n1 € X2 o na Calculados, comparou-se os valores respeitando as hipoteses
anteriormente mencionadas para o teste Qui-quadrado (Tabela 6).

Para os valores X e Y tem-se y*tabelado = x? 10 33 = 43,7377.
De acordo com os testes calculados em cada classe, conclui-se que, tanto a planta cadastral plotada
quanto a imagem raster, ao nivel de significancia a = 10% estéo classificados nas direcdes X e Y como

classe A.

Tabela 6: Valores x°xa,n1 € X?va n1 calculados.

CLASSE Planta cadastral Imagem raster
X Y X Y
A 11,8100 | 26,9749 | 2,9283 0,5396
B 4,2516 9,7110 1,0542 0,3885
C 2,9525 6,7437 0,7321 0,2698
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5 Concluséao

De acordo com resultados calculados e avaliados, estatisticamente, no que se refere a qualidade
posicional, ndo ha diferenca entre os métodos utilizados na extragcao de feicdes, porém, pode-se notar a
presenga de tendéncia para o método de extracdo de fei¢gdes utilizando imagem rasterizada e a grande
diferenga entre os valores calculados no teste de preciséo (Qui-Quadrado) para os diferentes métodos.

A presenca de tendéncia pode ter como fonte, o somatério das possiveis distorcbes provenientes do
equipamento de impresséo e digitalizagao, salvo a inexisténcia de erros grosseiros por parte do operador.

Contudo, ambas as técnicas de digitalizacdo atendem ao processo de construgdo e atualizagdo do
mapeamento sistematico em a&mbito municipal, proporcionando a possivel integracdo com banco de
dados, em ambiente de Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG).

O SIG reune uma grande quantidade de dados convencionais de expressao espacial, estruturando-os
adequadamente de modo a otimizar o tratamento integrado de seus trés componentes: posi¢éo, topologia
e atributos, na execugéo de analises e aplicagdes espaciais complexas por meio do estabelecimento de
cenarios que propiciam aos planejadores e administradores em geral, subsidios para a tomada de
decisdes (Marotta/Calijuri 2005).
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