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RESUMO

O LiDAR (acronimo de Light Detection And Ranging) tem sido amplamente utilizado como
tecnologia complementar de mapeamento. Este trabalho apresenta um breve panorama
sobre os padrdes de acurdcia cartografica no Brasil e no exterior, e em particular, trata da
avaliacdo altimétrica dos dados obtidos pela tecnologia LiDAR. Foram empregados quatro
procedimentos para avaliar a acurdcia altimétrica dos dados LiDAR: a) um método baseado
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na exatidao cartografica proposta pelo Decreto n® 89.817, que estabeleceu as Instrucdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira, b) um método baseado na
metodologia do Programa Nacional de Elevacao Digital dos Estados Unidos (NDEP), c) um
método proposto para quantificar a discrepancia altimétrica das curvas de nivel produzidas
pela tecnologia LiDAR, e d) um método proposto para avaliar a discrepancia altimétrica de
todos os pontos LiDAR compreendidos entre curvas de nivel consecutivas. O primeiro e o
quarto métodos se adaptam melhor para uma avaliacao geral de todos os dados da area, o
segundo se aplica para uma avaliacao de areas cuja cobertura ou tipo de uso do solo sao
variados, e o terceiro método avalia as diferencas entre as curvas de nivel produzidas a
partir de dados LiDAR comparadas a um produto de referéncia. Com as conclusdes e
indicacOes deste trabalho, junto com uma avaliagdo numérica do resultado das aplicacdes, o
usuario pode escolher os testes que pode ou deve empregar em seu caso concreto.

Palavras-Chave: Acuracia, Altimetria, Cartografia, Mapeamento, LiDAR.

INTRODUCAO

O principio do funcionamento do LiDAR baseia-se na medicdo de distancias por meio da
obtencao da diferenca de tempo entre a emissao de um pulso laser em direcao a uma
superficie e a deteccao do sinal refletido (RENSLOW, 2012).

Este sensor remoto ativo, que pode ser empregado a partir de plataformas aéreas e
terrestres, tem sido amplamente utilizado como tecnologia complementar em mapeamentos.

Cada pulso refletido passa a fazer parte de um conjunto de pontos com coordenadas
planialtimétricas referenciadas a um Sistema Geodésico de Referéncia, gracas a utilizacao do
Sistema de Posicionamento Global por Satélites (GNSS) e do Sistema de Navegacao Inercial
(INS) durante a varredura.

Com as informacdes das coordenadas de cada ponto LiDAR, tornou-se possivel avaliar a
acuracia altimétrica de forma direta ou por interpolacdao, comparando a componente
altimétrica de cada ponto com outro produto de referéncia para a mesma area.

As normas existentes para realizar a acurdcia altimétrica preveem a comparacao de
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coordenadas em certo numero de pontos, usualmente 20 por produto cartografico
(MERCHANT, 1982), o que pode parecer insuficiente em muitos casos pois os levantamentos
LiDAR trabalham com nuvens de milhdes de pontos. Também por isso, torna-se necessario
realizar procedimentos automatizados para o tratamento dessa grande quantidade de dados.

Como a avaliacdo da acuracia altimétrica dos dados LiDAR é um tema bastante relevante e
ainda pouco explorado, justifica-se o presente trabalho, fruto de pesquisas e aplicacoes
praticas.

1. CONTEXTUALIZACAO SOBRE OS PADROES DE ACURACIA CARTOGRAFICA

O termo acuracia é frequentemente confundido com o significado de precisdo. A precisao é
uma medida de dispersao de um conjunto de valores em torno de um determinado valor
desse conjunto, denominado média. A precisao pode ser considerada como uma medida de
consisténcia ou diferenca entre medidas repetidas, embora possa ser sistematicamente
incorreta. A medida usual da precisao é o desvio padrao ou o erro padrao (MONICO et al.,
2009).

Ja a acuracia é uma medida de tendéncia em torno do valor padrao ou de referéncia. Um
sistema preciso como, por exemplo, 0 GNSS pode sistematicamente produzir medicoes
tendenciosas devido a correcao troposférica e ao uso de estacdes de base que nao sejam de
referéncia (MONICO et al., 2009).

As normas relativas a qualidade de dados geoespaciais necessitam de atualizacdes
requeridas pelos avancgos recentes nas ciéncias da geoinformacao (ROBINSON et al., 1995;
GARCIA-BALBOA, 2011; XAVIER et al., 2015).

Nero e Cintra (2005) realizaram um estudo comparativo sobre padrdes de controle de
qualidade em mais de 60 paises e instituicbes que mostrou que todos eles consideram o
mapeamento como um conjunto de cartas e, mais particularmente, os métodos focam no
controle de uma carta e assim, o controle de qualidade de um mapeamento representa ou
significa o controle de qualidade de uma ou mais cartas. Mas, no meio digital, vale a pena
considerar o mapeamento como um todo, coisa que se procura fazer no presente trabalho.
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1.1 EVOLUCAO DAS NORMAS RELACIONADAS A ACURACIA CARTOGRAFICA

Em 2004, o National Digital Elevation Program (NDEP) publicou a diretriz Guidelines for
Digital Elevation Data (NDEP, 2004), e a American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS) publicou a diretriz ASPRS Vertical Accuracy Reporting for LIDAR Data
(ASPRS, 2004). Ambas nao definiram valores especificos de acuracia, mas forneceriam
métodos alternativos para realizar testes de acuracia dos dados LiDAR, onde 0s erros nao
seguem, necessariamente, uma distribuicao normal de erro, como é comum para o0 caso do
terreno com vegetacao.

Em 2009, a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2009) publicou uma
diretriz para o uso do LiDAR no mapeamento costeiro e na definicao de limites territoriais
marinhos dos Estados Unidos.

Em 2010, o US Geological Survey (USGS) publicou o documento LiDAR Guidelines and Base
Specifications V.13, adotado pelo Memorando de Procedimentos N2 61 da Federal Emergency
Management Agency (FEMA), Standards for LiDAR and Other High Quality Digital Topography
(FEMA, 2010). Mas, a FEMA também estabeleceu multiplos valores de acuracia altimétrica
com valores mais exigentes do que os valores estabelecidos pelo USGS para o mapeamento
como um todo.

Em 2014, a ASPRS publicou o documento Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial
Data (ASPRS, 2014) que forneceu valores de acurdcia horizontal e altimétrica para ortofotos
digitais, mapeamento fotogramétrico e LiDAR, incluindo novos padrdes LiDAR para a acuracia
altimétrica de area sem vegetacao (Non-vegetated Vertical Accuracy - NVA) e a acuracia
altimétrica de area com vegetacado (Vegetated Vertical Accuracy -VVA). Este documento
substituiu 0 ASPRS Accuracy Standards for Large-Scale Maps (ASPRS, 1990) que se tornou
obsoleto por se referir apenas a mapas com escala fixa.

Em 2015, o U.S. Army Corps of Engineers (USACE) publicou um manual que fornece
diretrizes, novos padrdes de acuracia, especificacdes técnicas e critérios de controle de
qualidade para a execucao de mapeamentos aerofotogramétricos e de LiDAR.

Em 2017, o Canada Centre for Mapping and Earth Observation (CCMEOQO) publicou um
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documento intitulado Federal Airborne LiDAR Data Acquisition Guideline. Este documento
fornece especificacdes técnicas que tém a finalidade de garantir boa consisténcia na
aquisicao dos dados LiDAR, tanto para os levantamentos realizados no Canada como os
realizados em regides fronteiricas aos Estados Unidos.

Lohani et al. (2018) fizeram uma revisao dos padrdes existentes para dados LiDAR e
elaboraram um catdlogo dos requisitos técnicos necessarios num projeto, incluindo aquisicao
dos dados, parametros de controle de qualidade, processamento e formato de entrega dos
dados.

No Brasil, as diretrizes e bases das atividades cartograficas foram estabelecidas pelo
Decreto-Lei n? 243, de 28 de fevereiro de 1967 (BRASIL, 1967).

Em 1984, foi instituido o Decreto n? 89.817 que estabeleceu as Instrucdes Reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Brasileira. O Artigo 82 deste Decreto especificou que o
Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) seria um indicador estatistico de dispersao, relativo a
90% de probabilidade, que definiria a exatidao dos trabalhos cartograficos (BRASIL, 1984).

Em decorréncia dos métodos e tecnologias disponiveis aquela época, esse Decreto previa um
ndmero minimo de vinte pontos de verificacdo necessarios a comprovagao da acuracia dos
documentos cartograficos.

Em 2008, foi instituida a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) pelo Decreto n®
6.666, de 27 de novembro de 2008 (BRASIL, 2008).

O surgimento de novas geotecnologias contribuiu para que fosse realizada uma revisao dos
padroes determinados pelo Decreto n? 89.817 resultando no desenvolvimento de uma nova
especificacao denominada Especificacao Técnica para Aquisicao de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-ADGV), publicada no ano de 2010 (CONCAR/DSG, 2011).

A ET-ADGV, entdo, estabeleceu um novo Padrao de Exatidao Cartografica a ser aplicado aos
Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD).

O enquadramento das classes no PEC-PCD, como no Decreto de 1984, baseia-se nas
estatisticas de 90% dos pontos coletados no produto cartografico em relacao as coordenadas
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dos pontos homologos coletados na fonte de maior acuracia.

1.2 INDICADORES ESTATISTICOS DE ACURACIA

A norma brasileira (BRASIL, 1984) ndo menciona nenhuma férmula ou método para se
calcular a acuracia dos dados altimétricos como fez o NDEP (2004) e a ASPRS (2014), apenas
recomenda que seja realizado um teste dos valores altimétricos medidos no documento
cartografico, comparando os valores medidos a uma referéncia trés vezes mais acurada. Este
teste utiliza, como parametros, os valores do PEC e do erro padrao que representam,
respectivamente, 90% e 60,8% de nivel de confianca dos dados testados.

Para a norma brasileira o erro padrao é interpretado como sendo o mesmo valor do desvio
padrao e do erro médio quadratico. Ja para a estatistica, o desvio padrdo é a dispersao da
populacao dos dados; o erro padrdo é o valor que representa o quanto a média da amostra
se aproxima da média da populacao dos dados; e o erro médio quadratico é a média dos
guadrados das diferencas entre os valores previstos (calculados) e os valores reais
(conhecidos).

Deakin e Kildea (1999) esclarecem as relacdes dos termos estatisticos frequentemente
utilizados na literatura de mapeamento, tais como, desvio padrao, variancia e raiz do valor
quadratico médio (RMS). No trabalho de Deakin e Kildea (1999), o RMS é expresso pela
férmula (1). O NDEP (2004) utilizou um modelo baseado nesta formula para o calculo do erro
médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE).

|
1
RMS = |||EZ(.'X1'—H£)2 (1)
\ L

Onde:
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RMS = raiz do valor quadratico médio;
X, = valores medidos;
a,= um valor aceito (ou de referéncia)

n = ndmero de amostras

Ranging (LiDAR)

Segundo Deakin e Kildea (1999), a formula (1) é adequada em modelos matematicos em que
o valor de a, é igual a zero. Quando o valor de referéncia for uma constante (a), diferente de

zero, o calculo do RMS desdobra-se na férmula (2).

mn

(RMS)? = % Z(xi—f)z +(X— a)’

L

Onde:
RMS = raiz do valor quadratico médio;

X, = valores medidos;

X = a média da amostra; e

a = um valor constante, diferente de zero

n = ndmero de amostras

A férmula (2) traduzida em conceitos, significa:

(RMS)? = estimativa da variancia + (estimativa da tendéncia)?

www.nucleodoconhecimento.com.br
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Para o caso em que o valor de referéncia for constante, se nao houver tendéncia na amostra,
a raiz do valor quadratico médio serd igual ao desvio padrao.

O trabalho de Monico et al. (2009) utilizou a formula (3) a fim de obter a acuracia. Esta
formula incorporou tanto a tendéncia (erros sistematicos) quanto a precisdao (erros
aleatorios).

MSE = 62 + (b)? (3)

Onde:

MSE = erro médio quadratico

o; . ,
= variancia da amostra (ou incerteza);

b = tendéncia (a média das discrepancias entre os valores conhecidos e os valores medidos -
D).

Nesta interpretacao, se nao houver tendéncia, o erro médio quadratico sera igual a variancia.

O trabalho de Merchant (1982), de onde deriva a norma brasileira (BRASIL, 1984), esclarece
que o teste de acuracia pressupde que 0s erros sistematicos (que sao interpretados como
tendéncia por (MONICO et al., 2009) tenham sido eliminados ou que o produto a ser avaliado
esteja isento destes erros.

Carvalho e Silva (2018) realizaram um trabalho de revisdo dos métodos de andlise da
acuracia altimétrica no Brasil. Os autores recomendam que o uso de analises de tendéncia e
precisao devem ser utilizados de forma cuidadosa, sendo importante realizar primeiramente
um estudo sobre a normalidade dos dados amostrais. Verificada a possibilidade de nao
normalidade dos dados, deve-se evitar o uso destes tipos de andlises para evitar resultados
equivocados. Neste caso, uma possivel solucdo é utilizar os padrdes da ASPRS (2014), visto
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que estes contemplam a situacao de distribuicdo nao-normal para discrepancia de dados
altimétricos.

Neste trabalho foram aplicados quatro procedimentos para avaliar a acuracia altimétrica dos
pontos LiDAR. Para efeitos do presente trabalho utiliza-se o termo acuracia ou exatidao
supondo que a comparacao dos valores altimétricos é realizada em relagao a um valor tido
como referéncia, isento de erro para efeitos praticos, e o parametro de avaliacao de sua
magnitude é o valor da média dos desvios de cada medida com relacao ao seu
correspondente valor de referéncia.

2. PRIMEIRO METODO: AVALIACAO DA DISCREPANCIA ALTIMETRICA DOS PONTOS LIDAR PELA

ADAPTACAO DA NORMA BRASILEIRA

A area de estudo de 22,75 km? foi obtida de um levantamento executado pela empresa
Fototerra Atividades de Aerolevantamentos Ltda., no ano de 2012, no municipio de
Campinas, cuja densidade de pontos LiDAR foi de 3-4 pontos por m2. Para facilitar o
processamento, a empresa executora fez uma reducao do conjunto de dados por meio de um
programa especifico da empresa Trimble. Com o processo de reducao, o total de pontos da
area de estudo passou a ser 9.099.749, o que equivale a 0,4 pontos por m2.

Uma forma de verificar a acuracia altimétrica dos pontos LiDAR é converter o conjunto de
pontos, classificados como solo, para uma rede triangular irregular (TIN), em geral a
conhecida triangulacao de Delaunay, e comparar os valores altimétricos dessa TIN com os
valores de controle, realizando uma interpolacao na TIN por meio de programa SIG, para
obter os pontos homélogos (com as mesmas coordenadas planas).

Esse procedimento é simples e requer apenas um programa SIG que disponibilize uma
ferramenta para converter o conjunto de dados LiDAR em uma TIN e permita interpolacdes
na mesma.

As diferencas entre os valores altimétricos devem ser submetidas a uma analise estatistica
que permite calcular a precisao e a medida da acuracia do conjunto de dados analisado. Essa
analise é feita por analogia com a norma brasileira (BRASIL, 1984), complementada por mais
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dois testes da norma americana: teste t, de tendéncia e teste Qui-quadrado de precisao.
Como se viu, a tendéncia deve ser eliminada.

A figura 1 apresenta a TIN resultante classificada por intervalos de valores altimétricos,
conforme a legenda. Cada triangulo da TIN foi colorido de acordo com as cores pré-
determinadas para os intervalos de altimetria.

Figura 1 - Conjunto dos Pontos LiDAR Convertidos numa TIN.

Area de Estudo
Campinas - SP

Altitudes (m)
- 580

- 595
-810
-625
-840
- 855
- 870
- 685
- 702

LR

Escala 1: 25.000

i 1000 1600 m

Siphirna e Coordorsadas (o ooriho s
SARROMA 2000

Fonte: A Autora

Dispunha-se de 4879 pontos cotados, provenientes da Base Cartografica de Campinas, na
escala 1:1.000, que recobriam a area de estudo e poderiam ser usados como dados de
referéncia para analisar a acuracia altimétrica da TIN gerada a partir dos pontos LiDAR.
Decidiu-se coletar os valores altimétricos de 500 pontos cotados bem distribuidos
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espacialmente para realizar essa analise.

As diferencas entre o valor altimétrico do ponto cotado no produto cartografico e do ponto
cotado na TIN (AH) foram submetidas a uma analise estatistica, resultando nos valores
mostrados na tabela 1 e na figura 2.

Tabela 1 - Valores da Andlise Estatistica.

Estatistica descritiva

Média (m) 0,018

Desvio padrao (m) 0,156

Curtose 57,585

Média + 3*Desvio padrao (m) 0,486

Média - 3* Desvio padrao (m) -0,450
Assimetria 1,840
Contagem 500

Fonte: A Autora

Os valores da curtose e assimetria, que estao fora do intervalo +0,5 e -0,5, preconizados pela
teoria, indicam que a amostra nao é normal e podem estar ocorrendo erros grosseiros. As
diferencas entre os valores altimétricos (AH) deveriam estar dentro do intervalo determinado
pela estatistica, que é o valor da média (18 mm) mais/menos trés vezes o desvio padrao (3
Sigma). O que esta fora desse intervalo pode ser considerado como outlier ou erro grosseiro.
No lote da amostragem havia 6 valores fora do intervalo aceitavel, como se nota pela figura
2 (4 valores acima de 3 Sigma e 2 valores abaixo de 3 Sigma negativo no eixo de AH), e por
isso, foram eliminados, depois da andlise de cada caso.

Figura 2 - Grafico das Discrepancias Altimétricas para o Lote de Amostragem.

www.nucleodoconhecimento.com.br


https://www.nucleodoconhecimento.com.br

S@:NUCLEO DO o o , ,
“%¢ CONHECIMENTO A avaliacao da acuracia altimétrica dos dados Light Detection And

Ranging (LiDAR)

Grafico das discrepancias altimétricas
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Fonte: A Autora

Procedeu-se a uma nova estatistica descritiva para o lote da amostragem, tabela 2. Observa-
se que o valor de curtose (K = 2,681) diminuiu muito, mas continua indicando uma
distribuicdo leptocurtica, mais afinada do que a curva normal (valores mais concentrados em
torno da média do que a curva normal). O valor da assimetria (Sa = 0,392) esta no intervalo
(-0,5 = Sa = 0,5) o que é considerado uma distribuicao aproximadamente simétrica, pela
estatistica classica (BULMER, 1979). Com isso, os resultados melhoraram muito com relacao
a estatistica anterior e os dados podem ser utilizados para as analises.

Tabela 2 - Nova Analise Estatistica do Lote de Amostragem.

Estatistica descritiva

Média (m) 0,017

Desvio padrao (m) 0,096
Curtose 2,681

Média + 3*Desvio padrao (m) 0,306
Média - 3* Desvio padrao (m) -0,273
Assimetria 0,392
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Contagem 494
Fonte: A Autora

A figura 3 mostra o grafico das diferencas entre os valores altimétricos dos pontos cotados e
da TIN. A média desse lote de amostragem ficou abaixo de 20 cm, como se vé pela primeira
linha da tabela 2.

Figura 3 - Grafico das Discrepancias Altimétricas para o Lote de Amostragem Apds a
Exclusao dos Erros Grosseiros.

Grafico das discrepancias altimétricas

1 494
Amostras

Fonte: A Autora

A norma brasileira de controle de qualidade nao pede um teste de tendéncia, nem um teste
de precisao das discrepancias. De qualquer forma, foram aplicados para verificacao.

O teste de tendéncia (teste t para pequenas amostras e teste Z para grandes amostras)
revela se ha existéncia de erros sistematicos na amostra. O teste foi realizado seguindo a
férmula (4), tal como apresentado em mais detalhe por Cintra e Nero (2015):
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széxpxﬁ (4)

Onde:
Z,, = O valor de calculado
EP = S = Desvio padrao da amostra (o - Sigma)

média da amostra

=
Il

nimero de amostras

S
Il

Entao o valor calculado de Z,, € comparado com o valor obtido de uma tabela estatistica Z,,,,,
Esse valor depende do tamanho da amostra e do nivel de significancia (a), que é
tradicionalmente tomado como 0,10 (nivel de confianca de 0,90) e foi adotado no presente
trabalho (CINTRA e NERO, 2015).

Da tabela estatistica (ou valor calculado):

Z(l-a/Z) = 20,95 = 1,644853

12|
e

S > 7,45, €Xiste erro sistematico na componente H;

12|
e

S < Z,45, N30 existe erro sistematico na componente H.

1Zy| = x 0,017 x V494 = 3,935

0,096

12k
> 7,45, € portanto, existe erro sistematico na componente H.
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Para eliminar a tendéncia, basta subtrair a média da amostra (0,017 m) dos valores
altimétricos das 494 amostras.

O teste de precisao, ou teste de qui-quadrado - ver Cintra e Nero (2015) - com a finalidade
de saber se o lote de amostragem atende a norma brasileira de controle de qualidade, é

2
, , , XHn-1
realizado pela formula (5). Para realizar esse teste, o valor de da amostra deve ser

2
comparado com um valor limite calculado Xn_l’ﬂr para um certo tamanho da amostra (n)
e um nivel de confianca, que geralmente é de 90% (correspondendo a a = 0,10) (CINTRA e
NERO, 2015).

Sk
Xiin—1 =M —1) X — (5)
Oy

Onde:

2

2 —
Kin=1 = X" 4iculado para o lote de amostragem

n = ndmero de amostras

2
SH = 0 quadrado do desvio padrao da amostra

2

a . :
H - guadrado do erro padrao da classe de mapeamento que se deseja testar

Para o valor de o, da classe A do PEC-PCD (Padrao de Exatiddo Cartografica para os Produtos

Cartograficos Digitais), cujo valor é 0,17 m:

(0,096)2

2 —
XH,?L—I - (494 o 1) X (0,1?)2

= 157,214
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}(2 1S }{2 1
Se Hn n ’a, a amostra atende a acuracia desejada;

Xitn-1> Xn-1
Se o n-La , a amostra n&do atende a acuracia desejada.

2
Xn—l,a L
geralmente aparece em tabelas até o valor correspondente a n - 1 (graus de
liberdade) igual a 120. Para calcular valores acima desse limite, pode-se usar a formula (6)
de Wilson-Hilferty, como se vé em Cintra e Nero (2015):

Bora=df X (1=p+zxp)’ (6)

Onde:

df = n-1 (graus de liberdade)

= 2
9%df (calculo auxiliar)

z = -1,645 (valor da curva normal com a mesma area de a = 0,10, a direita)

O valor limite é calculado usando a férmula (6):

Xn-1,a = XiEIE,{]Jl = 442,508

2 2
XH.n—:L < :‘(n—l.cr:

Como, , entao, a amostra atende a acurdcia desejada.

Pode-se dizer que este método consiste na aplicacao da norma brasileira (BRASIL, 1984), que
utiliza Merchant (1982) como referéncia, com a novidade de tomar uma amostra bem maior
e, portanto, mais confiavel do que aquilo que preconiza Merchant (1982), que adota 20
pontos de verificacdo por carta e nao ao mapeamento como um todo (considerado continuo).
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A outra contribuicdo do método é a sugestao de utilizar os pontos cotados como referéncia e
utilizar a TIN para interpolar a cota no MDT LiDAR, nas mesmas coordenadas horizontais dos
pontos cotados. Caso se tivesse dilvida sobre a qualidade dos pontos cotados se poderia
fazer uma avaliacao dos 500 pontos, através de uma amostragem, com checagem com GPS.

3. SEGUNDO METODO: BASEADO NA METODOLOGIA DO PADRAO NDEP

Escolheu-se, como um dos métodos para testar a acuracia altimétrica do LiDAR aquele
preconizado pelo Programa Nacional de Elevacao Digital dos Estados Unidos (National Digital
Elevation Program - NDEP), que normatiza as especificacbes para a obtencao da acuracia
altimétrica dos produtos obtidos pela tecnologia LiDAR. Essa metodologia foi utilizada para
testar a area de estudo e ao final € comparada com os resultados das outras metodologias. A
norma NDEP (2004) ja supde que a tendéncia tenha sido retirada e, portanto, examina
previamente a acurdcia.

Segundo a norma NDEP (2004), a acuracia altimétrica dos pontos coletados em solo nu pode
ser avaliada segundo um padrao de distribuicao normal, o RMSE. Os pontos coletados em
areas florestadas, arbustivas, campos agricolas, capinzal ou mangue, devem ser avaliados
utilizando a funcao estatistica percentil 95.

Para realizar a selecao e coleta das amostras seguiu-se a orientacao da norma de que 0s
pontos de controle estivessem espacados a intervalos de, pelo menos, 10% da distancia
diagonal do retangulo envolvente do conjunto de dados e, pelo menos, 20% dos pontos
estivessem localizados em cada quadrante do conjunto de dados.

Decidido o critério de selecao, foram coletados os valores altimétricos da TIN, obtida com os
pontos classificados como solo nu, nos mesmos locais (mesmas coordenadas planas) dos
pontos cotados do produto cartografico.

Aplicando os procedimentos do NDEP (2004) comparando os valores altimétricos de 86
pontos de controle com uma TIN gerada a partir de pontos LiDAR, chegou-se aos resultados
da tabela 3.

Tabela 3 - Resumo da Acuracia Altimétrica.
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N2 pontos  Acuracia determinada pelo Acurécia determinada pelo
Categoria de Cobertura do Solo P P P

amostrais RMSE Percentil 95
Areas abertas 30 4,6 cm -
Terrenos arbustivos/ arvores baixas 26 - 32,4 cm
Areas urbanas 30 23,5 cm -

Fonte: A Autora

Além da metodologia do NDEP, é interessante realizar a estatistica descritiva a fim de
visualizar a distribuicao dos dados (discrepancias altimétricas), e perceber se ocorrem
valores muito distantes da média.

Aplicando uma estatistica descritiva aos dados, chegou-se aos resultados da tabela 4. O
grafico de distribuicao das discrepancias altimétricas é mostrado na figura 4.

Tabela 4 - Estatistica Descritiva

Média (m) 0,035

Desvio padrao (m) 0,147

Média + 3 x Desvio padrdo (m) 0,475

Média - 3 x Desvio padrdo (m) -0,406

Curtose 20,892

Assimetria 3,874
Contagem 86

Fonte: A Autora

Figura 4 - Grafico das Discrepancias Altimétricas para o Lote de Amostragem.
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Grafico dos erros altimetricos
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-0,20
-0,40
-0,60

Amostras

+/- 1 Sigma +f- 3 Sigma

Fonte: A Autora

O gréfico mostra que existem 2 valores acima do intervalo aceitavel, que é de 3 Sigma.

Um dos valores acima do intervalo aceitavel (0,61 m), examinado, mostrou-se estar em local
urbano, com dificuldade de avaliar a cota. O outro valor (0,962 m) corresponde a um terreno
arbustivo. Estes dois valores devem ser eliminados e sao considerados erros grosseiros.

Aplicando uma nova estatistica descritiva aos dados, ap0s retirar os erros grosseiros, chega-
se aos resultados da tabela 5.

Tabela 5 - Estatistica Descritiva.

Média (m) 0,017
Desvio padrao (m) 0,086
Curtose 5,713
Assimetria 1,225
Contagem 84

Fonte: A Autora

O grafico da figura 5 mostra a nova distribuicao dos dados, e a maior concentracao dos
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dados (85%) ficou dentro de uma precisao de 7 cm.

Figura 5 - Grafico das Discrepancias Altimétricas para o Lote de Amostragem Apods a
Exclusao dos Erros Grosseiros.

Grafico das discrepancias altimetricas

0,40

SD’BD _|Ilul | P .ll_ [T - I I | II . lII | wunlll | I_ LRI
=

7 0,10

-0,20

-0,30

-0,40

Amostras

Fonte: A Autora

A aplicacao dessa norma mostrou-se factivel em nosso meio e terrenos e vale a pena
considerd-la na execucao de avaliacao altimétrica.

4. TERCEIRO METODO: QUANTIFICACAO DA DISCREPANCIA ENTRE CURVAS DE NIVEL

O terceiro método consiste numa forma de avaliar a acuracia altimétrica das curvas de nivel
obtidas a partir de pontos LiDAR, empregando-se analogicamente o Método dos Retangulos
Equivalentes (MRE).

O Método dos Retangulos Equivalentes consiste em determinar os lados de um retangulo
equivalente a duas curvas proximas, a partir das duas grandezas derivadas: area e
perimetro. A area e o perimetro sao indicadores que servem como medida do afastamento
entre duas feicdes lineares. As dimensdes dos retangulos equivalentes e, em particular seu
lado menor, sao utilizadas como estimadores das discrepancias entre as representacdes de
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uma dada feicao (FERREIRA e CINTRA, 1999).

Nesse experimento, decidiu-se testar a acuracia altimétrica das curvas de nivel interpoladas
pelos pontos LiDAR. O procedimento para esse experimento resumiu-se em sobrepor as
curvas de nivel procedentes do produto cartografico e suas homdlogas, procedentes da
interpolacao de pontos LiDAR, ou seja, duas curvas de mesmo valor altimétrico, com
diferentes tracados. Onde as curvas nao coincidiram formaram-se pequenas areas ou
poligonos (adotando o conceito do Método dos Retangulos Equivalentes), que correspondem
a um erro (discrepancia) que pode ser avaliado. Para medir esta discrepancia foram
comparados os valores altimétricos, em quarenta amostras, da borda externa da curva com
os valores altimétricos de uma TIN (produzida pelas curvas de nivel de referéncia, de
equidistancia de 1 m). Este procedimento foi realizado empregando ferramentas de um
programa SIG.

As diferencas altimétricas foram medidas utilizando ferramenta computacional aliada ao
conhecimento de tridimensionalidade proporcionado pelas redes irregulares triangulares -
TIN’s (a TIN fornece a informacao 3D, e 0 seu uso possibilita medir desniveis). Os poligonos
gerados (de cor rosa na figura 6) foram sobrepostos a TIN (gerada pelas curvas de nivel de
referéncia do produto cartografico) a fim de conhecer o valor altimétrico da TIN na fronteira
ou borda que corresponde a curva de nivel interpolada pelos pontos LiDAR, e determinar os
locais que correspondem ao maior afastamento da curva de referéncia (a de cor preta na
figura 6).

O conceito é que as duas bordas do poligono representam o mesmo valor altimétrico, e a
borda correspondente a curva gerada pelos pontos LiDAR, quando comparada a um produto
de referéncia (que é a TIN) pode estimar a discrepancia altimétrica (AHTIN). A obtencao do
valor altimétrico é realizada num programa SIG.

Figura 6 - Poligonos Sobrepostos a TIN.
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Fonte: A Autora

Coletando 40 amostras (as bordas mais discrepantes) para cada curva de nivel, foram
obtidas as discrepancias altimétricas, média e desvio padrao para cada curva. A curva de
nivel de cota 700 m era menor e por isso sé foi possivel coletar 20 amostras. A tabela 6
mostra um resumo das estatisticas das discrepancias altimétricas coletados para cada curva
e um teste de tendéncia (Z,) para verificar a existéncia de erros sistematicos nas amostras.

O valor de Z, foi calculado e comparado ao valor de Z,,;, que é um valor tabelado e

corresponde a 1,645. O teste de tendéncia analisa as seguintes condicdes:

12|
e

12|
e

.S

.S

> 7,45, €Xiste erro sistematico na componente altimétrica da amostra.

< Z,4s, NA0 existe erro sistematico na componente altimétrica da amostra.

Tabela 6 - Estatisticas das Discrepancias Altimétricas para Cada Curva de Nivel.
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Curvas de nivel  NUmero de amostras  Média AH;,, (m)  Desvio padrao AH;, (m) Teste de tendéncia (Z,)

570 40 -0,010 0,273 -0,232
580 40 0,150 0,558 1,700
590 40 0,028 0,372 0,476
600 40 0,062 0,330 1,188
610 40 0,020 0,153 0,827
620 40 0,033 0,160 1,304
630 40 0,096 0,357 1,701
640 40 0,054 0,253 1,350
650 40 -0,012 0,096 -0,791
660 40 0,024 0,132 1,150
670 40 0,027 0,181 0,943
680 40 -0,023 0,267 -0,545
690 40 0,195 0,564 2,187
700 20 0,041 0,880 0,208

Fonte: A Autora

A média, ou erro sistematico, para cada curva de nivel corresponde a um deslocamento
altimétrico convencionado como positivo ou negativo, como explicado anteriormente.

Como o desvio padrao é a dispersao da populacdo dos dados, ele representa uma medida de
precisao. Os valores do desvio padrao sao altos, comparados com a média altimétrica,
porque as amostras foram tomadas nos valores mais discrepantes, ora positivos, ora
negativos.

As curvas de nivel que apresentaram tendéncia no teste Z, foram:

e A curva 580 com discrepancia altimétrica (média) de 15 cm e precisao (desvio padrao) de 56 cm;
e A curva 630 com discrepancia altimétrica de 10 cm e precisao de 35 cm; e
e A curva 690 com discrepancia altimétrica de 19 cm e precisao de 56 cm.

Ao final sera feito uma analise comparativa apresentando os pontos fortes desse método.
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5. QUARTO METODO: AVALIACAO DAS DISCREPANCIAS ALTIMETRICAS DOS PONTOS LIDAR

SITUADOS ENTRE CURVAS DE NiVEL CONSECUTIVAS

Além de realizar o controle de qualidade da altimetria sobre pontos LiDAR convertidos numa
TIN, também é possivel realizar o controle de qualidade de pontos LiDAR compreendidos em
duas curvas de nivel.

Esse método pode ser realizado transformando duas curvas de nivel consecutivas num
poligono e testar os valores altimétricos dos pontos LiDAR, compreendidos dentro desse
poligono.

Foram testados valores altimétricos em vinte e trés poligonos provenientes das curvas de
nivel de valor 680 m até 702 m (equidistancia de 1 m entre as curvas).

Em cada um dos vinte e trés poligonos, foram selecionados todos os pontos, classificados
como “solo” pelo LiDAR, para que fosse tirada a diferenca (AH) entre o valor altimétrico de
cada ponto LiDAR e o valor da altitude média do poligono a que o ponto pertence. As
diferencas (AH), em teoria, podem apresentar uma distancia maxima de 0,5 m em relacao a
curva média, sem que se possa dizer que estdo errados. Discrepancias acima desse valor
correspondem certamente a erros.

Com os valores de AH, procedeu-se a uma analise para cada poligono. O resumo da analise
estatistica dos vinte e trés conjuntos de dados, com os respectivos valores de média, desvio
padrao, curtose e assimetria estao na tabela 7.

Tabela 7 - Resumo da Andlise Estatistica.

Poligono  Média (m) Desvio padrao (m) Curtose (m) Assimetria (m)
680-681 -0,005 0,316 -0,346 -0,186
681-682 -0,019 0,323 -0,741 0,053
682-683 -0,036 0,313 -0,755 0,081
683-684 -0,012 0,328 -0,793 0,036
684-685 -0,047 0,336 -0,711 0,029
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685-686 0,001 0,303 -0,750 -0,039
686-687 -0,035 0,329 -0,748 0,049
687-688 -0,038 0,309 -0,664 0,064
688-689 0,010 0,337 -0,819 -0,124
689-690 0,020 0,322 -0,853 -0,081
690-691 -0,081 0,329 -0,782 0,268
691-692 -0,037 0,314 -0,771 0,141
692-693 -0,028 0,328 -0,628 0,111
693-694 -0,002 0,331 -0,398 0,107
694-695 -0,077 0,329 -0,262 -0,086
695-696 0,032 0,341 -0,537 -0,171
696-697 -0,037 0,371 -0,476 0,221
697-698 -0,063 0,325 -0,896 0,161
698-699 0,047 0,320 -0,716 -0,085
699-700 -0,103 0,238 0,494 -0,153
700-701 -0,251 0,324 1,149 -1,060
701-702 -0,835 0,776 -1,552 0,110
702-703 -0,516 0,750 4,068 -2,215

Fonte: A Autora

A média geral foi de (-0,092 m), ou seja, 9 cm, em mddulo. Era de se esperar que a média
geral se aproximasse de zero e nao poderia haver, em tese, conjuntos de dados /
distribuicdes com diferengca maior, em mddulo, do que 0,5 m, ja que os pontos com
discrepancias superiores nao estariam dentro das duas curvas de nivel limitantes. A média
passou de 0,5 m em mddulo nos dois Ultimos poligonos (701-702 e 702-703).

Analisando as médias da componente AH dos vinte e trés conjuntos de dados, chegou-se ao
seguinte resultado: em trés poligonos, a média da discrepancia altimétrica foi menor que 1
cm; em treze poligonos, a média ficou entre 1 e 5 cm; em trés poligonos, a média ficou entre
5 e 10 cm; em dois poligonos a média ficou entre 10 e 50 cm; e em 2 poligonos a média foi
maior que 50 cm nao passando de 83 cm.

A sequir, pode-se fazer uma andlise extensiva desses dados, a luz da norma brasileira
quantificando a porcentagem de pontos acima de certo limite.
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O Decreto Federal 89.817, de 20 de junho de 1984, determina que somente 10% das
medidas tomadas no produto cartografico avaliado, quando testados no terreno, ou nesse
caso, por meio de um produto de referéncia, poderao apresentar erro superior ao padrao de
exatidao cartografica estabelecido, que atualmente é o PEC-PCD. Os valores limites em
funcao da escala encontram-se na tabela 9.

Tabela 9 - Valores do PEC-PCD para Testar a Componente AH.

PEC-PCD (m)
Classe
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000
A 0,17 0,17 0,34 0,84 1,67
B 0,33 0,33 0,66 1,67 3,33
C 0,40 0,40 0,80 2,00 4,00
D 0,50 0,50 1,00 2,50 5,00

Fonte: CONCAR/DSG, 2016

Dos vinte e trés conjuntos de pontos analisados, o resultado desse experimento mostrou que:
a) Na escala 1:5.000: vinte atenderam a classe B e um atendeu a classe C;

b) Na escala 1:10.000: um atendeu a classe B; e

c) Na escala 1:25.000: um atendeu a classe B.

Como as diferencas (AH) podem apresentar uma distancia maxima de 0,5 m em relacao a
curva média, sem que se possa dizer que estdo erradas, entao, pode-se medir a magnitude
do afastamento, maior que 0,5 m (para mais ou para menos) e comparar essa magnitude
com o PEC-PCD.

Realizando uma nova analise dos conjuntos de pontos LiDAR compreendidos nos poligonos
(somando 0,5 m aos valores do PEC-PCD - da tabela 10) chegou-se aos seguintes resultados:

a) Na escala 1:1.000: vinte atenderam a classe A e um atendeu a classe B;

b) Na escala 1:5.000: um atendeu a classe C; e
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c) Na escala 1:10.000: um atendeu a classe B.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro e o segundo métodos avaliaram as discrepancias altimétricas dos pontos LiDAR
em relacao a pontos de controle, por isso sao pontuais. As diferencas entre estes dois
métodos esta na forma de aquisicao das amostras. No primeiro método aplicou-se uma
analise estatistica aos valores medidos a fim de encontrar valores muito distantes da média
e elimina-los da amostra.

No segundo método seguiu-se a norma do NDEP (2004), que fornece valores métricos de
acuracia por meio de férmulas estatisticas. A partir dos experimentos deste trabalho,
recomenda-se empregar o primeiro método precedendo o segundo método para,
conjuntamente, realizar a avaliacao da acuracia altimétrica, principalmente quando se quer
fazer distincao entre os diversos tipos de cobertura do solo.

O terceiro método avaliou as diferencas entre 14 curvas de nivel interpoladas a partir de
pontos LiDAR e suas curvas correspondentes obtidas por outras técnicas. As médias das
discrepancias altimétricas variaram entre 1 cm e 19,5 cm. Os valores mais elevados de
discrepancias altimétricas revelados por este método podem ter ocorrido devido a reducao
de pontos LiDAR realizada pela empresa executora que, consequentemente, pode ter gerado
curvas de nivel inadequadas, ou porque as curvas de nivel de referéncia nao estavam
definidas corretamente. Tal investigacao é uma continuidade da pesquisa sobre este método.

O quarto método avaliou as discrepancias altimétricas de todos os pontos LiDAR
compreendidos numa area delimitada por duas curvas de nivel consecutivas,
correspondendo a equidistancia de 1 metro, no caso. A abundancia de valores possibilitou o
enquadramento dos 23 conjuntos de dados analisados no padrao de exatidao cartografica
PEC-PCD. As médias das discrepancias altimétricas dos 23 conjuntos de dados analisados
variaram entre 1 mm e 83,5 cm. A vantagem deste método é poder avaliar uma grande
quantidade de pontos LiDAR e nao somente uma amostra.

O terceiro e quarto métodos, globais, detectaram discrepancias maiores em pontos
localizados: separacao maior entre curvas de nivel, que levam a erros altimétricos maiores
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em funcdo da declividade (32 método), e valores discrepantes dos valores altimétricos
definidos pelas curvas de nivel analisadas (42 método). Os métodos pontuais (12 e 29) nao
acusaram esses €asos.

O primeiro, o terceiro e o quarto métodos se adéquam para uma avaliacao da acuracia
altimétrica geral da area, e o seqgundo método se adéqua para uma avaliacao da acuracia
altimétrica em areas, cuja cobertura ou tipo de uso, sao homogéneos por categorias:
vegetacao de diversos tipos, solo nu, edificacoes, por exemplo.

Estes quatro métodos nao exigem demorados e caros procedimentos de campo. Trabalhos
futuros podem estudar com mais detalhe essas anomalias localizadas.
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