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 O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um software, denominado de PyPEC, 
cujo objetivo é avaliar a qualidade posicional de produtos cartográficos digitais por meio do 
cálculo da acurácia posicional seguindo normas brasileiras e internacionais. As 
especificações utilizadas na implementação do software foram: o Decreto nº 89.817 de 20 
de junho de 1984 aliado à Especificação Técnica para Controle de Qualidade de Dados 
Geospaciais (ET-CQDG), a Norma de Execução INCRA/DF/nº 02 de 19 de fevereiro de 2018 
e a Norma da Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto dos Estados 
Unidos (ASPRS) de 2014. Para implementar o software foi utilizada a linguagem Python com 
a IDE Spyder. A validação dos resultados obtidos com o PyPEC foi realizada comparando 
com dados de artigos científicos e com o software GeoPEC. As principais diferenças do 
PyPEC em relação ao GeoPEC é a possibilidade de utilizar as especificações da ASPRS bem 
como a apresentação dos resultados dos cálculos intermediários e finais no relatório de 
processamento. Assim, o software PyPEC atinge o propósito de auxiliar a estudantes e 
profissionais a compreenderem melhor as etapas seguidas para a avaliação da qualidade 
posicional de um produto cartográfico. 
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INTRODUÇÃO 

A evolução das geotecnologias e o crescimento da procura por informações 
geoespaciais fizeram com que a produção cartográfica ficasse cada vez mais ágil. 
Desta maneira, a atenção com a qualidade destas informações é necessária tanto 
para englobar diferentes áreas da ciência cartográfica como gerar dados seguindo 
padrões que assegurem o atendimento do propósito do usuário. 

A avaliação da qualidade posicional de um dado geoespacial é um dos estágios 
mais importantes e para isso foram desenvolvidos normas e padrões a fim de 
permitir que os produtos geoespaciais possam ser avaliados e/ou classificados 
(CARVALHO; SILVA, 2018). 

A Diretoria do Serviço Geográfico do Exército (DSG) tem importante 
contribuição com o desenvolvimento da fotogrametria no país. Criada em 1980, é 
responsável pelo mapeamento sistemático no Brasil e após sua fundação, diversas 
entidades civis de governos, federal e estadual, iniciaram a instalação de divisões 
de fotogrametria (SILVA, 2015). 

A ISO 19157:2013 descreve a qualidade dos dados geográficos com o intuito 
de auxiliar a comparação e a seleção do conjunto de dados mais apropriado às 
necessidades ou requisitos da aplicação do usuário. Os elementos citados pela 
norma são: Acurácia Posicional, que é associada ao referencial espacial; a Acurácia 
Temática, que se relaciona com atributos quantitativos; a Acurácia Temporal, que 
é associada a atributos temporais; Completude, que se relaciona com a presença 
ou ausência de dados; Consistência Lógica, que é definida como o grau de 
aderência às regras lógicas; e Usabilidade, que se baseia nos requisitos do usuário 
(ISO, 2013). 

Desta maneira, muitos países e instituições ao se depararem com a 
necessidade de abordar a questão da qualidade dos dados espaciais 
desenvolveram normas e padrões para incluir a análise da acurácia posicional de 
produtos cartográficos. No Brasil, a definição dos padrões cartográficos para 
avaliação da acurácia posicional iniciou-se na década de 1980, com o Decreto nº 
89.817/1984, focando na cartografia analógica. Após três décadas, com a 
implantação da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), surgem a 
Especificação Técnica para Aquisição de Dados Geoespaciais Vetoriais, a partir de 
2011, e a Especificação Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais 
em 2016 (BARBOSA et al., 2021; DSG, 2016). Estas especificações complementam 
a aplicação do Decreto nº 89.817 (DSG, 2016). 

O Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA) estabelece que 
a avaliação do produto cartográfico gerado a partir de aerofotogrametria siga as 
especificações da Norma de Execução INCRA nº 02 de 19 de fevereiro de 2018, que 
estabelece critérios para aplicação e avaliação das coordenadas planimétricas de 
vértices definidores de limites de imóveis rurais, específico para o processo de 
georreferenciamento de imóveis rurais, no âmbito da lei nº 10.267 de 2001. 

Na esfera internacional, a Associação de Fotogrametria e Sensoriamento 
Remoto dos Estados Unidos (ASPRS) desenvolveu a Positional Accuracy Standards 
for Digital Geospatial Data, em 2014, a qual substitui outras duas normas, a 
Accuracy Standards for Larger-Scale Maps (1990), que definia a acurácia para 
mapas de grande escala e a Guidelines Vertical Accuracy Reporing for LIDAR 
(ASPRS, 2015). 
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Mesmo com diferentes normas e padrões sobre o assunto, muitos 
profissionais deixam de avaliar seus produtos cartográficos por falta de 
conhecimento das mesmas e pela escassez de softwares que auxiliam nesta 
verificação. Existe no mercado o software GeoPEC (SANTOS,2008) que faz a 
verificação da acurácia conforme o Decreto nº 89.817, de 20 de junho de 1984 e a 
ET-CQDG (DSG, 2016), calcula a inspeção topográfica conforme a norma técnica 
brasileira de execução de levantamento topográfico, e avalia a acurácia posicional 
absoluta de produtos de aerolevantamento pelo Georreferenciamento de Imóveis 
Rurais, conforme definições do INCRA.  

Com o objetivo de complementar esta ferramenta, foi idealizado e 
implementado um software, denominado de PyPEC, para fins acadêmicos, que 
calcula a acurácia posicional seguindo as metodologias do Decreto nº 89.817 
(BRASIL, 1984), da ET-CQDG (DSG, 2016), do INCRA e inserindo o cálculo segundo 
a ASPRS (2015). Além disso é disponibilizado um relatório com os cálculos 
intermediários, a fim de auxiliar o entendimento do usuário no resultado final. 
Desse modo, será possível compreender todo o processo de cálculo e melhorar a 
análise dos dados. 

NOTAS E PADRÕES 

DECRETO Nº 89.817/1984 E ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

O Decreto nº 89.817 foi criado em 1984 com a finalidade de estabelecer 
instruções reguladoras das normas que devem ser seguidas “por todas as 
entidades públicas e privadas que são produtoras e usuárias de serviços 
cartográficos, de natureza cartográfica e atividades correlatas, sob a denominação 
de Instruções Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional” (BRASIL, 
1984). 

As cartas quanto à sua acurácia posicional devem obedecer às tolerâncias do 
Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) e do Erro-Padrão (EP) definidos no Capítulo 
II do Decreto nº 89.817 (BRASIL, 1984). No Art. 9º são apresentadas as classes A, B 
e C para classificação da qualidade planimétrica e altimétrica.  

Na Tabela 1 estão os valores do PEC e do EP, de acordo com o denominador 
da escala (DDE) e a equidistância vertical das curvas de nível (ECN) para cada classe 
estabelecida no referido Decreto. 

Tabela 1 – Tabela resumo do PEC e EP para cada classe e escala do produto cartográfico 

Classe 
Planimetria Altimetria 

PEC-PCD EP PEC-PCD EP 

A 0,5 mm × DDE 0,3 mm × DDE ½ × ECN ⅓ × ECN 

B 0,8 mm × DDE 0,5 mm × DDE ⅗ × ECN ⅖ × ECN 

C 1,0 mm × DDE 0,6 mm × DDE ¾ × ECN ½ × ECN 

Fonte: Adaptado de Brasil (1984). 

O Decreto foi criado para o ambiente analógico. Entretanto, com o surgimento 
da cartografia digital e de novas geotecnologias foi necessário realizar uma 
atualização no padrão estabelecidos pelo Decreto n° 89.817 de 1984. Desta 
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maneira, a Especificação Técnica para Aquisição de Dados Geoespaciais Vetoriais 
(ET-ADGV) estabeleceu um novo Padrão de Exatidão Cartográfica com o objetivo 
de atender os Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD) (DSG, 2016).  

Na Especificação Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geospaciais 
(ET-CQDG) é fornecido uma “forma padronizada para avaliar a qualidade dos 
produtos de conjuntos de dados geoespaciais integrantes do Sistema Cartográfico 
Nacional (SCN) do Brasil.” Além de estabelecer definições relativas à avaliação de 
qualidade de produtos geoespaciais, a ET-CQDG descreve a avaliação da qualidade 
e seus procedimentos, define como reportar a qualidade e apresentar os 
parâmetros de conformidade para os produtos de referência. Define também a 
metodologia de cálculo detalhada da acurácia posicional planimétrica e altimétrica 
(DSG, 2016). Então, para apresentar esses novos parâmetros de acurácia 
posicional, na Tabela 2, estão contidos os valores para o PEC-PCD e EP descritos na 
ET-ADGV (DSG, 2011) e na ET-CQDG (DSG, 2016). 

Tabela 2 – Tabela resumo do PEC-PCD e EP conforme classes 

Classe 
Planimetria Altimetria 

PEC-PCD EP PEC-PCD EP 

A 0,28 mm × DDE 0,17 mm × DDE 0,5 × ECN 0,33 × ECN 

B 0,5 mm × DDE 0,3 mm × DDE 0,6 × ECN 0,4 × ECN 

C 0,8 mm × DDE 0,5 mm × DDE 0,75 × ECN 0,5 × ECN 

D 1,0 mm × DDE 0,6 mm × DDE 1,0 × ECN 0,6 × ECN 

Fonte: Adaptado de DSG (2011). 

Na Tabela 3 estão disponíveis os valores do PEC-PCD e EP altimétrico 
considerando um produto cartográfico do tipo Modelo Digital de Terreno (MDT), 
Modelo Digital de Elevação (MDE), Modelo Digital de Superfície (MDS) ou com 
pontos cotados.  

Tabela 3 – Tabela resumo do PEC-PCD e EP da altimetria dos pontos cotados e do MDT, 
MDE e MDS 

Classe 
Altimetria 

PEC-PCD EP 

A 0,27 mm × ECN 0,17 mm × ECN 

B 0,5 mm × ECN 0,33 mm × ECN 

C 0,6 mm × ECN 0,4 mm × ECN 

D 0,75 mm × ECN 0,5 mm × ECN 

Fonte: Adaptado de DSG (2011). 

A metodologia de cálculo da acurácia posicional planimétrica e altimétrica 
baseia-se em determinar a discrepância posicional entre os pontos de checagem 
do produto avaliado com seus homólogos coletados em campo. Após, analisam-se 
duas condições: 

a) 90% das discrepâncias apresentam valores menores ou iguais ao PEC-
PCD, para a classe e escala/ECN analisada; 

b) O RMS da amostra de discrepância apresenta valor menor ou igual ao 
EP, para a classe e escala/ECN analisada. 
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NORMA DE EXECUÇÃO INCRA/DF/Nº 02 DE 19 DE FEVEREIRO DE 2018 

O Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA) estabelece 
critérios, através da Norma de Execução INCRA/DF/Nº 02 de 19 de fevereiro de 
2018, para utilização e avaliação de produtos gerados a partir de 
aerofotogrametria com o intuito de determinar coordenadas de vértices 
indicadores de limites de imóveis rurais em atendimento ao parágrafo 3º do artigo 
176 da Lei nº 6.015 (INCRA, 2018). 

A Norma de Execução define quatro critérios para avaliar a acurácia posicional 
absoluta de ortoimagens: (i)  a utilização de vinte ou mais pontos de checagem;  (ii) 
a verificação da normalidade das discrepâncias planimétricas a partir da aplicação 
do teste estatístico de Shapiro-Wilk (MENEZES;CRUZ, 2018), com nível de 
confiança de 95%; (iii) a verificação da existência de tendência com uso do teste t 
de Student (LARSON; FARBER, 2010), com nível de confiança de 90% e indicação da 
não tendenciosidade e; (iv) condição de que 100% das discrepâncias posicionais 
devem ser menores ou iguais à precisão posicional de cada tipo de limite. 

O Manual Técnico de Posicionamento apresenta a definição da Norma Técnica 
para Georreferenciamento de Imóveis Rurais 3ª Edição para os padrões de 
precisão conforme os tipos de vértice de limites de imóveis: artificiais, naturais ou 
inacessíveis (INCRA, 2018). No caso de aerofotogrametria, que é o apresentado na 
Norma de Execução, são usados todos os três tipos de limite. Na Tabela 4, são 
apresentados os limites de precisão para cada tipo de vértice. 

Tabela 4 – Padrões de acurácia para cada limite conforme Norma de Execução nº 
02/2018 do INCRA 

Artificial Natural Inacessível Não classificado 

(100%∆2D) ≤ 
0,50m 

0,50m >(100%∆2D) ≤ 
3,00m 

3,00m > (100%∆2D) ≤ 
7,50m 

(100%∆2D) > 
7,50m 

Fonte: Adaptado de INCRA (2013). 

Ressalta-se que a precisão posicional dos vértices do limite do imóvel que 
tiveram coordenadas obtidas por aerofotogrametria será igual aos valores da Raiz 
do Erro Quadrático Médio (REQM) calculados na etapa de avaliação da acurácia 
posicional (INCRA, 2018). 

PADRÃO DE ACURÁCIA POSICIONAL PARA DADOS GEOESPACIAIS DIGITAIS DA 
ASPRS 

A Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto dos 
Estados Unidos (ASPRS) desenvolveu o Padrão de Acurácia Posicional para Dados 
Geoespaciais Digitais da ASPRS (ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital 
Geospatial Data), em 2014, com o objetivo de substituir os já existentes Padrões 
de Acurácia ASPRS para Mapas em Grande Escala (1990) (ASPRS Accuracy 
Standards for Large-Scale Maps) e as diretrizes ASPRS, Relatório de Acurácia 
Vertical para Dados Lidar (2004) (ASPRS Guidelines, Vertical Accuracy Reporting for 
Lidar Data) com a finalidade de melhor atender às tecnologias atuais (ASPRS, 
2015). 
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Esta norma contém padrões de acurácia posicional para ortoimagens, dados 
planimétricos e dados altimétricos. As classes de acurácia, baseadas nos valores 
REQM, foram revisadas e atualizadas da norma de 1990 para tratar das maiores 
acurácias atingíveis com as tecnologias mais recentes (ASPRS, 2015). 

Para análise da acurácia planimétrica, a norma determina o uso do REQM 
planimétrico (REQMR), que também pode ser decomposto nas componentes X e Y 
(REQMX e REQMY). Para resultados de acurácia altimétrica, são usados métodos 
diferentes em terrenos sem vegetação (Non-vegetated Vertical Accuracy - NVA) – 
terreno aberto tradicional, como solo exposto, areia, rochas e grama curta, assim 
como áreas urbanas, com superfícies asfaltadas ou de concreto – e terreno com 
vegetação (Vegetated Vertical Accuracy - VVA) – como áreas contendo ervas 
daninhas, altas plantações, arbustos e terrenos totalmente. 

Na Tabela 5 encontram-se os parâmetros utilizados para o cálculo da acurácia 
planimétrica. A ASPRS (2015) não define uma tolerância, apenas sugere uma 
metodologia de avaliação da acurácia posicional, assim o próprio usuário irá definir 
essa tolerância para verificar se o produto é aceitável ou não. 

Tabela 5 – Padrões da acurácia posicional planimétrica para dados geoespaciais de acordo 
com a norma ASPRS de 2014 

Classe 
REQME e REQMN 

(m) 

REQM2D 

(m) 

Acurácia posicional horizontal com nível 

de confiança de 95% (m) 

X - cm ≤ X ≤ 1,414・X ≤ 2,448・X 

Fonte: Adaptado ASPRS (2015). 

O cálculo da acurácia altimétrica usa os parâmetros disponíveis na Tabela 6, e 
assim como na acurácia planimétrica, a norma também não define uma tolerância. 
A ASPRS (2015) difere o parâmetro para determinar a acurácia de um terreno não 
vegetado (NVA) com um terreno vegetado (VVA), já que o primeiro, os erros 
tendem a seguir uma distribuição normal, o que nem sempre acontece com o 
segundo caso.  

Tabela 6 – Padrão da acurácia posicional altimétrica para dados geoespaciais de acordo 
com a norma ASPRS de 2014 

Acurácia Posicional Absoluta (m) 

Classe 
REQMH Não 

vegetado (m) 

NVA 

com nível de confiança de 

95% (m) 

VVA 

com nível de confiança de 

95% (m) 

X - cm ≤ X ≤ 1,96・X ≤ 3,00・X 

Fonte: Adaptado de ASPRS (2015). 

ASPRS (2015) salienta que estes cálculos são atualmente aceitos em prática 
padrão e provaram funcionar bem com os dados obtidos com as tecnologias atuais. 
Contudo, esses cálculos apresentam limitações, principalmente quando o número 
de pontos de checagem é pequeno. 
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O PYPEC 

O software desenvolvido foi denominado de PyPEC e tem por objetivo 
fornecer ao usuário a acurácia posicional planimétrica e altimétrica do produto 
cartográfico de acordo com normas específicas. Para desenvolvê-lo, foi utilizada a 
linguagem de programação Python 3.8, com a IDE Spyder 4.2.5 da distribuição 
Anaconda, que é um pacote completo para ciência de dados com Python.  

O PyPEC é resultado do Trabalho de Conclusão de Curso da graduação em 
Engenharia Civil na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e está disponível 
como um arquivo executável e de forma gratuita. É aceito importação de dados 
através de arquivos de extensão de texto (.txt) e planilha (.xlsx), além de poder 
digitar manualmente ponto a ponto. O link para download é 
https://www.mediafire.com/folder/5zx1ka9tundl8/PyPEC. 

As funcionalidades do PyPEC são: 

a) Inserção dos dados de forma manual ou com uso de arquivo em extensão 
.txt e .xlsx; 

b) Calcular a acurácia posicional utilizando as seguintes normas: 

a. Decreto nº 89.817/1984, Especificação Técnica para Aquisição de 
Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) e Especificação Técnica para 
Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG); 

b. Norma de Execução nº 02/2018 do INCRA; 

c. Padrão de Acurácia Posicional para Dados Geoespaciais Digitais da 
ASPRS de 2014; 

c) Analisar a normalidade dos dados da amostra conforme Shapiro-Wilk; 

d) Analisar a tendência dos dados da amostra conforme teste t de Student; 

e) Gerar diagrama de caixa (Boxplot) e gráfico com a dispersão das 
discrepâncias planimétricas e altimétricas; 

f) Gerar tabela com valores da média, desvio padrão, variância, raiz do erro 
quadrático médio (REQM), máximo, mínimo, curtose, assimetria e soma 
das discrepâncias; 

g) Gerar tabela com as discrepâncias dos pontos; 

h) Exportar as tabelas com os resultados em arquivos txt e xlsx; 

i) Gerar relatório com os cálculos intermediários até a obtenção dos 
resultados em arquivo de texto (.docx). 

IMPORTAÇÃO DE DADOS 

A importação dos dados pode ser realizada por meio de arquivos de texto 
(.txt), com arquivos de planilha (.xlsx) ou manualmente. Para importar arquivos, 
deve-se acessar o menu “Entrada de Dados” no PyPEC e selecionar a opção 
“Importar Dados”. Será aberta uma janela para ser selecionado o tipo de arquivo 
e quais informações estão disponíveis.  
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Para uso de arquivos de texto, a Figura 1 apresenta um exemplo com um 
arquivo completo. Na primeira linha, deve ser colocado o título de identificação do 
trabalho. Na segunda linha o cabeçalho, começando com o ID do ponto, a 
descrição, a componente E de referência em metros, a componente N de 
referência em metros, a componente H de referência em metros, a componente E 
de teste em metros, a componente N teste em metros e a componente H teste em 
metros. A coluna Descrição não é obrigatória, podendo ser retirada. A ordem de 
primeiro os pontos de referência e depois os pontos de teste devem ser 
respeitados. Depois do último ponto inserido, tem que deixar uma linha em 
branco, apenas uma, para leitura correta dos dados. O separador decimal pode ser 
vírgula ou ponto. 

Figura 1 – Exemplo de preenchimento de arquivo de texto para importação de dados com 
coordenadas pelo software PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Os mesmos passos devem ser seguidos para entrada com planilha, como 
mostra a Figura 2. 

Figura 2 – Exemplo de preenchimento de planilha para importação de dados com 
coordenadas pelo software PyPEC. 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Para entrar com discrepâncias, é feito da mesma maneira, tanto para o 
arquivo de texto quanto para a planilha. A Figura 3.(a) mostra o exemplo de 
entrada com arquivo de texto e a Figura 3.(b) com planilha. 

Figura 3 – Exemplo de preenchimento de arquivo de texto e planilha para importação de 
dados com discrepâncias pelo software PyPEC 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria (2023). 



 

 
R. bras. Geom., Curitiba, v. 12, n. 1, p. 098-118, jan./jun.. 2024. 
 
  
 
 
 
 
 

Página | 106 

O PyPEC também permite entrar com os dados manualmente, digitando um 
por um. No menu “Entrada de Dados”, deve-se acessar a opção “Digitar 
Coordenadas” ou “Digitar Discrepâncias”. Após, deve-se digitar as informações e 
aperte o botão “Inserir”. Nas Figuras 4 e 5 são fornecidos exemplos de dados 
inseridos no programa de forma manual. 

Figura 4 – Inserção de coordenadas ponto a ponto no software PyPEC 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 5 – Inserção de discrepâncias ponto a ponto no software PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

CÁLCULOS 

Depois da inserção dos dados, pode-se realizar os cálculos. Ao clicar no menu 
“Legislação”, deve-se escolher a norma que se deseja utilizar para calcular a 
acurácia posicional. 

Ao clicar na opção “Decreto 89.817/ET-ADGV” será aberta uma janela, na qual 
deve-se inserir a escala de trabalho e a equidistância entre as curvas de nível, caso 
esteja trabalhando com dados altimétricos, para a realização dos cálculos.  

Após clicar em “Calcular”, o software fornece uma tabela com os resultados 
estatísticos da média, desvio padrão, variância, raiz do erro quadrático médio, 
máximo, mínimo, curtose, assimetria e a soma das discrepâncias, no canto inferior 
esquerdo. Já no canto inferior direito outra tabela é apresentada com os valores 
das discrepâncias posicionais de cada ponto. Na parte central, são apresentados 
em abas os resultados principais, que neste caso são o teste de Normalidade por 
Shapiro-Wilk e teste de tendência por t de Student, sendo os dois apresentados 
para todas as normas. Para a opção “Decreto 89.817/ET-ADGV” ainda terá as abas: 
resultado da acurácia planimétrica pelo Decreto 89.817/1984 e a altimétrica pela 
mesma norma; a acurácia planimétrica e altimétrica da ET-ADGV/ET-CQDG e; o 
resumo dos resultados. 
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Nas opções “INCRA”, que fornece o resultado conforme Norma de Execução 
nº 02/2018 do INCRA e “ASPRS” não é necessário inserir mais nenhum dado além 
das coordenadas/discrepâncias, clicar em “Calcular” e gerar as tabelas, resultado 
da acurácia posicional e os gráficos. 

Na aba “Resumo dos Resultados” é disponibilizada a acurácia posicional, o 
teste de tendência e normalidade, além de gráficos com a dispersão e Boxplot das 
discrepâncias planimétricas e altimétricas. 

O gráfico de dispersão planimétrica (Figura 6.(a)) apresenta os pontos 
dispersos em relação à sua média (círculo vermelho). Especificamente para o caso 
do Decreto nº 89.817/1984, é apresentado também o valor da tolerância PEC, 
círculo azul, e a dispersão dos pontos, como exposto pela Figura 6.(b). 

Figura 6 – Gráfico da dispersão planimétrica fornecido pelo software PyPEC

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria (2023). 

O gráfico da dispersão altimétrica, Figura 7, em formato de histograma, 
fornece a distribuição da discrepância altimétrica. Nesse caso, todas as 
discrepâncias são negativas, sendo um indicativo de presença de efeito 
sistemático. 
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Figura 7 – Gráfico da dispersão altimétrica fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Na Figura 8.(a) e 8.(b) são apresentados os Boxplots das discrepâncias 
planimétricas e altimétricas, respectivamente, disponibilizado pelo PyPEC. 

Figura 8 – Boxplot da discrepância planimétrica seguindo todas as normas, fornecido pelo 
software PyPEC 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autoria própria (2023). 

RELATÓRIOS E EXPORTAÇÃO DE TABELAS 

Após o cálculo da acurácia posicional conforme norma escolhida, o usuário 
poderá gerar o relatório, em arquivo de documento (.docx), que fornece não 
apenas as tabelas mostradas no software, como também a explicação da 
metodologia aplicada e os cálculos intermediários e finais para fornecer a acurácia 
posicional, facilitando assim o entendimento dos resultados. Para gerar o relatório, 
é preciso ir no menu “Relatório” e clicar em “Gerar Relatório” 

Será aberta uma janela onde deve-se escolher a norma que foi calculada e 
preencher as informações pedidas pelo software. Ao clicar em “Salvar”, será aberta 
uma janela para escolher o nome do documento e local no computador onde será 
salvo o arquivo. 

O PyPEC também fornece a possibilidade de exportar as tabelas com os 
resultados da acurácia posicional, dos cálculos estatísticos, das discrepâncias e 
coordenadas. Essas tabelas podem ser exportadas para arquivos de texto ou 
planilha, sem a metodologia. Para isso, deve-se acessar o menu “Arquivo”, 
“Exportar” e escolha a opção desejada. 
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VALIDAÇÃO DOS DADOS 

A validação dos resultados obtidos com o PyPEC, foi realizado através da 
comparação destes com os alcançados por análises realizado por Battaglini (2018), 
utilizando o Decreto n° 89.817; por Menezes e Cruz (2018) avaliando os limites do 
INCRA; e pelo exemplo fornecido pela ASPRS. Além disso, foi comparado com os 
resultados fornecidos pelo programa GeoPEC disponível na página 
www.geopec.com.br. 

RESULTADO CONFORME CRITÉRIOS DO DECRETO 89.817/1984 

O trabalho desenvolvido por Battaglini (2018) teve o objetivo de estabelecer 
condições que permitiram a realização do imageamento de lotes de terreno 
utilizando pontos de apoio em campo com receptor GNSS e aerofotogrametria por 
RPA (Aeronave Remotamente Pilotada), alcançando-se levantamentos 
planialtimétricos que atendam o PEC Classe A na escala 1:1000. 

Os pontos de referência foram obtidos com o GPS topográfico ProMark2TM de 
frequência simples (L1) da Ashtech®. Foram processados 29 pontos e inseridos no 
PyPEC para o cálculo da acurácia. 

Na Tabela 7 estão os resultados obtidos por Battaglini (2018) que serão 
comparados com os resultados do PyPEC apresentados nas Figuras 9, 10, 11 e 12. 

Tabela 7 – Resultados dos dados de Battaglini (2018) 

Teste de Normalidade - Teste de Shapiro-Wilk 

W calc (N) = 0,9144 W calc (E) = 0,9682 W calc (2D) = 0,9547 W calc (Z) = 0,9172 

p-value (N) = 0,0221 p-value (E) = 0,5133 p-value (N) = 0,2416 p-value (N) = 0,02600 

Resultado: Amostra Normal em E e 2D - Amostra Não Normal em N e Z 

Tendência - Teste t de Student 

t calc (E) = -9,0243 t calc (N) = -5,7507 t calc (Z) = -12,3155 

t tabelado = 1,7011 

Resultado: Existência de Efeito Sistemático 

Classificação do PEC 

REQM (E) = 2,0491 m REQM (N) = 1,1994 m REQM (2D) = 2,3743 m REQM (Z)= 11,1160 m 

EP (2D) = 3,00 m EP (Z) = 33,33 m REQM < Erro Padrão 

PEC (2D) = 5,00 m PEC (Z) = 50,00 m % discrepâncias < PEC = 100% 

Resultado: PEC Classe A na Escala 1/10000 e Equidistância das Curvas de Nível de 100 m 

Fonte: Battaglini (2018). 

 

 

 

 



 

 
R. bras. Geom., Curitiba, v. 12, n. 1, p. 098-118, jan./jun.. 2024. 
 
  
 
 
 
 
 

Página | 110 

Figura 9 – Resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 10 – Resultado do teste de tendência t de Student fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 11 – Resultado da classificação PEC planimétrico fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 12 – Resultado da classificação PEC altimétrico fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Comparando a Tabela 7 com os resultados obtidos pelo PyPEC, nas Figuras 9, 
10, 11 e 12, percebe-se a igualdade da classificação quanto ao Decreto n° 89817 
(BRASIL, 1984) e os resultados dos testes de normalidade e tendência. A amostra 
segue distribuição normal nas componentes E e 2D e não normal nas componentes 
N e H. Para a tendência a amostra apresenta existência de efeito sistemático. Os 
resultados da classificação, tanto no planimétrico quanto no altimétrico, foram a 
classe A. 

RESULTADO CONFORME CRITÉRIOS DA ET-ADGV/ET-CQDG 

 

Os dados fornecidos no trabalho de Battaglini (2018) também foram utilizados 
para avaliar o PEC-PCD conforme a Especificação Técnica para a Aquisição de 
Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV). O GeoPEC fornece esse resultado nas 
Figuras 13 e 14 do qual será comparado com os resultados fornecidos pelo PyPEC 
nas Figuras 15 e 16. 

 

 

 

 



 

 
R. bras. Geom., Curitiba, v. 12, n. 1, p. 098-118, jan./jun.. 2024. 
 
  
 
 
 
 
 

Página | 111 

Figura 13 – Resultado da classificação PEC-PCD planimétrico fornecido pelo GeoPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 14 – Resultado da classificação PEC-PCD altimétrico fornecido pelo GeoPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 15 – Resultado da classificação PEC-PCD planimétrico fornecido pelo PyPEC 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 16 – Resultado da classificação PEC-PCD altimétrica fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Comparando os resultados da Figura 13, disponibilizado pelo GeoPEC, com a 
Figura 15, disponibilizado pelo PyPEC, percebe-se que os dois enquadram os dados 
na Classe B do PEC-PCD planimétrico com escala 1/10000, assim como, na Figura 
14 e 16, GeoPEC e PyPEC respectivamente, a classificação altimétrica é A para 
ambos. 

No PyPEC foi disponibilizado a classificação altimétrica dos pontos cotados, 
MDT, MDE e MDS, como mostrado na ET-ADGV, na Figura 16. 
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RESULTADO CONFORME CRITÉRIOS DA NORMA DE EXECUÇÃO Nº 02/2018 DO 
INCRA 

Para avaliar os resultados disponibilizados pelo PyPEC referente a acurácia 
posicional absoluta do produto cartográfico segundo a especificação da Norma de 
Execução nº 02/2018 do INCRA foram utilizados os dados disponíveis em Menezes 
e Cruz (2018) e o programa GeoPEC. 

Na Figura 17 (a), (b) e (c) estão os resultados dos cálculos estatísticos, o teste 
de tendência por t de Student e o teste de normalidade por Shapiro-Wilk obtidos 
pelo GeoPEC e na Figura 18 é disponibilizado o resultado do limite fornecido pelo 
GeoPEC. 

Figura 17 – Resultados estatísticos, teste de normalidade por Shapiro-Wilk e teste de 
tendência por t de Student fornecidos pelo GeoPEC 

 
(a) 

 
(b) 

  
 

(c) 

Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 18 – Resultado da acurácia posicional conforme Norma de Execução nº 02/2018 do 
INCRA fornecido pelo GeoPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Na Figura 19, 20 e 21 estão os resultados estatísticos, o teste de normalidade 
e teste de tendência disponibilizado pelo PyPEC. Na Figura 22 é apresentado o 
resultado da acurácia posicional conforme a Norma de Execução do INCRA. 

Figura 19 – Resultados estatísticos fornecidos pelo PyPEC para a Norma de Execução nº 
02/2018 do INCRA 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 
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Figura 20 – Resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 21 – Resultado do teste de tendência t de Student fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 22 – Resultado da acurácia posicional conforme Norma de Execução nº 02/2018 do 
INCRA fornecido pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

O resultado de normalidade e de não tendenciosidade foi obtido pelo GeoPEC 
quanto pelo PyPEC, com isso, os dados foram avaliados como acurado 
posicionalmente para Limite Artificial. 

RESULTADO CONFORME CRITÉRIOS DA ASPRS 

Foram utilizados dados apresentados pela própria ASPRS para avaliar o 
resultado da acurácia posicional do produto cartográfico. É uma amostra com 
cinco pontos com coordenadas planimétricas e altimétricas. Na Figura 23 estão 
disponíveis as coordenadas dos pontos, os cálculos estatísticos, além dos 
resultados da acurácia planimétrica e altimétrica, para um terreno não vegetado 
(NVA). 

Os valores das discrepâncias, os resultados dos cálculos estatísticos e da 
acurácia posicional planimétrica e altimétrica fornecidos pelo programa PyPEC 
estão apresentados nas Figuras 24, 25, 26 e 27, sendo que na Figura 28 está o 
resumo dos resultados. 
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Figura 23 – Acurácia planimétrica e altimétrica segundo especificações da ASPRS (2015) 

 

Fonte: ASPRS (2015). 

Figura 234 – Resultados das discrepâncias fornecidas pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 245 – Resultados estatísticos fornecidos pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 256 – Resultados da acurácia planimétrica seguindo a norma da ASPRS fornecido 
pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Figura 267 – Resultados da acurácia altimétrica seguindo a norma da ASPRS fornecido 
pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 
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Figura 278 – Resumo dos resultados disponibilizados pelo PyPEC 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

Ao comparar a Figura 23, disponível na norma da ASPRS (2015), com as Figuras 
de 27 a 28, com os resultados obtidos com o PyPEC, percebe-se que os valores 
foram iguais, com a mesma acurácia planimétrica e altimétrica com nível de 
confiança de 95%.  

Assim, os resultados da acurácia posicional de todas as normas 
disponibilizadas pelo PyPEC foram comparados com fontes confiáveis de artigos, 
normas e com o GeoPEC, fornecendo maior confiança em seus resultados. 

CONCLUSÃO 

O PyPEC foi desenvolvido com o objetivo de contribuir na análise da acurácia 
posicional de produtos cartográficos com o cálculo da acurácia posicional seguindo 
normas brasileiras e internacionais. O PyPEC fornece resultados estatísticos e 
gráficos com o objetivo de melhorar a avaliação do comportamento dos dados. 

A geração do relatório com a metodologia aplicada foi pensada para auxiliar o 
entendimento do usuário com o comportamento dos dados, identificação de erros 
e caminho para avaliação do produto cartográfico. 

O PyPEC foi inspirado no programa GeoPEC, desenvolvido por Santos (2008), 
e difere na disponibilização do cálculo da acurácia segundo a norma da ASPRS 
(2015); na geração de relatório, modo texto, com a descrição das metodologias 
aplicadas, mostrando os cálculos intermediários e finais de acordo com cada 
norma/especificação; na classificação, segundo a ET-ADGV, os dados altimétricos 
diferenciando os produtos cartográficos de Modelos Digitais de Terreno, de 
Elevação e de Superfície e para os pontos cotados com os produtos não 
enquadrados nesses especificações; geração de gráficos de dispersão da 
discrepância e Boxplot; e importação das discrepâncias dos pontos diretamente.  

O GeoPEC por sua vez tem amostragem; diferentes metodologias para o 
Decreto nº 89.817/ET-CQDG; detecção de outliers; possibilidade de retirar dados 
no processo; cálculo da acurácia segundo a norma técnica brasileira de execução 
de levantamento topográfico; e outros testes de tendência. 

Com isso, o software apresentado neste trabalho vem para complementar o 
desenvolvido por Santos (2008). Assim, chega-se ao objetivo principal de fornecer 
um programa computacional para apoiar estudantes e profissionais a 
compreenderem melhor as etapas seguidas para a avaliação da qualidade 
posicional de um produto cartográfico. 
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PyPEC: software for evaluating the 
positional accuracy of cartographic products 

ABSTRACT 

  The present paper deals with developing software called PyPEC, which evaluates the 
positional quality of digital cartographic products by calculating the position accuracy of 
Brazilian and international standards. The specifications in the implementation of the 
software were: Decree nº 89.817 of June 20, 1984, allied to the Technical Quality 
Specification for Geospatial Quality Control (ET-CQDG), the Execution Norm INCRA/DF/nº 
02 of February 19, 2018, and the Standard of the American Society for Photogrammetry and 
Remote Sensing of the United States (ASPRS) of 2014. The Python language was used with 
a Spyder IDE to implement the software. The results were validated with PyPEC compared 
with scientific data and with the GeoPEC software. The main difference in PyPEC concerning 
processing is the possibility of using it as ASPRS specifications. Thus, the PyPEC software 
serves the purpose of helping students and professionals to understand better the steps 
taken to assess the positional quality of a cartographic product. 

KEYWORDS: PyPEC. Position accuracy. Decree nº 89.817 / 1984. ET-ADGV. INCRA. ASPRS. 
ET-CQDG. 
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