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Abstract. This paper describes how cartographic literature has been applied to validate and control the
quality, in terms of positional accuracy and topologic consistence, of the vector hidrography and digital
terrain models produced in the scope of the mapping project being carried out by the Geographic and
Cartographic Institute of the State of Sao Paulo (Brazil) at 1:25.000 scale.
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1. Introducao

Segundo Leal e Dalmolin (2002) devido a demanda por produtos cartograficos de qualidade
satisfatoria € necessdrio estabelecer pardmetros minimos para o desenvolvimento destes
produtos. Neste sentido observa-se a necessidade de trabalhos que descrevam processos de
controle de qualidade, conforme proposto neste trabalho.

Com a necessidade de normatizar produtos geoespaciais, a International Organization
for Standardization - ISO criou a série ISO 19000, que propdem a padronizacdo de dados
geoespaciais. A ISO:19157 (2011), em especial, define formas para classificar a qualidade
da informacdo geoespacial de duas maneiras: posicional e semantica.

Para a andlise semantica dos produtos digitais, foi proposta como norma para aquisi¢cao
de informacdo geoespacial as Especificagdes Técnicas para Aquisi¢cdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-ADGYV), da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), que propde a
padronizacdo da aquisi¢ao de dados geoespaciais (CONCAR, 2011). A ET-ADGYV propde novos
parametros em relacdo ao Decreto n° 89.817/84, possibilitando o controle de qualidade de
produtos digitais.

2. Revisao Bibliografica

Segundo Guptill e Morrison (2013) e Fegeas et. al (1992) podemos diferenciar as
inconformidades das seguintes formas: qualidade posicional, a linhagem, fidelidade de
atributos, completeza, consisténcia logica e fidelidade a semantica.

Segundo Miller e Laflamme (1958), o Modelo Digital de Terreno (MDT) ou Digital Terrain
Model (DTM), do inglés, € uma representacdo estatistica da superficie continua do terreno, por
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meio de pontos selecionados, com coordenadas X, Y, Z determinadas, em um dado sistema de
coordenadas.

Segundo Blak (2007) as andlise de qualidade do MDT sdo divididos em andlises
quantitativas e qualitativas. As andlises quantitativas sdo andlises que levam em consideragao
observacgdes das diferencas encontradas entre o modelo e pontos de referéncia tidos como pontos
verdadeiros.As andlises qualitativas, por sua vez, levam em consideracdo comparagdes que
utilizam como referéncia a estatistica e a distribuicdo de amostras pontuais.

Para andlises quantitativas de MDT segundo CONCAR (2011) recomenda-se a utilizagao
da ET-ADGYV, na qual sdo definidas classes qualitativas de precisdo. Este indicador estatistico
¢ o Padrio de Exatiddo Cartogriafica dos Produtos Cartogrificos Digitais (PEC-PCD) na
figura 1. Quanto a avaliagdo posicional estatistica absoluta segundo Merchant (1982) quando
comparados pontos de melhor acurdcia com pontos homdélogos no produto torna-se possivel
a aplicacdo de testes medindo a tendéncia e precisdo do produto. A utilizagdo desta proposta
para, visando porem atender ao decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 (BRASIL,1984), foi
documentada por Galo e Camargo (1994).

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

PEC -PCD
© PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP

(m) [ (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)

A 027 | 0,17 0,27 0,17 0,54 0,34 1,35 0,84 2,70 1,67 5,50 333 13,70 8,33 27,00 16,67

05 [ 033 | 050 [ 033 | 1,00 0,66 250 | 167 | 500 [ 333 | 1000 | 666 | 2500 | 1666 | 50,00 | 3333

0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80 3,00 2,00 6,00 4,00 | 12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00

0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50 7,50 5,00 | 15,00 | 10,00 37,50 25,00 75,00 50,00

Figura 1: Valores PEC-PCD para modelos digitais de superficie segundo (CONCAR, 2011)

Em andlises qualitativas de MDTs Blak (2007, p. 443) sugere utilizar o relevo sombreado
(shaded relief ou hillshade) do MDT, que auxilia na visualizacdo de anomalias no terreno.
Quando disponiveis modelos ou linhas de quebra (BreakLine) podem ser utilizados como boas
referéncias para a verificagao.

3. Desenvolvimento

Na execug¢do da andlise, inicialmente € identificado o produto a ser realizada a anélise. Na
execucdo deste processo, € necessdrio efetuar controle e separagdo conforme demonstrado pelo
diagrama da figura 2. Apds o processo de controle dos arquivos, sd@o executadas as anélises dos
vetores de hidrografia e do MDT. Apds o processo de controle dos arquivos serdo descritas as
analises do vetor de hidrografia editada e do MDT.

3.1. Descricio das analises efetuadas nos Vetores de Hidrografia

A seguir serdo detalhadas as andlises efetuadas na rede hidrografica vetorial que
foram agrupadas em: Consisténcia Logica (fidelidade de atributos, fidelidade a semantica),
Completititude e Acurdcia Posicional relativa.

3.1.1. Consisténcia Logica (fidelidade de atributos, fidelidade a semantica)

Utilizando as defini¢des propostas por Guptill e Morrison (2013), a analise de consisténcia
l6gica é executada conforme as etapas descritas a seguir:

1. Inconsisténcia de coordenadas X, Y e Z entre os arquivos ESRI shapefile® (SHP) e
Microstation® DGN: uma vez que os produtos vetoriais foram solicitados as empresas
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Figura 2: Diagrama de separagdo e organizagao para andlise

executoras nos formatos DGN e SHP, a andlise inicial compara as coordenadas dos
vértices das feicdes homodlogas entre os dois formatos de arquivos, identificando também
erros de omissao ou comissio;

2. Inconsisténcia de Z de barragens: sdo verificadas inconsisténcias entre a coordenadas Z
das barragens e da rede de drenagem proxima;

3. Sentido de restitui¢@o (eixos e rios) ndo confere: sentido de restitui¢do de montante para
jusante da hidrografia linear, respeitando o sentido natural do fluxo d’dgua na superficie;

4. Desconectividade entre elementos (gaps): Se caracteriza por ocorréncias de
desconectividades entre os elementos da rede de drenagem;

5. Inconsisténcia no fechamento de poligonos: ocorre quando a linha que define a borda de
um poligono ndo possui os vértices inicial e final coincidentes e, portanto, ndo define uma
regido fechada;

6. Inconsisténcia de atributos do shapefile de linhas ou dareas: Inconsisténcia no
preenchimento de atributos conforme a padronizacdo definida pelas Especificagcdes
Técnicas para Estruturacido de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV);

7. Atributos entre ShapeFile e CAD-DGN incompativeis -Diferencas de toponimias de
feicoes homologas entre os arquivos SHP e DGN;

8. Poligonos sobrepostos/ndo-vazados e Fei¢cdes duplicadas: verificagdo de erros em locais
onde poligonos ndo deveriam se sobrepor, e sim compartilharem as bordas, como nos
casos de ilhas no interior de massas d’agua;

9. Inconsisténcias na divisdo de trechos: verificacdo de auséncia de quebras entre trechos
de drenagem nas confluéncias e também da existéncia de pseudo-nds, isto €, quebras
desnecessdrias entre trechos de drenagem contiguos;

3.1.2. Completitude

Salgé (1995) define a proposta da acurdcia semantica como sendo a distdncia semantica
entre objetos geogréficos e a realidade pertencente a um modelo selecionado. Para representar
estatisticamente, utilizaremos a taxa de comissdo rT e taxa de omissdo r—, sendo estas
representadas pelas equagdes 1 e 2.
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Onde N~ € o nimero de ocorréncias que existem na realidade percebida e que nao foram
reconhecidas, constituindo erros de omissdo, enquanto que N T representa o oposto. O elemento
N representa o niimero de elementos da amostra e N° o niimero de ocorréncias da realidade
percebida. Para calcularmos o valor de N utilizamos a equagdo 3.

N=N'4 Nt - N- 3)

3.1.3. Acuracia Posicional relativa

Segundo Joksi¢ e Bajat (2004), na avaliacdo relativa sdo calculadas as diferencas entre as
coordenadas de fei¢des coletadas no processo e locais onde elas deveriam estar. Segundo Gesch
et al. (2014), diferentemente da andlise absoluta, que testa erros aleatdrios e sistematicos, a
andlise posicional relativa calcula somente erros aleatorios.

Seguindo a metodologia proposta por Shi (2009, p. 364) para avaliar a acurdcia relativa,
foram coletados pontos em estacao fotogramétrica que foram comparados com pontos sobre
as feigdes de hidrografia restituidas. Para comparagdes foi utilizada a metodologia proposta
por Duarte e Romanholi (2016) onde podemos encontrar um ponto sobre a linha e em seguida
calcular o Valor Relativo Vertical AZ (equacio 4) e os valores relativos horizontais na ordenada
AX (equacdo 5) e AY (equacio 6)AX (equacdo 5) e AY (equagio 6).

AZ =27, — 7 @

AX = X; — X, (%)

AY =Y; - Y, (6)

Com os valores AX e AY, calculamos a resultante de ambas as ordenadas a partir da
equacao 7.

AXY = /(AX2 + AV?) )

A partir do valor da resultante AXY', utilizamos a equacdo 8 para calcular o Erro Médio
Quadrético ou Root Mean Square Error (RMSE).

RMSEayy = ®)

Para a componente vertical AZ, podemos calcular o RMSE das observagdes utilizando a
equacgdo 9, considerando o numero de observagdes n da amostra.

RMSE\; = )

n

Para a hidrografia vetorial, o edital de contratacdo da primeira drea do mapeamento IGC
(Lote 1) exigiu um RMSE de 1,67m, aceitando 5,01m de erro maximo e tolerando um erro de
2,20m em até 90% dos pontos.
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3.2. Descricao das analises efetuadas no Modelo Digital de Terreno
Neste item serdo detalhadas as andlises efetuadas nos Modelos Digitais de Terreno (MDTs),
que foram agrupadas em: Andlise Qualitativa e Anélise Quantitativa.

3.2.1. Analise Qualitativa

Foram analisadas as coordenadas das breakLine e erros de edi¢cdo nos MDTs, conforme as
etapas descritas a seguir:

1. Discrepancias entre as breakLines e a hidrografia vetorial restituida: foram verificados
erros de omissdo e comissao e diferencas nas coordenadas de vértices entre as breaklines
utilizadas no MDT e as feicdes homologas da hidrografia vetorial;

2. Diferengas entre arquivos no formato texto (ASCII) e no formato imagem (TIF): foram
comparados os dois formatos de arquivo (GEOTIFF e ASCII XYZ) de um mesmo MDT,
que foram solicitados as empresas executoras;

3. Analise de bordas: identificacdo de altimetria discrepante na regido de sobreposi¢do entre
dois MDTs vizinhos;

4. Edicao do terreno: discrepancias notdveis e bruscas, que indicassem a presenca de
edificios, por exemplo, foram procuradas visualmente no arquivo de relevo sombreado
(hillshade) gerado a partir do MDT;

5. Represas e lagos ndo-planos: foi verificado se os valores de cota do MDT estavam
constantes no interior dos poligonos de fei¢des de lagos e represas (reservatorios);

6. Erros de altitude entre o MDT e barragens: foram verificadas diferengas maiores que
1,67m entre as cotas das barragens, que foram utilizadas como breaklines, e as cotas do
MDT;

7. Ilhas achatadas: fei¢Oes de ilhas que tiveram as cotas altimétricas de seus vértices
alteradas para valores constantes, assim como lagos.

8. Erro de altitude entre o MDT e os vértices das linhas restituidas: foram identificadas
diferencas maiores que 4m entre os valores de cota dos rios restituidos e seus respetivos
valores no MDT.

3.2.2. Analise Quantitativa

Neste topico serdo demonstradas as andlises efetuadas através de comparacdes entre
amostras pontuais e o MDT, sendo elas as de Acurdcia posicional relativa e absoluta (JOKSIC;
BAJAT, 2004).

3.2.2.1 Acuracia Posicional Relativa

Segundo Salgé (1995), a avaliag@o relativa, também conhecida como ponto-a-ponto ou
interna, é um processo no qual sdo calculadas as diferencas entre as coordenadas de feicoes
coletadas no processo de mapeamento e as coordenadas dos pontos onde as mesmas feicoes
deveriam estar.

Segundo Gesch et al. (2014), em alguns casos a acurdcia relativa é mais importante que
a absoluta, pois, diferentemente da andlise absoluta, que testa erros aleatdrios e sistematicos,
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a andlise posicional relativa calcula somente erros aleatérios. Para avaliar a acuricia relativa
foram utilizados pontos que foram comparados com o0 MDT. Podemos calcular o Valor Relativo
Vertical AZ com a equagdo 10, onde Z; representa o ponto observado e Z; o ponto coletado.

AZ =7, — 7 (10)

Com os valores de AZ podemos calcular o RMSE das observacdes utilizando a equagio 11,
considerando o nimero de observacdes n da amostra.

RMSE,,; = (11)

Para o MDT, o edital de contratacdo da primeira drea do mapeamento IGC (Lote 1) exigiu
um RMSE de 1,35m, aceitando 4,05m de erro maximo e tolerando um erro de 2,50m em até
90% dos pontos.

n

3.2.2.2 Acuracia Posicional Absoluta

Nesta etapa pretende-se verificar a qualidade geométrica do MDT através de testes
estatisticos de tendéncia e acurdcia. O objetivo € classificar o produto conforme as classes
estabelecidas pela ET-ADGV ou conforme edital de contratagio. Em uma amostra de 10% do
total de cartas 1:25.000 do mapeamento, foram coletadas coordenadas de fei¢cdes em campo e
comparadas com as coordenadas das feicdes homoélogas. Para a validagdo estatistica da anélise
foram aplicados os testes descritos a seguir.

3.2.2.3 Analise da tendéncia

Nesta etapa sdo analisadas as discrepancias entre a carta € os valores coletados em campo
utilizando a equacdo 12.

Logo apds calculamos a média das amostras pela a equacao 13.
AZ = L z”: AZ (13)
N n =1 Z

Depois calcula-se o desvio-padrao das discrepancias utilizando a equagao 14.

n

> (Zi—az) (14)

i=1

1
7\ -1

Para o teste de tendéncia, sdo testadas as hipdteses 15.
Hy: AZ =0 ou Hi : AZ#0 (15)

O teste ¢ amostral para as discrepancias entre o produto e os valores coletados em campo é
calculado pela equacdo 16.

. AZ

r Sz

vn (16)
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Deve ser considerado ainda o intervalo de confianga calculado pela equagao 17.

ti| = tin—1,a/2) (I7)

Caso o produto apresente um valor de ¢, fora do intervalo de confianca, consideramos que
a carta ndo esta livre de tendéncias.

3.2.2.4 Analise da precisao

A andlise de precisdo foi executada através da comparacdo das discrepancias entre as
coordenadas e o erro-padrdo (EP) esperado para a classe do PEC exigida no mapeamento
(Classe A). Nesta etapa, sdo testadas as hipoteses 18.

Hy Sf = 22 contra H Sz > 22 (18)

Sendo S, o desvio-padrio (ou erro-padrio) esperado para a coordenada Z, podemos calcular
com a equagdo 19 o E'P esperado para cada classe do PEC utilizando os valores altimétricos
constantes nas normas.

dx = % (19)

Com o valor da variancia esperada obtido na equacdo 19, calcularemos os valores do teste
qui-quadrado para a componente Z utilizando a equagdo 20.

2
SAz

(20)

Com a equagdo 21, podemos verificar se o valor calculado na equagdo 20 estad no intervalo
de aceitacao.

Xo <= X1 @
Caso a equacgdo 21 seja verdadeira concluimos que a hipétese serd aceita com um nivel de
confianga 90%.

4. Conclusao

Para o Mapeamento do Estado de Sdo Paulo na escala 1:25.000 contratado pelo IGC, a
execucdo da metodologia descrita neste artigo se mostrou efetiva para a andlise de qualidade
dos produtos cartograficos gerados, atendendo os parametros estabelecidos na ET-ADGV.
Para trabalhos futuros recomenda-se que sejam utilizados parametros que atendam as analises
topoldgicas e ldgicas propostas por Kainz (1995) e abordadas por Janior (2003). Sugerimos,
ainda, que para a andlise dos erros de classificacdo seja testada a metodologia Zero-Defect
proposta por Ho et. al (2010).
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