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Abstract. This paper describes a methodology and exemplifidsa case that uses statistical base to allowss th
user classify a cartographic product about its emulevel. Some researches are mentioned to irepaioxalid
reference and propose some complement considesatmrbecome compatible with legal documents or
particular specifications. In fact, this paper nmke explanation about different types of samplisigg random
manners and creates a restrict area to find anefrdigte each sample point. Although the methods ebow
supply reliable results, the homogenous one wactsal because it seems more convincing to covearte
equality. After that, using reference standardsaofuracies established in technical specificationgegal
documents, the sample is computed to get staligtia@ntities, including standard deviation, medisgore and
qui-score, that are used to apply hypothesis testsg) the distributions t-Student and Qui-Squaréh\this, we
can take reliable information to classify correcthe accuracy standard acquired. On the end, we hav
objective, parametric and impersonal manner torocmmfand validate many kinds of maps about its ggom
accuracy standard. If a bias is detected, the rdetho indicates the coordinate component (X ority)hich

we need apply an adjustment or make a research tdaHedrigin of the problem.
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1 Introducéo

Este trabalho apresenta uma pesquisa realizadgpadiranizacdo de uma metodologia de
validacdo de documentos cartograficos obtidos posaes remotos imageadores orbitais ou
aerotransportados, buscando um embasamento éstgbita enquadramento de documentos
cartograficos aos critérios de acuracia determis&to especificacbes técnicas.

Foram abordados alguns critérios para determindgdamostras utilizadas nas andlises
estatisticas, utilizando conceitos da teoria destimgem e fundamentacao para otimizacao da
distribuicdo espacial e relevancia dos dados aauisdr

Sédo exemplificados métodos de composicdo de arsoststatisticamente validas,
utilizando recursos fundamentalmente aleatériositeo@om mais garantia de recobrimento
da area sondada.

A utilizagéo da inferéncia estatistica, abordadapeiiicacfes existentes ha mais de 25
anos, foi complementada para a melhor compatibiéidparticularmente aqui neste trabalho,
com o Decreto N° 89.817 de 20 de junho de 1984,quaspode ser utilizada para atender
especificacdes proprias ou de outros documentessleégcluindo normas técnicas que surjam
no futuro.

Os resultados produzidos com as analises estatistensolidam de forma impessoal,
parametrizada e objetiva a metodologia proposteera@sgo para determinagao de um padréo
de acuracia geométrica, inerente a documentos geafimos produzidos por sensores
remotos.

Como recurso complementar, a realizacdo de testésndéncia auxiliares em cada uma
das componentes planimétricas, como ja propost@m@nas publicacdes, pode servir para
indicar qual delas deve ser ajustada ou para ajualanalise em busca da origem de um
eventual problema de tendéncia predominante agesken
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2 Metodologia de Trabalho

A metodologia de trabalho estd fundamentada naujsesdpibliografica realizada, que
buscou a inferéncia estatistica correta para o agligmento da acuracia do produto
cartografico analisado a um padréo pré-estabelecido

A metodologia foi dividida em trés subitens, sendo primeiro referente ao
dimensionamento e a espacializacdo dos dados atastro segundo referente a inferéncia
estatistica propriamente dita e o terceiro referendetalhes da implementacdo dos testes
estatisticos.

2.1 Amostragem

2.1.1 Dominio Espacial

Inicialmente é necessaria a definicdo do domirpa@al a ser aferido, considerando todo
0 processo de geracao do produto. O dominio e$phmia agregar uma porcao da superficie
mapeada onde incidam influéncias e incertezasglesronadas entre si.

Deve-se considerar o alto custo de aquisicdo desdachostrados sem deixar de lado a
necessidade de determinacao fiel do padrao decaura

Partindo deste principio, pode-se definir o domieépacial como sendo uma cena de
imagem orbital ou a area das imagens de um blocaeatetriangulacdo de sensores
aerotransportados. Sendo conveniente, ainda podiefeir como dominio espacial o
conjunto de cenas contiguas de uma mesma passa&jem densor orbital ou a juncéao de
blocos de aerotriangulacéo contiguos quando estes frelativamente pequenos.

2.1.2 Tamanho

Em seguida, deve-se determinar o tamanho da amosirsiderando também as questdes
de otimizagdo de custos. Partindo deste princépigilizada a Teoria das Pequenas Amostras
(Spiegel, 1994), que considera tamanhos menore3Que

O mesmo autor considera esta teoria como TeoritaEbeaAmostragem, enfatizando que
os resultados obtidos séo validos tanto para aslgsacomo para as pequenas amostras.

Buscando evitar a discusséo sobre o limite entjeeoé considerado amostra pequena ou
grande, que busca o limite do menor tamanho datenosm melhor aderéncia a curva da
distribuicdo Normal, propfe-se adotar uma amosrchanho igual a 50. No entanto, nao se
considera invalida a sua aplicagdo com amostra®meemos casos de auséncia de pontos
notaveis ou area demasiadamente pequenas, desdeaquseja inferior a 20, como é
comentado por Merchant (1982).

2.1.3 Distribuicéo Espacial

Dentro do planejamento de experiéncia, foram addis duas formas de distribuicdo
espacial da amostra, considerando a menor intadierossivel do analista: amostragem
aleatdria e malha regular.

A primeira delas, que gera pontos a partir de wordamo de nimeros randémicos, foi
desconsiderada por gerar eventualmente amostrasecoiforimento pouco homogéneo.

A malha regular se mostrou mais convincente, ctadaa garantia de distribuicao
homogénea sobre a superficie mapeada. Neste caste, ' requisito prioritario para gerar
uma distribuicdo regular, mas completamente deslado de qualquer conhecimento que o
analista tenha sobre a area. As figuras abaixtrialusa diferenca entre os dois métodos
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Figura 1. Métodos de distribuicdo espacial da aradst) Amostragem aleatéria (b) Malha

regular

No entanto, a distribuicdo espacial ndo determipasicdo dos pontos da amostra, sendo
necessdria a analise de vizinhanca em busca denio potavel. Esta metodologia realiza a
busca numa area vizinha aproximada a uma circurdferé&e raio igual a um terco do
espacamento entre pontos. Quando espagamentodirdmsee entre colunas se apresentarem
diferentes, considera-se 0 menor como parameteogpdefinicdo do raio de busca.

O raio de busca deve ser utilizado como diretiizem nada impede que se considerem
algumas excecOes em area pobres em pontos notaveis.

i

T
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[ ]
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- / | Posicao de referéncia
> Ponto notavel amostral

Figura 2: Andlise de vizinhénga e selecao de pootavel

2.2 Inferéncia Estatistica

Em Merchant (1982), é utilizada a Teoria de Peguexaostras, com no minimo 20
pontos, com argumentos de otimizacao de custaekdade.

O mesmo autor propde dois testes estatisticosobpativos distintos, onde um analisa a
existéncia de tendéncia (erro sistematico) e auahia se a precisao indicada pela amostra se
enquadra no padrao pré-estabelecido.

Galo e Camargo (1994) utilizam a mesma inferénsiatistica aplicando a metodologia
aos critérios de precisao estabelecidos no Debi®89.817 de 20 de junho de 1984.
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Este decreto estabelece um indicador estatistieaprdinado Padrdo de Exatid&do
Cartografica — PEC, relativo a 90% de probabilidagige define a acuracia de produtos
cartograficos. O PEC é dividido em classes, condoosicritérios constantes na Tabela 1.

TABELA 1 — CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DO PEC

ERROPLANIM . ERRO-PADRAO OU ERROALTIMETRICO ERRO-PADRAO OU
CLASSE MAX. EM 90% DESVIO-PADRAO MAXIMO EM 90%DOS DESVIO-PADRAO
DOSPONTOS PLANIMETRICO PONTOSISOLADOS DE ALTIMETRICO
NOTAVEIS CORRESPONDENTE ALTITUDE CORRESPONDENTE
0,5 mmna L idistanci !/, equidistancia entre
0.3 mm na escala do /> eqwdlstanc'la entre 3€q >
A escala do roduto curvas de nivel ou curvas de nivel ou
produto : analogamente analogamente
0,8 mm na % equidistancia entre]  “/5 equidistancia entre
0,5 mm na escala do p :
B escala do roduto curvas de nivel ou curvas de nivel ou
produto b analogamente analogamente
1,0 mm na %, equidistancia entre] '/, equidistancia entre
0,6 mm na escala do p :
C escala do roduto curvas de nivel ou curvas de nivel ou
produto b analogamente analogamente

Qualquer outro indicador estatistico pode utiligar-da mesma metodologia aqui
proposta, como é o caso do PAP-PCD — Padrdo deadiaue Precisdo, adotado pela ET-
ADGV - Especificacdo Técnica para a Aquisicdo deld3aGeoespaciais Vetoriais, que
deverd ter sua verificagdo normatizada pela ET-CQDGEspecificagdo Técnica para o
Controle de Qualidade de Produtos Vetoriais e Miaig, a ser publicada no contexto da
Infra-Estrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE.

A aplicacdo da metodologia estatistica a legislagp@&mcionada revela um vacuo de
critérios legais que invalidem produtos cartogasicque, embora possuam precisdo
compativel com o especificado, apresentem tend@etiza de um nivel pré-estabelecido.

Desta forma, todo o procedimento é realizado ens dtapas, sendo primeiramente a
distribuicaot-Student destinada a verificacdo da auséncia démera (erro sistematico) e em
segundo, a distribuicdo Qui-Quadrado destinadaridicagdo da validade do Erro-Padréo
obtido da amostra em relacéo a precisdo requesda @ produto. Desta forma combinada,
garante-se a analise completa de acuracia.

2.2.1 Analise de Tendéncia

A andlise de tendéncia é realizada considerando distabuicdot-Student, utilizando
amostras pequenas ou grandes, a partir dos redildsodiferenca entre as coordenadas de
pontos notaveis obtidas no produto cartograficone levantamentos ou documentos de
referéncia. Por exemplo: levantamentos com recept@NSS geodésicos ou cartas
topograficas, desde que possuam precisdo melhof/§udo Erro-Padrdo requerido, como
menciona ainda Merchant (1982).

A analise é feita também considerando uma prololaoié de 90%. O intuito é demonstrar
que a média dos residuos é considerada estatisttamgual a zero, com 90% de
probabilidade.

Partindo de Merchant (1982) e a aplicacdo ao PEC Gmlo e Camargo (1994),
estruturando o teste de hipétese, temos:

H,:AX =0

H,:AX #0

O valor amostral deé calculado e comparado com o intervalo de aéaitdefinido pela
distribuicdo em questao.

0 AX é a média dos residuos (1)
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O valor det amostral é calculado através da formula:

AX
tcalc = T\/N (2)
onde,AX é a média dos residuos da amostré, o desvio-padrdo amostraNe é o tamanho
da amostra.

O desvio-padrdo amosts€ dado por:

3> (ax, -ax )

i=1

s= O AX; € o residuo de uma amostra. (3)

N-1

O intervalo de confianga condicionante a aceitalghbipoteseH , é:
—t[ aj Sty < t( aj O a é o nivel de significanciateé a estatistica 4)
N-1, — N-1, —

2 2

O escoret ou estatisticd € obtido da respectiva tabela da distribuit@au ainda em
planilhas eletronicas, como o MS Excel que dispbnéba funcdo “=INVTr; N-1)".

A auséncia de tendéncia € verificada com a aceitdgéipoteseH ,, onde a média das

discrepancias é estatisticamente considerada iguakro, a um determinado grau de
confianga.

2.2.2 Analise de Precisao

Ja a analise de precisdo é realizada através tiduliio Qui-Quadrado, que possibilita
estimar, dentro dos limites de confianga, o depeidréo populacional; a partir do desvio-
padrao amostra (Spiegel, 1994).

Desta forma, o teste estatistico € realizado coanparse o desvio-padrdao obtido da
amostra dos residuos com o Erro-Padrao esperatdassa do PEC almejado.

Conforme Merchant (1982) e aplicada ao PEC poo @aCamargo (1994), estruturando
o teste de hipétese, temos:

H,:s* <02 )
H,: s* > UgEC
Com isto, queremos verificar se a variancia ambstreonsiderada menor ou igual a
variancia referente a classe do PEC requerida,9%%smde confiabilidade.

Utilizando as variancias amostral e populacionatiéncia esperada), a estatistica pode
ser calculada pela seguinte férmula:
2
S
2 —_
Xcalc - (N _1) 0_2 (6)

PEC

onde, s° € o0 quadrado do desvio-padréo (variancia) dasegifacias da amostra;s.. € o

quadrado do Erro-Padréo — EP (variancia) aceiténaiente a classe do PEGI€ o tamanho
da amostra.
O intervalo de confianga condicionante a aceitalghbipoteseH , é:

/Yczalc = X(ZN -1La) (7)
onde,a é o nivel de significancig é a estatisticg’.
O escorey’ ou estatisticg” é obtido da respectiva tabela da distribujgéiou ainda em
planilhas eletrénicas, como o MS Excel que dispbnéba funcéo “=INV.QUI@ ; N-1)".
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2.3 Implementacéo dos Testes

Algumas consideracdes devem ser feitas para olgdotreto das grandezas estatisticas:
devido ao fato do PEC tratar apenas de um valomutaodesultante, desconsiderando suas
componentes e orientagdo, a validacdo deve seadms® modulo resultante das diferencas
nas componenteE e N (X e Y, ou Long e Lat), embora ndo se despreze a analise por
componente, visando a estratificacdo de uma pdsenadencia encontrada.

2.3.1 Obtengéao de Valores Resultantes

Desta forma, para cada ponto de teste, deve-salarakle diferenca entre o ponto no
documento cartografico e o respectivo referen@ataimpo, para cada uma das coordenadas
E e N, equivalentes a undE e um AN para cada ponto. A partir destas diferencas
mencionadas, calculamos a média aritmética dewadadelasAE e AN .

O moddulo do resultante € obtido com o calculo ddiendas diferencas na planimetria

(ZP), a partir da média das diferencas Hn(lZN) e da média das diferencgas En(ZE),
como mostra a férmula abaixo:

AP = ,/[AN? + AE? 8)
O desvio-padréo da media das diferencas na plaminget,) € calculado a partir da Lei

de Propagacéao das Variancias (Gemael, 1995)!:'de AN, conforme é mostrado abaixo:

2 2

— 2 — 2 — —

dAP , (oaP) _, AN ) AE )

s =l =—| B + —=— | EE = | —m———| B +| ——| . (9
AP \/(aANj AN (aAEj AE ’ZNZ +ZE2 AN ’ZNZ +ZE2 AE ( )
onde, s, € o desvio-padrdo da média das diferencadlens,_ € o desvio-padréo da media

das diferencas el
No caso da altimetria a aplicacdo € direta, poisladacdo ocorre separadamente da
planimetria, utilizando os valores de média e depadréo altimétricos das diferencas.

2.3.2 Analise de Componentes
Galo e Camargo (1994) propdem aplicar os testesigitos em cada componente,
decompondo &P esperado:

EP,
PEC _ PEC _ PEC
oL =0, =—F—+ (20)
E N /—2
Na metodologia proposta neste artigo, este adifécutilizado apenas como informacéo
auxiliar.

3 Resultados e Discussdes

A aplicacdo desta metodologia é mostrada com dagdb de ortofotos e modelo digital
de terreno — MDT, correspondentes a area de uno ble@erotriangulacéo.

Os produtos foram adquiridos em escala 1:10.00dxarido os critérios estabelecidos
pelo PEC Classe A.

Com isto, com 90% de confiabilidade, o desvio-paddia média das diferencas
planimétrico ndo podera ser maior que 3 metros.

Para a altimetria, ficou estabelecido que o MDTedatender aos critérios estabelecidos
para curvas-de-nivel com equidistancia de 5 m.irlartdeste principio, com 90% de
confiabilidade, o desvio-padrdo da média das difgas ndo podera ser maior que 1,67 m.

Este trabalho considera que o PEC se traduz nalgatle uma incerteza a 90% de
confiabilidade @¢g0y), partindo de um EP que possui confiabilidade &b.6
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3.1 Processamento e Calculos
Numa area de aproximadamente 2.000 kmz, localiradd&recdncavo Baiano, foram
identificados, utilizando a distribuicdo em malkgular, 50 pontos notaveis em planimetria e
50 pontos isolados altimétricos.
Todos os pontos identificados foram levantados empo com receptore&NSS
geodésicos, pelo método relativo estatico intenfi@toico, com acuracia melhor que 20 cm
em relacéo a rede fundamental de primeira ordefB@&: vértices tipo SAT.
Com base nestas informagbes, foram calculados @wesae aplicados os testes
estatisticos propostos para a validacdo. O resuéiapresentado nas tabelas 2 e 3.
Pode-se perceber que, tanto em planimetria comalémetria, o teste de precisao
atendeu aos requisitos do PEC, mas o teste deni@adéprovou a qualidade do produto.
Mais detalhadamente, a precisdo se mostra compatke escalas ainda maiores, mas
precisaria resolver os problemas de tendéncia. Caugerem Galo e Camargo (1994), isto
poderia ser resolvido aplicando um deslocamentadadeanho da média na componente
problematica, porém deve-se considerar problemasodectividade do produto, se este for
parte de um todo. Neste caso, um bloco isolador@od@o mais se conectar ao vizinho,
merecendo uma analise mais aprofundada.

TABELA 2 — RESUMO DA VALIDAGCAO PLANIMETRICA

Total de pontos utilizados na validacéo planimat(temanho da amostky 50
< 'g Média das diferencas na componeXteAN ) -1,35m
z < Desvio-Padrédo da média das diferencas na compoNe(rSg\‘ ) 0,93 m
) |_ o ~
% & Z | Valor det amostral (equacéo 2) t-Fudent) -10,25
) g Estatistica (grau de confianga igual a 90%) t-Sudent) 1,68
W o
s L. a . < < A H 1
[ g Andlise de Tendénciar t(N_L%) < Uosra < t(N_L%) = HipéteseH , aceita? FALHOU
< E Média das diferencas na componeBtg\E ) -0,17m
i LILJll_J Desvio-Padrdo da média das diferencas na compoEe{rSEE) 1,00 m
% E W | Valor det amostral (equagéo 2) t-Fudent) -1,22
20 Estatistica (grau de confianga igual a 90%) t-Sudent) 1,68
u = . . . .
F 3 Anélise de Tendénciar t <t <t = HipéteseH , aceita?
8 (N-104) = ‘amosra = Yy-gay) = HIP 0 PASSOU
< Média resultante das diferencas em planimei® | 1,36 m
i |;‘:_( Desvio-Padréo resultante propagado, das difereamgdanimetria &AP) 0,93 m
% ”gJ Valor det amostral (equacao 2) t-Sudent) 10,32
oz Estatistica (grau de confianga igual a 90%) t-S(udent) 1,68
e
= Anélise de Tendénciar t <t <t = HipéteseH , aceita? 1
(N —L%) amostra (N —L%) p 0 FALHOU
2 E Valor de y* amostral relativo ao PEC-A (equag&o 6) QuifQuadrado) 4,76
§ § Estatisticgy’ (grau de confianca igual a 90%) Qu{-Quadrado) 62,04
. C a2 2 . .
& ;;'( Andlise de PrecisaoX qmogra = X(N-1a) = HipoteseH , aceita? PASSOU’
PEC-A
PEC | Enqguadramento do PEC das Ortofotos, segundo o edPe39.817/84 Parcial®

! Considerando 90% de confiabilidade, existe teridéfecro sistematico) nesta analise.

2 Considerando 90% de confiabilidade, NAO existeléewia (erro sistematico) nesta analise.
® Considerando 90% de confiabilidade, a precisamnépativel com o PEC-A.

* A acurécia da planimetria se tornar4 compativeh @0 PEC-A somente apds a correcdo da tendéncia em
planimetria (erro sistematico).
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TABELA 3 — RESUMO DA VALIDAGCAO ALTIMETRICA

Total de pontos utilizados na validacéo altimét(teananho da amostra N) | 50
< Média das diferencas na aItimetriElfI ) 0,94 m
A E é Desvio-Padréo da média das diferencas na altin{egga ) 1,64 m
w o F
a % < | Valor det amostral (equagéo 2) t-Sudent) 4,03
;:Z’: 2 E Estatistica (grau de confianga igual a 90%) t-S(udent) 1,68
LU
IS H ~ - < < . 7 . 5
= Andlise de Tendénciar t(N_L%) < Uosra < t(N_L%) = HipoteseH , aceita? FALHOU
Q- Valor de ¥’ amostral relativo ao PEC-A (equacao 6) QuifQuadrado) 47,67
§ :J%J Estatisticgy’ (grau de confianca igual a 90%) Qu{-Quadrado) 62,04
. 42 2 _ .
& & | Andlise de PrecisaoX amosra = X(n-14) = HipéteseH,, aceita? PASSOU
PEC-A
PEC | Enquadramento do PEC do MDT, segundo o Decret®N’18/84 Parcial’

4  Conclusoes

A aplicacdo desta metodologia se mostrou eficazompativel com o objetivo de
determinar um nivel de acuracia de um produto geafito com embasamento estatistico, de
forma objetiva e impessoal. Estes devem ser camglds critérios fundamentais para reger o
cumprimento de requisitos contratuais, que pornv&zadevem significar as condi¢des legais
para a liberacdo de valores inerentes aos prodil&mos.

A proposta de metodologia para o processo de aagesir e a definicAo de um tamanho
considerado valido estatisticamente contribuiramma pa consolidacdo de um padrdo
operacional confiavel da atividade de validaca@melutos cartogréaficos, porém néo finda a
possibilidade de analises mais profundas com eadteventualmente mais eficientes.

A pesquisa bibliogréfica e adocdo de processosiggtas direcionados para pequenas
amostras nao os invalida para aplicacdo em graamuestras, 0 que mostra a consolidacéo
correta da metodologia voltada para a padronizdedona atividade corporativa diversa.
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