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Resumo Uma das etapas finais do processo de produgdo de cartas,
consiste no controle de qualidade. Este procedimento apesar de ser
obrigatério por lei €& poucas vezes realizado. Além disso ndo
existe uma cobranga efetiva deste controle por parte dos
usudrios/contratantes. Pode-se supor que O custo e o tempo
necessdrios para a realizagdo do controle de qualidade em
cartografia sejam fatores que impegam a sua execug¢do. Em fungdo
disto propde-se a utilizagdo do GPS (Global Positioning System) no
Controle da Exatiddo Cartogrdfica e apresenta-se as etapas
necessédrias a andlise da Exatid3do Cartogréfica, desde a coleta dos
dados até a classificagdio do produto, com a aplicag3o deste
procedimento para a andlise planimétrica de uma carta na escala
1:50.000.

Abstract The quality contrxol is the last step in map production.
This procedure, althought mandatory by law is seldom applied.
Beside this, the users and/or contractors do not use to demand
this control. One can suppose that time and expenses are reasons
that can obstruct it. In this papper we suggest the use of GPS
(Global Positioning System) in map accuracy tests and we show the
necessary steps to apply map accuracy tests, from data acquisition
until the product classification, with pratical application in the

planimmetric accuracy test in one map at 1:50.000 scale.

INTRODUGAO

O controle da qualidade de um
produto cartogrdfico €& uma fase
extremamente importante e & poucas
vezes realizado no Brasil. Uma parcela
de culpa pode ser atribufda ao proprio
produtor do mapa, outra aos usuarios e
contratantes destes produtos e a dltima
ao processo de fiscalizacg3o.

Na medida em que a tecnologia
utilizada nos procedimentos de
mapeamento se desenvolve com espantosa
velocidade, um nGmero maior de usuédrios
ndo especialistas em mapeamento também
aumenta, € justamente em fung¢3do de um
certo despreparo & que a questdo da
qualidade geométrica & muitas vezes
esquecida, ou simplesmente considera-se
que o produto utilizado é
"geometricamente adequado". E 1l6gico
que cada aplicagdo tem sua toleréncia
e na medida que a toler&ncia aumenta
esta preocupagdo pode se tornar
desprezivel, mas mesmo assim &
importante conhecer a qualidade do
produto utilizado.

Esta preocupa¢do acentua-se com
a proliferacdo de Sistemas de
Informa¢des Geogrédfica, pois muitas
vezes se tem disponivel um excelente
sistema €é no entanto a Qqualidade

geométrica das informa¢des inseridas no
mesmo & desconhecida.

Neste sentido este trabalho tem
o objetivo de apresentar as fases do
procedimento de controle de qualidade,
desde a coleta de dados a partir da
utilizag3do do GPS, até a classificacgdo
do produto, de acordo com o decreto
89817, constante nas "Instrugdes
Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional", de 1984.

A proposta de utilizag¢3do do GPS
se deve principalmente aos seguintes
fatores: precisdo oferecida e no tempo
dispendido no planejamento, na coleta
de dados em campo e processameto.

A ANALISE DA EXATIDAO CARTOGRAFICA

O procedimento de andlise da
exatiddo cartogrdfica se baseia na
andlise das discrepéncias entre as
coordenadas de pontos da carta e as
coordenadas dos pontos homélogos
obtidas a partir de observacgdes
realizadas em campo, consideradas como
coordenadas de referéncia. De posse
destas discrepéncias, diversos
procedimentos podem ser utilizados para
a andlise da exatiddo (Nunes et al.,
1987). Neste trabalho procurou-se
seguir alguns procedimentos sugeridos
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por Merchant (1982).

Uma questdo importante & quanto
ao nimero de pontos necessirios para
uma an&lise segura, pois n3o se deve
ter um ndmero de pontos na qual n3o se
pode afirmar que a andlise & segura ou
ter um namero excessivo de pontos onde
se tem uma andlise segura e um custo
invidvel para esta tarefa.
Merchant (1982) sugere vinte como sendo
© nidmero minimo de pontos, bem
distribuifdos por todos os quadrantes da
carta. Vale ressaltar que esta questdo,
embora importante, n3o foi explorada
neste trabalho, e sim o procedimento em
si.

MEDICRO DE PONTOS DE REFERENCIA NO
TERRENO E NA CARTA

Antes da medigd3o propriamente
dita, deve ser feito um planejamento no
sentido de definir uma prévia
disposigdo dos pontos a serem
utilizados na andlise da exatid3o. Apls
esta fase deve ser feito ~ um
reconhecimento para verificar se ndo
existem obst&culos que prejudiquem o
rastreio. Na impossibilidade de poder
ocupar o ponto pré-definido deve-se
procurar um ponto préximo, na qual a
antena possa ser colocada e na qual se
tenha intervisibilidade ao ponto de
interesse.

Precis8o dos pontos de referéncia

Para que a classificagdo da
carta seja feita com seguranga, além do
nimero e da distribuig¢do dos pontos,
deve-se conhecer a confiabilidade
necessédria na determinagdo dos pontos
de referéncia. Esta confiabilidade
depende da escala e da classe esperada
para a carta. Segundo Merchant (1982) os
pontos de referéncia a serem utilizados
podem ser determinados por
procedimentos na qual o erro ndo seja
superior a 1/3 do erro padrfo esperado
para a classe da carta. A tabela I
mostra o Padrdo de Exatidao
Cartografica planimétrico (PEC) e o
Erro Padr3o (EP), para cada uma das
classes, conforme decreto 89817.

Os valores da tabela I sdo
expressos em milimetros na escala da
carta e a tabela II mostra o PEC e o EP
altimétrico.

Em fung¢3o dos valores mostrados
na tabelas I e II pode-se calcular qual
deve ser o erro tolerdvel para oOs
pontos a serem utilizados como
referéncia para o controle. A tabela
III mostra as toleréncias planimétricas
(Tplan) em metros e altimétricas
(Talt), como frag¢do da equidisténcia,
para algumas escalas, considerando a

relagdo 1/3 do Erro Padrdo.

Tabela I - Padrdo de Exatiddo
Planimétrico e Erro Padrdo, para as
classes A, B e C.

Classe PEC(mm) EP(mm)

A 0,5 0,3
B 0,8 0,5
C 1,0 0,6

Tabela II - Padrao de
Altimétrico e Erros Padrdo (como fracdo

Exatidao

da equidisténcia).

Classe PEC EP
A 1/2 eq 1/3 eq
B 3/5 eq 2/5 eq
c 3/4 eq 1/2 eq

Tabela III - Toleré@ncia planimétrica e
altimétrica, para o controle de
qualidade de um produto classe A, para
algumas escalas.

Escala Tplan. (m) Talt.

1/ 50000 S 1/9 eq
1/100000 10 2/15 eq
1/250000 25 1/6 eq

Medigdo dos pontos no terreno

Na medigdo dos pontos de
referéncia devem ser utilizados
procedimentos que garantam a toleréncia
exigida. Como pode ser visto nos
valores mostrados na tabela III, o GPS
pode perfeitamente ser utilizado.

Considerando, no caso especifico
deste trabalho, que a escala da carta
a ser classificada seja 1/50000, a
toleréncia planimétrica €& de cinco
metros.

Os valores fornecidos no decreto
citado se referem a valores
resultantes, mas considerando que os
testes sdo realizados sobre as
componentes, a tolerdncia de 5/vV2 sera
considerada. Uma vez definida a
toleréncia passou-se para o
rastreamento e optou-se por fazer o
posicionamento est&tico, durante o
tempo de 1 hora, de modo a garantir a
qualidade. Utilizou-se um par de
rastreadores, marca TRIMBLE 4000SL de
uma portadora e o ponto de partida para
o posicionamento relativo foi um ponto
da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo.

Como em alguns pontos de
interesse n3do foi possivel a colocagao
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da antena (em fun¢3o de obstéculos, ou
de trafego) fez-se o rastreamento num
ponto préximo, determinando-se com uma
declinatéria montada sobre um
teodolito, o azimute magnético da
direcdo e com uma trena a disténcia
horizontal, possibilitando o posterior
transporte de coordenadas.

Pode-se questionar que este
procedimento deteriora a precisdo do
ponto de referéncia, calculado a partir
do transporte de coordenadas do ponto
rastreado. Na verdade isto acontece,
mas deve-se ter em mente qual a
ipfluencia de um erro de azimute €
distancia na posigdo final deste ponto.
Admitindo um erro de azimute de 2
graus, numa disté8ncia de 26 metros
(médxima dist&ncia medida), a influéncia
mdxina numa coordenada & da ordem de
im. Aplicando a propagacao de
covaridncias e considerando-se que a
toleradncia seja aproximadamente 3,5m
(neste caso especifico) pode-se admitir
este procedimento como aceité&vel.

Para o controle de cartas® em
escalas maiores, esta influéncia pode
se tornar impratic&vel. Dentre algumas
das alternativas, pode-se considerar o
uso de outras técnicas de
posicionamento com o GPS( técnicas que
requeiram menor tempo de rastreio) ou
procurar outros pontos para o controle.

Ao término deste procedimento
tem-se as coordenadas geodésicas dos
pontos de referéncia, no WGS-84 (World
Geodetic System - 84).

Medigd3o dos pontos na carta

Diversos s3do o0s procedimentos
que podem ser utilizados na
determinag¢do da posig¢do dos pontos na
carta. No caso de produtos analégicos
pode-se utilizar simplesmente uma régua
graduada, um coordenatégrafo, etc. No
caso de produtos armazenados em meio
digital, o meio pode ser outro, e
dependerd do hardware e do software
utilizados.

Para que se tenha uma anédlise
confidvel, o uso de um equipamento mais
preciso & recomendado e em fungdo disto
utilizou-se um Coordenatbégrafo de
Precisdo (CARL 2EISS JENA), do
Laboratério de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto da FCT - UNESP.

Para cada ponto de interesse e
para os quatro pontos extremos da
quadricula na qual o ponto pertence,
foram feitas 3 medidas. As posigdes,
bem como o ndmero dos pontos foram
armazenados em disco, possibilitando a

posterior transformagéao qas
coordenadas do sistema de maquina
(Sistema do Coordenatégrafo) para O

sistema de proje¢Ro (UTM) da carta.

TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS E DE DATUM

Antes da anédlise das
discrepé@ncias entre as coordenadas
retiradas da carta e as correspondentes
medidas em campo, S380 necesséirias
transforma¢gdes de coordenadas e de
DATA, uma vez que a compara¢do deve ser
feita no mesmo referencial.

As coordenadas obtidas da carta
estd3o em um determinado sistema de
proje¢do. Na carta utilizada neste
trabalho, o sistema utilizado & o UTM,
sendo utilizado como DATUM horizontal,
Cérrego Alegre, e como DATUM vertical,
o nivel médio dos mares definido pelo
marégrafo de IMBITUBA. Ja as
coordenadas obtidas com o GPS sdo as
coordenadas geodésicas referidas ao
WGS-84.

Em fungdo de se ter mais de um
datum envolvido, algumas tranformac¢des,
que serd3o abordadas na sequéncia, sdo
necessérias.
Transformagdo das coordenadas de
Midquina para UTM

As coordenadas obtidas com o
auxilio do Coordenatébgrafo de Precisdo
sdo referidas a um sistema plano
retangular. Admitindo que o material da
carta sofre trabalho e que pode haver
ndo ortogonalidade entre os eixos do
sistema de madquina, pode-se utilizar a
transformagdo afim plana, na qual se
determina os paréametros de
transformagdo do sistema de méquina
(x,y) para o sistema UTM (E,N),
parametrizando (de modo implicito)
estes "eventuais" problemas.

Este modelo pode ser expresso

R R

onde: - a,...,f sdo parametros
da transformag¢do afim.
- (E,N) coordenadas UTM de um
ponto genérico i.
- (x,y) coordenadas de
médquina do ponto i.

por:

Para maior confiabilidade sao
medidas as coordenadas de maquina dos
pontos de interesse e dos quatro pontos
extremos da quadricula na qual o ponto
se localiza. Com as coordenadas de
médquina destes quatro pontos € com as
coordenadas UTM destes mesmOS pontos,
pode-se escrever um sistema de equagdes
superabundante e determinar os
parametros (a,b,...,f) da transformagdo
(1) através do Método dos Minimos
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Quadrados (MMQ), que pode ser visto de
modo detalhado em (Gemael, 1984).

Com estes parametros conhecidos
e com a transformagdo inversa a (1)
pode-se determinar as coordenadas U™
de um ponto genérico i, por:

f’] ! d -bj|X;-¢
; ad-bcl-c aly,-f

Ao término deste procedimento
tem-se as coordenadas UTM dos pontos,
no DATUM da carta.

(2)

Transformag8o do datum WGS-84 para o
datum da carta

As coordenadas resultantes do
GPS, sd@o as coordenadas geodésicas no
datum WGS-84. Para se ter as
coordenadas no datum da carta deve-se
fazer a seguinte transformacgdo:

? ¢
A - (A (3)

h WGS-84 h C.Alegre

A

Esta transformagdo pode ser
feita diretamente sobre as coordenadas
geodésicas, podendo-se utilizar, por
exemplo, as Equag¢des de Molodenskii, ou
sobre as coordenadas geodésicas
cartesianas (X,Y,2). Qualquer que seja
o procedimento é necessdrio que se
conheca os par&metros de transformagdo
entre os diversos sistemas, parametros
este publicados pelo IBGE (IBGE, 1983;
Fortes et al., 1989).

Em (Fortes et al., 1989) sdo
publicados parametros que permitem a
transformacdo entre alguns data, dentre
eles os pardmetros que permitem a
transforma¢do do Datum WGS-84 para SAD-
69. Em (IBGE, 1983) s3o publicados os
pardmetros que permitem a transformag&o
SAD-69 para Corrego Alegre.

[ X 66,87 i
= +-4,37 (1)

Z)sap-69 |Z)wes-s4 (38,52

X X 138,70 | (5)

Y| = +-164,40

ZJc.Alogre Z SAD-69 -34,40

Portanto com os pardmetros
apresentados nas equacdes (4) e (5)
pode-se fazer a transformagdo desejada.

Como pode ser observado, para se
realizar a transformagdo de datum sobre
as coordenadas geodésicas cartesianas,
é necessiria uma prévia transformacgdo,
de coordenadas geodésicas para
coordenadas geodésicas cartesianas, e
ap6s aplicagdo das translagdes
expressas pelas equagles (4) e (5)
deve-se realizar a transformagdo
inversa (coordenadas geodésicas
cartesianas em geodésicas).

Deve-se observar que o elipséide
de revolugdo adotado em cada um dos
sistemas descritos sdo diferentes,
devendo-se utilizar em cada passo, ©0s
pardmetros relativos aos sistemas
envolvidos. Estes par8metros podem ser
obtidos em Fortes et al.(1989) e IBGE
(1983).

Transformag8o de coordenadas geodésicas
em UTM
4

Uma vez que se tenha as
coordenadas geodésicas deve-se
transformé-las em coordenadas UTM, para
que sejam calculadas as discrepéancias.
Esta transformagdo pode ser feita
utilizando-se, por exemplo, as f6érmulas
apresentadas por Blachut et al. (1979),
que permite a transformagdo das
coordenadas geodésicas, em coordenadas
no sistema Transverso de Mercator (TM)
e posteriormente para o sistema
Universal Transverso de Mercator (UTM).

As expressdes que permitem estas
transforma¢gdes sdo:

conversdo(@,A)~(X,Y)
X=Bta,l2%+a,1%+a,1". ..
Y=a lta,llta.d 2 . (6)
com: 1=A-A,

a;=F(¢,a, f)

B=F(¢,a, f)

conversdo(X,Y) p~ (N, E)

N=0,9996X (p/¢>0) (0]
N=10000000+0,9996X (¢<0)
E=500000+0,9996Y

Os coeficientes ai’'s sdo
calculados em fungdo da latitude e de
alguns par8metros do elips6ide de
revolugdo adotado e o termo B
corresponde ao comprimento de arco de
meridiano que vai do ponto considerado
ao equador. As equagdes que permitem
calcular os coeficientes ai’s e o valor
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de B podem ser obtidos em (Blachut et
al., 1979).

ANALISE ESTATESTICA

Diversos sd3o Os critérios que
podem ser utilizados na anédlise da
exatiddo cartogrédfica. Neste trabalho
sdo analisadas a existéncia de
tendéncias e a precisdo do produto.

importante aqui diferenciar
exatiddo (acurdcia) de precisdo. A
precisdo estd ligada & dispersdo das
observagdes em torno do valor médio,
enquanto que a exatidao esté
relacionada com a proximidade ao valor
real, ou seja, sem a influéncia de
erros sisteméticos.

Portanto, na andlise da
qualidade dos produtos cartogréficos,
estes dois aspectos devem ser
considerados.

No préximo tépico serdo
descritos os procedimentos para a
andlise de tendéncia e precis3o. Nas
férmulas apresentadas a varidvel X pode
representar qualquer uma das
coordenadas, sejam elas planimétricas,
ou altimétricas.

Andlise de tendéncias

A anédlise da exatid3o da carta
é baseada na andlise estatistica das
discrepéncias entre as coordenadas
observadas na carta e as coordenadas de
referéncia, calculada para cada ponto
i por:

AX‘i:Xi-Xri (8)
A média, bem como o desvio-

padrd@o das discrepancias amostrais,
devem ser calculadas por:

1 n .
ax-1 ¥y Ax, (9)

i=1

1 n
SA2X= n—]_- ; (AXI-TX)z (10)

No teste de tendéncia podem ser
avaliadas as seguintes hip6teses:
H,:AX=0,contra
H,: 8X+#0

Para este teste deve-se ca}cglar
a estatistica amostral "t", e verificar

se o valor de t amostral estd no
intervalo de aceitacg3o ou rejeig¢do da
hip6tese nula.

O valor de t amostral deve ser
calculado através de:

thn"z (11)
AX

e o intervalo de confianga por:

|tx|<t(n-1,¢/2) (12)

Uma vez Qque a estatistica t
amostral n3o satisfa¢a a desigualdade
(12), rejeita-se a hip6tese nula, ou
seja, a carta ndo pode ser considerada
como livre de tendéncias significativas
na coordenada testada, para um
determinado nivel de confianga.

A existéncia de tendéncia em
alguma direcdo significa a ocorréncia
de algum problema (cujas causas podem
ser as mais variadas), mas uma vez
conhecida, o seu efeito pode ser
minimizado pela subtragdo de seu valor
a cada coordenada "lida" na carta.

Anilise da precisdo

A andlise da precisdo, pode ser
feita comparando-se o desvio-padrdo das
discrepéncias com o erro padrdo (EP)
esperado, para a classe na qual se
deseja testar.

Portanto o teste de hipb6tese a
ser formulado €& o seguinte:

H,:S%=0,2, contra

H,:S$>e2

O termo 0, corresponde ao
desvio-padrédo esperado para a
coordenada . x, que nada mais & do que o
erro-padrdo esperado para aquela
classe. Considerando que o erro-padrao
é fixado n3o para uma coordenada, mas
para a resultante, considera-se para os
testes planimétricos:

ox=E_P (13)

V2

Uma vez calculada a varidncia
esperada pode-se calcular a seguinte
estatistica:
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2
SAX

(14)
a4

%= (n-1)

e verificar se o valor acima calculado
esta no intervalo de aceitagdo, ou
seja:

szsxz (n-1,a) (15)

Se a expressdo anterior ndo for
obedecida, rejeita-se a hip6tese (H0)
de que a carta atenda & precisdo pré-
estabelecida.

No caso da anédlise ser feita,
n3o sobre as componentes, mas sobre as
resultantes, a equagdo (13) fica mais
simples: 0,=EP.

APLICAGAO PRATICA

Foi feita uma aplicacdo pré&tica
num produto na escala 1:50000 e a
escolha deste produto se deu
simplesmente por facilidades
operacionais, uma vez que o Campus da
UNESP se situa na regi3o central da
carta.

Este experimento foi realizado
com a finalidade de mostrar ao leitor
a aplicagdo préatica do procedimento
descrito no trabalho e n3o simplesmente
avaliar a qualidade do produto, mesmo
porque este foi editado em 1974, onde
foram utilizadas fotos de 1965, o que

significa que o produto esté
desatualizado, podendo este fato
"mascarar” o resultado da anédlise
proposta.

A carta testada abrange trechos
de nove municipios e alguns pontos
foram medidos em &reas rurais, a fim de
que houvesse uma distribuigdo mais
homogénea.

Foram realizados rastreios
sobre 22 pontos, sendo que o ponto de
referéncia para o posicionamento
relativo pertence a RBMC - Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo,
localizado na estag3o meteorolégica da
FCT - UNESP.

Destes 22 pontos, o ponto da
RBMC e o ponto 1814 n3do foram
utilizados. O ponto da RBMC, por ndo
ser identificdvel na carta e o Gltimo
devido ao fato de ter ocorrido
interrupgdo do rastreio, por falta de
energia.

A partir da determinacdo destes
pontos, das transformag¢des descritas,
da medicd@o dos pontos na carta e do
cdlculo das discrepéncias, foi feita a
andlise estatistica.

Um resumo das estatisticas
calculadas & mostrado na tabela IV.

Tabela IV - Resumo das estatisticas.

Diregdo = E N
A (m) 19,551 2,608
Sx (m) 16,202 19,344

b isal 5,40 . D60
Eas,sm) 1,73 1,73
x’a 44,34 63,20
15,96 22,75
27,20 27,20

2
X% (19,100

Como pode ser verificado na
tabela, a comparagdo do valor de ¢t
amostral com o valor tebrico indica a
existéncia de uma certa tendéncia na
direcdo E, que pode ser eliminada
subtraindo-se de cada coordenada lida
na carta o valor da discrepéncia nesta
diregdo. A comparagdo do Qui-Quadrado

amostral com os valores tebricos
indicam que a carta pode ser
classificada como classe B, para um

nivel de significéncia de 10%.

A utilizag3o do critério da
proporg¢ao amostral, sobre as
discrepéncias resultantes, indica
resultado semelhante. Dos 20 pontos
utilizados, mais de 90% atende ao PEC
planimétrico para a classe B (40m, para
a escala 1:50000) e 90% das
discrepéncias encontradas estdo dentro
de 0,74mm (na escala carta).

A figura 1 mostra a distribuigdo
dos pontos de referéncia e os vetores
das discrepéncias, obtidos ap6s a
subtracdo da tendéncia em E.

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

A questdo da andlise da exatidao
dos produtos cartogrdficos deve ser
mais difundida na medida em que novas
tecnologias, como por exemplo: oOs
sistemas de informa¢des geogrédficas; os
sistemas fotogramétricos digitais, etc,
contribuem para a participac3do de |
profissionais n3do especialistas, na
produgdo cartogrdfica, sem no entanto
se preocupar com a qualidade geométrica
das informagdes.

Na avaliagdo da exatida3o,
diversos critérios podem ser utilizados
(Nunes et al., 1987) podendo-se
inclusive, de acordo com o enfoque
utilizado, obter diferentes
classificagdes para um mesmo produto.
Neste sentido, estudos devem ser
realizados a fim de que sejam adotados
critérios semelhantes na avaliagdo de
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Figura 1 - Disposigdo dos pontos e

discrepéncias.
N

produtos cartogrédficos, em conformidade
com o decreto 89817, incentivando-se a
inscrigdo da confiabilidade nos
produtos.

Neste sentido sugere-se
procedimentos que avaliem a existéncia
de tendéncias e avaliem a exatiddo,
como por exemplo o procedimento
apresentado neste trabalho.

O GPS pode ser utilizado, com
grande ganho de tempo e com precisdo
compativel na determina¢do de pontos de
referéncia para o] controle de
qualidade, devendo-se ter os devidos
cuidados quanto aos referénciais
envolvidos.
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