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RESUMO - O avango da tecnologia tem possibilitado aos usuarios elaborarem mapas digitais muitas
vezes sem o conhecimento necessario, gerando preocupacdo em relagdo a sua confiabilidade, dado que
para que estes possam cumprir a sua funcdo enquanto mapa precisam se enquadrar nos padrBes
determinados para o mapeamento, dentre eles o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica para Produtos
Cartogréficos Digitais — PEC PCD publicado pelo DSG (Diretoria do Servigo Geografico do Exército)
através da ET-CQDG (Norma de especificagdo técnica para controle de qualidade de dados geoespaciais).
Sabe-se que um mapeamento sO deve ser utilizado como fonte confidvel de informacfes quando
controlados por processos de avaliagdo da acuracia dos dados que o compdem. Este artigo aborda o
controle de qualidade de uma carta digital, ferramenta indispensavel no planejamento de atividades de
planejamento do territério. Pontos de controle foram coletados com receptores GNSS geodésicos,
utilizou-se 0 método estatico no campus da Universidade Federal da Bahia, e foram utilizados como
referéncia para apurar erros planimétricos entre as coordenadas correspondentes em uma planta
topogréfica digital do campus universitario. Testes estatisticos foram aplicados para avaliar estes erros e
se mostraram eficientes na validacdo posicional de um produto digital, apresentando resultados que
indicam a constancia geométrica da planta digital, classificada como de Classe A para planimetria na
escala de 1:2000 e foi constatado a inexisténcia de erros sistematicos na planta digital dentro do intervalo
de confianga de 90%, através do teste de distribuicdo t de Student.

ABSTRACT - Technological advancements has enabled users to develop digital maps often without
necessary knowledge, raising concerns regarding their reliability, given that so that they can fulfill their
function as map must fit standards set for mapping, including the Cartographic Accuracy Standard for
Digital Cartographic Products -. PEC PCD published by DSG (Brazilian Army Geographic Service) by
ET-CQDG (technical specification standard for quality control of geospatial data is known that a mapping
should only be used as a reliable source information when controlled by the procedures for assessing
accuracy of data that compose it. This article discusses quality control of a digital map, indispensable tool
in the territory planning activities. Control points were collected with receivers GNSS surveying, used the
static method on the campus of the Federal University of Bahia, and were used as a reference to
determine planimetric errors between the corresponding coordinates on a digital topographic plan of the
university campus. Statistical tests were applied to evaluate these errors and have proved efficient in
positional validation of a digital product, with results indicating the geometric consistency of the digital
plant, classified as Class A for flatness on the scale of 1: 2000, and it was found that no systematic errors
in the digital plant within the 90% confidence interval using the Student's t distribution test.

1 INTRODUCAO

A Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais do Brasil (INDE) foi instituida pelo Decreto Presidencial n° 6.666,
de 27 de novembro de 2008 (Brasil, 2008). A INDE pode ser entendida como sendo o conjunto integrado de
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tecnologias, politicas, coordenagdo e padrdes necessario para promover o0 acesso e disseminacdo de dados geoespaciais
produzidos por érgdos publicos do Poder Executivo. Para o planejamento das acGes da INDE foi elaborado um
instrumento de gestdo norteador do projeto da implantacdo — o Plano de Ac¢do da INDE — sob a coordenagdo de um
comité especializado da CONCAR (Comissdo Nacional de Cartografia) denominado Comité de Planejamento da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — CINDE. O Plano de Ac¢do publicado pelo Comité de Implantacéo
(CONCAR, 2010) indica as normas e padrdes de dados geoespaciais de referéncia. Entre as normas da cartografia
terrestre (mapeamento topografico) encontra-se uma referéncia para Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade
dos Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-CQPCDG), sob responsabilidade da Diretoria de Servico
Geografico do Exército Brasileiro (DSG), que aquela época encontrava-se em elaboragdo. Utilizando as técnicas
encontradas na literatura de avaliacdo de qualidade para dados geoespaciais, a ET-CQPCDG evoluiu para a
Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG).

A Cartografia destinada a espagos urbanos é apresentada em escala grande. Todo processo de mapeamento, ao
finalizar o mesmo necessita passar pelo processo de controle de qualidade. Com o avanco da tecnologia, a cada
momento surgem novas fontes de dados para geracdo de produtos cartograficos. Isso possibilita que muitos usuarios,
sem 0 preparo adequado, produzam seus mapas digitais sem uma formacdo técnica especializada para producéo dos
mesmos. Este fato acarreta uma grande preocupacdo quanto a confiabilidade dos dados produzidos, pois para que estes
possam cumprir a sua fun¢do enquanto mapa precisam se enquadrar nos padrdes determinados para 0 mapeamento,
dentre eles Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), conforme legislagdo
brasileira.

A Universidade Federal da Bahia contratou em 2009 uma empresa de engenharia para realizar um levantamento
topogréfico, planialtimétrico e georreferenciado da universidade Campus Ondina — Federagdo. O produto final, e aqui
objeto de estudo, foi uma planta topogréafica na escala 1:2000. Conforme o termo de referéncia este apresentava de que
os dados foram levantados através de técnicas com estacdo total e receptores GNSS. Porém no relatério entregue pela
empresa ndo havia mencao a respeito da qualidade do produto final.

O objetivo deste trabalho foi realizar o controle de qualidade posicional de acordo com indicadores de qualidade
de dados geoespaciais utilizando como metodologia a analise estatistica da exatiddo planimétrica que é composta pela
andlise de tendéncias, buscando averiguar a presenca de erros sistematicos e a andlise de precisdo; comparando a
variancia das discrepancias amostrais com o erro padrdo estabelecido por lei. A avaliacdo da planta da UFBA se
justifica porque a mesma ndo apresentou os metadados e nem informagdes referentes a sua avaliacdo de qualidade, o
que pode comprometer a qualidade dos produtos gerados a partir desta planta. A determinacdo dos indicadores de
qualidade da planta garantird um produto final que ird4 suprir de maneira eficaz as necessidades da Prefeitura do
Campus, aos gestores administrativos, alunos, setores académicos e de pesquisa. Pois 0s produtos cartograficos sao a
base de muitos projetos, e se uma base cartogréfica ndo atende um padréo aceitavel de qualidade, o processo seguinte
ficara comprometido.

2 MATERIAIS E METODOS

A disposicdo dos dados da area de estudo foi a base para definir a ordem metodoldgica a ser adotada.
Inicialmente realizou-se organizagdo, preparacdo e definicdo das referéncias e documentos cartograficos a serem
utilizados. Em seguida deu-se inicio a aplicacdo da metodologia normatizada para determinacgdo da acuracia posicional.

2.1 Materiais

Este estudo foi desenvolvido a partir dos seguintes materiais que sdo de propriedade Laboratério de Topografia e
Geodésia —LTGEO da Universidade Federal da Bahia - UFBA

- Autocad 2013: Software para edicdo e consulta de dados de estrutura vetorial.

- QGIS 2.8.1: Software para edigdo, criacdo e consulta de dados de estrutura vetorial e raster. Usado também
para geragdo topoldgica e analise espacial.

- Excel: Software para calculos diversos e geracao de planilhas.

- Topcon Tools: Software de importacdo, manipulacéo e exportacdo de dados GNSS.

- Microsoft Word 2010: Software para processamento de texto.

- Par de receptores GNSS L1/L.2 Ashtech ProMark 200.

- Computador DELL: Processador Intel Core 17/3,40GHz; Sistema Operacional 64bits; meméria RAM 8,00GB

- Planta Topografica Digital, escala 1:2000, arquivo dwg.
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2.2 Métodos

2.21 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no Campus de Ondina-Federacgéo, da Universidade Federal da Bahia. Possui uma
area construida aproximada de 300.000m?, limitando-se ao norte com o bairro da Federagdo, ao sul com a Avenida
Ademar de Barros e Ondina, a oeste com os bairros do Calabar e Ondina, e a leste a Avenida Anita Garibaldi, figura 1
que apresenta um mapa de localizacdo da area de estudo.

MAPA DESTACANDO A AREA DE ESTUDO:
UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

MAPA DE LOCALIZAGAD
853000 84000

ODOESSE

553000

GNDiNA

B5G2000
0002956

PROJEGAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Origem de quilometragem UTM: Equador & Meridiano Central 38"V,
Acresridas 88 conslanies” 10 DD0Km & S00Km, respectivaments

N Area de Estudo Datum Horizontal Sirgas 2000 1 Fuso: 245

OCEANO ATLANTICO Elipséide do Sisterna Geodésico de Referéncia de 1980 - GRSBD

Eixo vidric Escala Numénca: 16000

853000 564000

Bairos do municipa de Salvedar

Escala Grafica

] 250 500 750 metion
— —

Fonte de dados: Dades de acesso pablice do Institvto Brasileire de Geografia, 2015

Figura 1 - Mapa de Localiza¢do do Campus Universitario da UFBA.
2.2.2 Distribuico e levantamento das amostras de controle

Para escolha das amostras, buscou-se uma distribuicéo equilibrada dentro da area de estudo, de forma a abranger
toda regido. A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos pontos notaveis (amostras) e dos pontos de apoio (bases) pela area
de estudo. Os cruzamentos e bifurcagdes, pontos notaveis vértices, foram considerados importantes planimetricamente,
pois facilitam a identificacéo.

Partindo-se das estacOes de referéncia, foram determinadas as coordenadas de todos os pontos de apoio. A partir
dos pontos de apoio foram determinadas as coordenadas dos pontos notaveis (amostras). Para isto utilizou-se a técnica
de posicionamento relativo estatico com o receptor GNSS L1/L2 Ashtech ProMark 200 utilizando as fases das
portadoras L1 e L2, mascara de elevacdo de 15° e taxa de gravacdo de 1s. O tempo de rastreio foi definido em fungéo
do comprimento da linha base, garantindo a solucéo fixa de ambiguidades, e também em fun¢do do tempo de rastreio
utilizado no transporte de coordenadas dos pontos notaveis da carta digital.
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Pontos Notaveis
4 Pontos de Apoio
—— Avrea de Estudo

Imagem de Satélite Google

Figura 2 - Distribui¢do das amostras pela area de estudo
2.2.3 Analise de Precisédo

Para realizar a analise de precisao foi utilizado o PEC-PCD (Padréo de Exatiddo Cartografica da Planimetria dos
Produtos Cartogréaficos Digitais) e o EP (Erro Padrdo), conforme valores adotados no Brasil ET-CQDG (2016) para
escala 1:2000

Para o calculo da analise da precisao foi verificado, a partir de amostras de discrepancias se o valor do desvio-
padrdo populacional das amostras é estatisticamente menor do que o valor limite admissivel em precisdo de acordo com
0 PEC-PCD para o caso da legislagdo brasileira atual. Para isso, foi realizado o teste do Qui-Quadrado, pois este
possibilita estimar, dentro dos limites de confianca, o desvio-padréo populacional a partir do desvio-padrdo amostral.

De posse das coordenadas obtidas pelo produto digital e das coordenadas de referéncia obtidas através de um
receptor GNSS, calcula-se a diferenca entre cada uma delas, determinando dessa forma os valores das discrepancias nas
coordenadas E e N:

Equacdo 1:
AE = Egnss — Epropuro n
AN = Ngnss — Npropuro ( )
Onde:
AE ; AN Discrepancias

Coordenadas obtidas por receptores
Egnss s Nenss GNSS

Eproputo i Nepropy COOrdenadas obtidas no produto digital

Ap0s esse procedimento, calcula-se a média e o desvio-padrao das discrepancias, como descritas na equagéo 2:

AF = Z=18E oAy = ZimAN @

n n

Onde AE e AN sdo as discrepancias médias calculadas pelos pontos.
O desvio-padrédo da média das discrepancias foi calculado utilizando a equacéo 3:
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» (AE; — AE)? . |ZEa(AN; - AN)?
nn—1) © Oav = nn-1)

OAE =

Onde 6,5 e Gay S30 0s desvios-padrdo da média das discrepancias.
Em seguida realiza-se o teste de hipoteses H, e Hy:

Hy: H;:
Opng =0 Oy >0
e e
6AN =0 6AE >0

Sendo o o desvio-padrdo esperado, obtido através da equacdo o = %

Para testar as hipéteses H, e H;deve-se calcular um qui-quadrado amostral e logo ap6s comparando este
resultado com o valor teérico adquirido pela distribuicdo de probabilidade do qui-quadrado (x?). Para obter o valor
tedrico se usa tabelas proprias, onde o grau de liberdade utilizado como argumento é v = n — 1, e o nivel de confianca
(1-a)), no nosso caso . Aplica-se entdo teste qui-quadrado amostral usando a equacao 4:

~2 BuE” ~2 aE”
XAE = o2 (Tl - 1) e XAE = o2 (Tl - 1) (4)

Aplicando-se o teste do qui-quadrado , verifica-se se o valor satisfaz a aceitagéo:

=n-1

P2 < 1~ P2 < 211}:11
XAE =X e XaN = X

O desvio-padréo final é obtido a partir das coordenadas nas dire¢fes N e E (g,y € oaz) conforme as aceitagdes 5
e 6.
Desta forma, para a coordenada N:

Hy: opn2 < 02pgc any
Versus
Hy:0an2 > 02pgc any

Para a coordenada E:

Ho: 0p2 < 02pgc (apy
Versus
Hy: 0pg2 > 02pgc army

Deve-se ressaltar que a precisdo e acuracia necessaria ao arquivo digital dependem da finalidade do produto.
Assim, o usuario deve saber claramente qual o erro que ele pode aceitar, de modo a ndo rejeitar desnecessariamente
produtos de classe B, C ou mesmo inferior. Ou, caso necessite maior precisdo, rever a qualidade do original e minimizar
0s erros do processo.

2.2.4 Analise de Tendéncia

A andlise de tendéncia pela distribuicdo t-Student possibilita 0 uso de amostras pequenas (no minimo 20
amostras) ou grandes, a partir dos residuos das diferencas entre as coordenadas de pontos notaveis obtidas no produto
cartografico e em levantamentos ou documentos de referéncia (VIEIRA E GENRO, 2011). Segundo Silva (2009), para
andlise de tendéncia verifica-se se a média das discrepancias pode ser considerada estatisticamente igual a zero. Para
isso avaliou-se as seguintes hipdteses:

Hy: — Hy:

AE =0 Versus AE # 0
e
AN = 0 AN # 0
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A partir dai usa-se a distribui¢do de probabilidade t de Student, calculando um t amostral contra um valor tedrico

obtido da tabela, com grau de liberdade v = n — 1 e o nivel de confianca 90%. A estatistica amostral t é calculada a
partir da equacdo 5:

. AE . AN 5
be=govn e =gz2vn ©

Apos o calculo da estatistica amostral, sera aferido se os valores de t amostrais obtidos estdo no intervalo de
aceitagdo ou rejeicdo da hipétese nula. O intervalo de confianga relativo ao teste t de Student a ser analisado é o de:

lEael < tf—zg/_zl ou |tag] < tffg/_zl

“tn

Se o valor calculado de “t” estiver fora do intervalo estabelecido pelo nivel de significancia, a base cartografica
ndo pode ser considerada livre de erros sistematicos. O inverso, ou seja, se 0 valor encontrado satisfizer a condigao
disposta pelo intervalo, o produto pode ser aceito como livre de erros sistematicos.

3 RESULTADOS

As tabelas 1 e 2 seguintes apresentam respectivamente as coordenadas p6s processadas dos pontos de apoio e
dos pontos notaveis levantados em campo:

Tabela 1- Coordenadas dos pontos de apoio.

ESTACAO N [Sn(])ORDENADAS UT'\éI I Sigma N Sigma E
ARQ - M97 8563100,382 553341,948 0,007 0,007
BCF - UFBA - 001 8562126,317 552840,284 0,004 0,004
UFBA — M—B001 8562135,181 553058,859 0,006 0,006
PAF — M002 8562545,757 553219,288 0,003 0,003
DETG — M02 8561782,313 552768,618 0,008 0,008
BASE-M4 8562877,589 553015,698 0,009 0,010
Tabela 2 - Coordenadas dos pontos notaveis
ESTACAO N [m?OORDENADAS uT™m E [m] Sigma N Sigma E
ARQ - M96 8563155,706 553329,835 0,007 0,007
ARQ — M16 8563105,705 553323,957 0,007 0,007
ARQ — M17 8563100,382 553341,948 0,009 0,008
UFBA- P-01 8562184,199 552674,766 0,005 0,005
UFBA- P-02 8562123,587 552795,090 0,004 0,004
UFBA— M65 8562090,610 553196,008 0,007 0,007
UFBA— P9 8562130,269 553030,478 0,006 0,006
UFBA—-P10 8562093,961 553026,205 0,006 0,006
UFBA—PI11 8562086,819 553098,369 0,006 0,006
PAF - P1 8562606,923 553447,565 0,009 0,009
PAF — P2 8562610,028 553275,545 0,003 0,004
PAF — P3 8562793,148 553383,398 0,003 0,003
PAF — P4 8562814,544 553382,126 0,004 0,004
PAF — P5 8562583,541 553174,284 0,004 0,005
PAF — P6 8562547,247 553189,536 0,005 0,004
PAF — P7 8562530,904 553212,541 0,005 0,004
UFBA— M—057 8561774,927 552713,122 0,008 0,008
UFBA-PI4 8561814,253 552792,313 0,008 0,008
UFBA-PI5 8561861,260 552760,888 0,008 0,008
UFBA- P16 8561907,263 552772,787 0,008 0,008
BCF — UFBA - 006 8562880,169 553191,545 0,009 0,010
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M-102 8562833,749 552981,796 0,009 0,010
M-128 8562968,540 553091,242 0,009 0,010
M-126 8562905,101 553005,242 0,011 0,012

A partir das coordenadas pds processadas e suas homologas no produto digital, foram calculadas as
diferencas entre cada uma delas, possibilitando calcular o valor das discrepancias na coordenada E e N, conforme tabela
3:

Tabela 3 - Resultados dos calculos dos parametros de discrepancias

) COORDENADAS UTM DIFERENCAS

PONTONOTAVEL N ReF[m] [ EREF[m] | NPROD [m] | EPROD[m] | AN[m] | AE[m] | AP [m]
ARQ - M96 856315571 | 553320,84 | 856315521 | 55332070 | -0,50 0,14 0,51
ARQ - M16 856310571 | 553323.06 | 8563106,15 | 55332384 0,45 0,12 0.46
ARQ - M17 8563100,38 | 553341,05 | 8563100,66 | 55334174 0,28 0,21 0,35
ARQ - M97 8563148,78 | 55331105 | 8563148,77 | 55331197 | -0,01 0,02 0,02
SL UFBA- P-01 8562184,20 | 55267477 | 8562184,23 | 552674,89 0,03 0,12 0,13
SL UFBA- P-02 856212350 | 55279509 | 8562123,68 | 55279508 0,09 0,01 0,09
BCF—001 8562126,32 | 55284028 | 856212634 | 55284028 0,02 0,00 0,02
UFBA— M65 8562000,61 | 55319601 | 8562090,62 | 553196,02 0,01 0,01 0,02
UFBA- P9 8562130,27 | 55303048 | 8562130,15 | 55303051 | -0,12 0,03 0,12
UFBA- P10 856200396 | 55302621 | 8562093,79 | 55302640 | -0,17 0,20 0,26
UFBA_ P11 8562086,82 | 55309837 | 8562086,13 | 55309835 | -0,69 0,02 0,69
PAF - P1 8562606,02 | 55344757 | 8562607,21 | 55344759 0,29 0,03 0,29
PAF-P2 8562610,03 | 55327555 | 8562609,81 | 55327530 | 0,22 0,24 0,33
PAF-P3 856279315 | 55338340 | 8562792,94 | 55338312 | 0,21 0,28 0,35
PAF - P4 8562814,54 | 553382,13 | 856281453 | 55338217 | -0,01 0,04 0,05
PAF-P5 856258354 | 55317428 | 856258349 | 55317442 | 0,05 0.14 0.15
PAF - P6 856254725 | 55318054 | 856254740 | 55318047 0,15 0,07 0.17
PAF-P7 856253000 | 55321254 | 8562530,13 | 55321256 | 0,77 0,02 0,77
UFBA— M 057 8561774,93 | 55271312 | 856177492 | 55271307 | -0,01 0,05 0,05
UFBA- P14 8561814,25 | 552792,31 | 8561814,25 | 552792,30 0,00 0,01 0,01
UFBA_ P15 856186126 | 552760,89 | 8561861,33 | 55276003 0,07 0,04 0,08
UFBA_ P16 8561007,26 | 552772,79 | 8561907,26 | 552772,64 0,00 0,15 0.15
BCF06 8562880,17 | 55319155 | 8562880,14 | 55319154 | -0,03 0,01 0,03
M-102 8562833,75 | 552981,80 | 856283350 | 55208105 | -0,16 0,75 0.76
M_128 8562068,54 | 55309124 | 8562968,85 | 55309109 0,31 0,15 0,35
M-126 856200510 | 55300524 | 856290518 | 55300528 0,08 0,04 0,09

Partindo das amostras tratadas estatisticamente, realizou-se os testes de qualidade cartografica para analise de
precisdo, segundo metodologia apresentada, chegou-se nos seguintes resultados apresentados na tabela 4:

Tabela 4 - Resultados dos testes de qualidade estatistica

Teste de Precisio - ESCALA 1:2000 EP TABELADO/RAIZ DE 2

PEC Classe A Classe B Classe C Classe D
o PECE 0,240416306 0,424264069 0,707106781 0,848528137
o PECN 0,240416306 0,424264069 0,707106781 0,848528137

Qui-Quadrado por coordenadas
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Classe A Classe B Classe C Classe D
E 33,37717391 10,7177814 3,858401304 2,67944535
14,06904245 4,517725855 1,626381308 1,129431464
Qui-Quadrado Resultante
Classe A Classe B Classe C Classe D
Resultante 21,28316028 6,834259247 2,460333329 1,708564812

A partir da andlise do erro padrdo e consultando o quadro 1, referente aos valores do PEC e EP para a escala
1:2.000, conclui-se que o produto digital se enquadra na classe A na escala referida. O qui-quadrado teérico tabelado
para os pardmetros envolvidos foi 34,382.

Quadro 1 - Valores do PEC e EP para a escala 1:2.000

1:2.000
PEC-PCD PEC (m) EP (m)
A 0,56 0,34
B 1,00 0,60
[@ 1,60 1,00
D 2,00 1,20

Fonte: ET-ADGV (2011)

A tabela 5 representa os resultados do teste t Student, ja formulado anteriormente:

Tabela 5- Resultados dos testes de tendéncia

TESTE TENDENCIA MEDIA DP t calculado t tabelado
DN [m] PASSOU -0,04 0,28 -0,82 1,71
DE [m] PASSOU -0,06 0,18 -1,64

As hipoteses nulas (teste t de Student) para as componentes E, N e consequentemente para a resultante
planimétrica foram aceitas. Entdo, considerando 90% de confiabilidade, ndo existe tendéncia (erro sistemético) nesta
anélise.

4 CONCLUSAO

A avaliacdo de qualidade posicional planimétrica realizada através de testes estatisticos apresentou resultados
que indicam a constancia geométrica da planta digital, classificada como de Classe A para planimetria na escala de
1:2000. Realizou-se uma investigacdo com relagdo ao teste estatistico que vem sendo utilizado na pratica para a analise
de tendéncia, o qual usa a distribuigdo t de Student. Apds verificagdo das hipoteses, no nivel de significancia de 90%,
verificou-se a inexisténcia de erros sistematicos na planta digital dentro deste intervalo de confianca.

Pode-se observar ao longo do desenvolvimento deste artigo que com o crescimento da tecnologia nos dias atuais,
a validagdo dos dados é uma atividade fundamental para qualidade da producdo da informacdo em geral, j& que a
disponibilizacdo desses dados seguindo critérios de qualidade é um caminho a ser seguido. Na avaliacdo de qualidade
de dados cartograficos a aplicacdo do conjunto de testes (precisdo, tendéncia, completude, erros topolégicos) que
compdem a avaliacdo da qualidade, devem ser aplicados para atribuir maior confianca e credibilidade do produto final.
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