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Resumo

Desde ha alguns anos tem sido observado o surgimento no mercado de varios produtos de
imageamento orbital, cujo potencial de aplicagdo ao geoprocessamento nas concessionarias de energia
elétrica nao foi ainda completamente avaliados. Sendo assim, a experiéncia aqui relatada tem por
objetivo principal verificar a precisdo cartografica planimétrica e a aplicabilidade de mapas gerados de
forma automatica a partir de imagens orbitais de alta resolu¢do na producdo de mapas urbanos na
escala 1:5.000 para uso no cadastro de redes na CEMIG Distribuigdo. Neste trabalho, utilizou-se um
mapa gerado de forma automatica a partir de uma amostra de imagem do satélite Quickbird, cobrindo
uma area de 4 Km? da cidade de Belo Horizonte.

O mapa resultante foi submetido a um processo de verificacdo da qualidade, utilizando analises
estatisticas pra determinagdo da exatiddo planimétrica, a qual € composta por uma analise de tendéncia
e uma andlise de precisdo. Os resultados dessa verificagdo apresentam a possibilidade de uso do mapa,
mas com algumas restrigdes e consideragoes.

1. Introducio

Desde ha alguns anos tem sido observado o surgimento no mercado de varios produtos de
imageamento orbital, cujo potencial de aplicagdo ao geoprocessamento nas concessionarias de energia
elétrica ndo foi ainda completamente avaliados. Sendo assim, a experiéncia aqui relatada tem por
objetivo principal verificar a precisdo cartografica planimétrica e a aplicabilidade de imagens orbitais
de alta resolucdo na producao de mapas urbanos na escala 1:5.000 para uso no cadastro de redes na
CEMIG Distribuigao.

O produto utilizado no teste foi um mapa compreendendo uma area de 4 km2 da regido central de Belo
Horizonte, gerado de forma automatica a partir de uma imagem ortorretificada do satélite Quickbird.
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Figura 1: Amostra da imagem utilizada para gerar o mapa urbano.

O mapa passou por uma avaliagdo da sua qualidade, utilizando como metodologia a analise estatistica
da exatidao planimétrica, que ¢ composta pela analise de tendéncias, buscando averiguar a presenga de
erros sistematicos, ¢ a analise de precisdo, comparando a variancia das discrepancias amostrais com o
Erro Padrio estabelecido por lei. Para Marotta e Vieira apud Marotta e Calijuri (2006), a qualidade
posicional absoluta contempla a comparagdo entre coordenadas homologas originadas de um sistema
de referéncia conhecido, enquanto que a qualidade posicional relativa representa a comparagao entre
pontos homologos originados de um sistema de coordenadas pré-estabelecido. Estas qualidades podem
ser avaliadas através do Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC. Sendo assim, utilizou-se o PEC para
classificagdo do mapa gerado pela imagem.

2. Desenvolvimento

A avaliagdo da precisdo cartografica foi feita através da determinagdo das coordenadas precisas de
pontos de controle em campo, de facil identificagdo no mapa, e posterior comparacdo entre estas
coordenadas. Foram utilizados 9 pontos de controle, cujas coordenadas foram obtidas através de um
receptor GPS de dupla freqiiéncia, ASHTEC Z-Xtreme. O levantamento teve a duragdo de 1 hora por
ponto. O pos-processamento dos pontos foi realizado de duas maneiras: a primeira vez utilizando os
dados da estagdo fixa da CEMIG na cidade de Varginha, integrada a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo distante 240Km de Belo Horizonte; depois com uma base curta distante
menos de SKm da area de estudo utilizando a mono freqiiéncia. O software utilizado para pods-
processar os dados, tanto em L1/L2 como em L1 foi o ASHTEC Solutions.

Como parametro de qualidade para os produtos cartograficos utilizou-se o PEC definido pelas normas
de regulamentacdo e classificagdo de produtos cartograficos, Decreto-lei n°89.817 de 20/06/1984,
artigos 8° a 11°, que tratam da classificagcdo de uma carta quanto a exatiddo definindo-as em classes.

2/6



De posse das coordenadas (Xt,Yt-terreno; Xi,Yi-mapa), avaliam-se as dlscrepanc1as (dx dy) através

das distancias entre as ordenadas e as abscissas, separadamente, obtendo a média ( X Y ) e o desvio-
padrao (Sx, Sy).

(dx, dy) = (Xt-Xi, Yt-Yi) (1)
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Os valores das discrepancias em planimetria, sendo n o nimero de elementos da amostra, sdo dados
por:

dxy; “)

de=\/dXi2 +dYi? (5)

A partir do calculo das estatisticas amostrais realizou-se os testes para avaliagdo de tendéncia e
precisao.

Para Galo et al. (2001) a analise estatistica da acuracia planimétrica ¢ composta pela analise de
tendéncias, com objetivo de averiguar a presenga de erros sistematicos, ¢ analise de precisao.

A analise de tendéncia foi realizada utilizando o Teste t de Student. As discrepancias das médias
amostrais obtidas em cada uma das n coordenadas planimétricas, a certo nivel de significancia (1 - o) e
com um grau de liberdade (n — 1), admite-se a ndo existéncia de tendéncia nas direcdes cartesianas
quando o valor calculado tn-1,a /2 for inferior ao valor limite tn-1,a /2 obtido por meio de tabela, para
que o mapa esteja livre de erros sistematicos nas coordenadas X e Y.

O teste t de Student ¢ calculado obedecendo as seguintes hipoteses e formulas:
e Para acoordenada N:

HO se AX =0, entdo X ndo é tendencioso.

H1 se AX #0, entdo X é tendencioso.
e Paraa coordenada E:

HOse Ay = 0, entdo Y nao ¢ tendencioso.
Hlse Ay #0, entdo Y ¢ tendencioso.
AY x+/n

AX x~/n
= ty =——— (6)
Sx Sy

tx =

Para analise da precisdo utilizou-se o Teste Qui-quadrado (y2) para comparar a varidncia das
discrepancias amostrais com o Erro Padrao (EP) do Decreto-lei.
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5x=5y=% (7)

As precisdes nas diregdes X e Y do mapa gerado pela imagem orbital sdo atendidas quando os valores

2
calculados £ %!
O Teste Qui-quadrado ¢ calculado obedecendo as seguintes hipoteses e formulas:

e Para acoordenada N:
HO se Sx2 = 6x2
H1 se Sx2 > 6x2

e Para a coordenada E:
HO se Sy2 = dy2
HI se Sy2 > &y2

2 2
e V11 forem inferiores ao valor limite %" obtido da tabela de x2.

2

Sx*? Sy
Zf,nlz(n_l)x( 2] Z;,nlz(n_l)x{ 2]
X oy )

3. Resultados
Para realizagdo do teste de tendéncia, os 9 pontos de controle levantados em campo geraram residuos
com as coordenadas de referencia como pode ser observado na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Residuos entre as coordenadas de referéncia e as coordenadas homologas.

Mapa Mapa
Residuos - base longa Residuos - base curta
A N(m) |A E(m) A N(m) |A E(m)
0.16 0.76 0.44 1.44
0.32 1.6 0.73 2.33
-1.08 -1.53 -0.72 -0.8
3.11 -3.21 3.6 -2.31
4.62 -3.1 4.83 -2.24
-0.6 -1.63 -0.36, -1.09
0.26 -1.69 0.77 -0.85
1.31 -1.33 1.6 -0.69
-0.37 -1.33 -0.11 -0.73

Em seguida, calculam-se as médias, os desvios padrdo, as variancias, 0s erros minimos € maximos
entre as coordenadas homologas (Tabela2).

Tabela 2: Resultados estatisticos.

Residuos — Residuos —

Base Longa AN(m) AE(m) Base Curta A Nm) A E(m)
Média 0.86 -1.27Média 1.2 -0.55
DP 1.76 1.48DP 1.76 1.44
'Variancia 3.1 2.20Variancia 3.1 2.08
Maximo 4.62 1.60Maximo 4.83 2.33
Minimo -1.08 -3.21Minimo -0.72 -2.31
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Ja com os resultados estatisticos, realizaram-se testes de tendéncia ao nivel de significancia (0/2) com
o = 10% e teste t de Student com 9 amostras e 1 grau de liberdade. Quando o modulo de t amostral é
E(m)
apresentou tendéncia para a base Ionga, entretanto, para a baie curta, quem apresentou uma leve

menor que t tabelado, ndo ha presenca de tendéncia. Sendo assim, observa-se que a dire¢do

tendéncia foi

N(m), conforme pode ser visto na Tabela 3.

Tabelas 3: Resultado do teste de tendéncias.

Residuos — Residuos — | A

Base Longa AN(m) | A E(m) Base Curta N(m) —\A E(m)
t amostral 1.46 -2.57| tamostral 2.04 -1.14
t tabelado t 5%(9) 1,83| ttabelado t 5%(9) 1,83

Para a avaliacdo da precisdo posicional realizou-se o teste Qui-quadrado(y2), com nivel de
significancia a = 10% e n=9.

Para o calculo de %2 nas dire¢des N e E, os valores de dx e Oy foram obtidos a partir do Decreto-lei
n°89.817. Os valores variam de acordo com a escala. Para este trabalho a escala utilizada foi 1:5.000
(Tabela 4).

Tabela 4: Valores do PEC, EP, 6x e 0y organizado em classes para produtos
cartograficos na escala 1:5.000.

Classe PLANIMETRIA ESCALA 1:5.000
PEC(mm) EP(mm) Ox dy
A 0,5 0,3 1,061 1,061
B 0,8 0,5 1,768 1,768
C 1,0 0,6 2,121 2,121

2 2
Com os valores % X1 ¢ X yan-1

calculados, comparou-se os valores. Para os valores N e E tem-se %2
tabelado conforme se segue: ¥210, 8 = 15,51. Percebe-se que o mapa esta classificado como classe B

para um nivel de significancia a = 10% (Tabela 5).

Z Z
Tabela 5: Valores ***" e # Y2 calculados.

Classe | Mapa - Base Longa | Classe | Mapa - Base Curta
N E N E
A 22.07] 15.66 A 22.07] 14.79
B 795 5.64 B 7.95 532
C 552 391 C 5.52] 3.70
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Figura 2: Comparacao entre os mapas da CEMIG e o gerado a partir da imagem.

4. Consideracoes finais

Seguindo o que determina o PEC e diante do exposto, pode-se concluir que o mapa gerado a partir da
imagem orbital apresenta uma precisdo boa, entretanto, ndo representa detalhes importantes para as
atividades da CEMIG na area de cadastro. Foram observadas intimeras discrepancias entre os mapas
gerados a partir da imagem com relagdo ao mapa da CEMIG, tais como, ruas faltando, pragas ndo
desenhadas, vias em favelas ndao desenhadas, etc. A Uinica vantagem em relagdo ao mapa atualmente
usado ¢ a linha de centro, mas esta vantagem somente seria concreta se o nivel de detalhes
representados fosse adequado.

Um outro ponto relevante, diz respeito ao Decreto n® 89.817/84, que ndo informa com clareza quais
métodos estatisticos devem ser utilizados na avaliagdo da qualidade posicional de produtos
cartograficos, bem como o critério de determinagdo do tamanho da amostra e sua distribuicao.
Conclui-se que para os trabalhos da CEMIG, o mapa gerado a partir da imagem Quickbird ¢ uma
razoavel ferramenta em area urbana, ndo sendo a op¢ao mais recomendada, sendo util na identificagao
das alteragdes ocorridas no espaco urbano, como sua ocupagao e expansao, mas indubitavelmente ndo
substitui a ida a campo para o processo de atualizagao de uma base cadastral. Ademais, as imagens de
alta resoluc@o possuem um custo ainda muito alto em relag@o as técnicas utilizadas atualmente.

5. Referéncias Bibliograficas

DECRETO-LEI n°89.817 de 20 de junho de 1984. Normas Técnicas da Cartografia Nacional. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, Brasil, 1984.

GALO, M; DAL POZ, A. P; FERREIRA, F.M. Uso de feicdes no controle de qualidade em
cartografia. In Anais do XIX Congresso Brasileiro de Cartografia, Porto Alegre, 2001, p 7-12.
MAROTTA, G.S; CALIJURI, M.L. Avaliacdo da qualidade posicional planimétrica em planta
cadastral utilizando diferentes processos na extragdo de feigdes. In Anais do VII Congresso Brasileiro
de Cadastro Técnico Multifinalitario., Florianopolis, 2006, p 1-8.

6/6



