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PyPEC software para avaliacao da acuracia
posicional de produtos cartograficos

RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um software, denominado de PyPEC,
cujo objetivo é avaliar a qualidade posicional de produtos cartograficos digitais por meio do
cadlculo da acurdcia posicional seguindo normas brasileiras e internacionais. As
especificagdes utilizadas na implementacdo do software foram: o Decreto n2 89.817 de 20
de junho de 1984 aliado a Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados
Geospaciais (ET-CQDG), a Norma de Execugdo INCRA/DF/n2 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 validagdo dos resultados obtidos com o PyPEC foi realizada comparando
com dados de artigos cientificos e com o software GeoPEC. As principais diferengas do
PyPEC em relagdo ao GeoPEC é a possibilidade de utilizar as especificacdes da ASPRS bem
como a apresentacdo dos resultados dos cdlculos intermedidrios e finais no relatério de
processamento. Assim, o software PyPEC atinge o propdsito de auxiliar a estudantes e
profissionais a compreenderem melhor as etapas seguidas para a avaliagdo da qualidade
posicional de um produto cartografico.

PALAVRAS-CHAVE: PyPEC. Acuracia Posicional. Decreto n? 89.817/1984. ET-ADGV. INCRA.
ASPRS. ET-CQDG.
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INTRODUCAO

A evolucdo das geotecnologias e o crescimento da procura por informacdes
geoespaciais fizeram com que a producdo cartografica ficasse cada vez mais agil.
Desta maneira, a atengdao com a qualidade destas informacgGes é necessaria tanto
para englobar diferentes dreas da ciéncia cartografica como gerar dados seguindo
padrées que assegurem o atendimento do propdsito do usuario.

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

A Diretoria do Servico Geografico do Exército (DSG) tem importante
contribuicdo com o desenvolvimento da fotogrametria no pais. Criada em 1980, é
responsavel pelo mapeamento sistematico no Brasil e apds sua fundacdo, diversas
entidades civis de governos, federal e estadual, iniciaram a instalacdo de divisGes
de fotogrametria (SILVA, 2015).

A 1SO 19157:2013 descreve a qualidade dos dados geograficos com o intuito
de auxiliar a comparacdo e a selecdao do conjunto de dados mais apropriado as
necessidades ou requisitos da aplicacdo do usuario. Os elementos citados pela
norma sao: Acurdcia Posicional, que é associada ao referencial espacial; a Acuracia
Temadtica, que se relaciona com atributos quantitativos; a Acurdcia Temporal, que
€ associada a atributos temporais; Completude, que se relaciona com a presenca
ou auséncia de dados; Consisténcia Légica, que é definida como o grau de
aderéncia as regras légicas; e Usabilidade, que se baseia nos requisitos do usuario
(1SO, 2013).

Desta maneira, muitos paises e instituicdes ao se depararem com a
necessidade de abordar a questdo da qualidade dos dados espaciais
desenvolveram normas e padrdes para incluir a andlise da acurdcia posicional de
produtos cartograficos. No Brasil, a definicdo dos padrdes cartograficos para
avaliacdo da acuracia posicional iniciou-se na década de 1980, com o Decreto n2
89.817/1984, focando na cartografia analdgica. Apds trés décadas, com a
implantacdo da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), surgem a
Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais, a partir de
2011, e a Especificagdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais
em 2016 (BARBOSA et al., 2021; DSG, 2016). Estas especificagdes complementam
a aplicacdo do Decreto n2 89.817 (DSG, 2016).

O Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria (INCRA) estabelece que
a avaliacdo do produto cartografico gerado a partir de aerofotogrametria siga as
especificagdes da Norma de Execucdo INCRA n202 de 19 de fevereiro de 2018, que
estabelece critérios para aplicagdo e avaliacdo das coordenadas planimétricas de
vértices definidores de limites de imdveis rurais, especifico para o processo de
georreferenciamento de imdveis rurais, no ambito da lei n2 10.267 de 2001.

Na esfera internacional, a Associacdo 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 acuracia para
mapas de grande escala e a Guidelines Vertical Accuracy Reporing for LIDAR
(ASPRS, 2015).
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Mesmo com diferentes normas e padrdoes sobre o assunto, muitos
profissionais deixam de avaliar seus produtos cartograficos por falta de
conhecimento das mesmas e pela escassez de softwares que auxiliam nesta
verificacdo. Existe no mercado o software GeoPEC (SANTOS,2008) que faz a
verificacdo da acuracia conforme o Decreto n2 89.817, de 20 de junho de 1984 e a
ET-CQDG (DSG, 2016), calcula a inspecdo topografica conforme a norma técnica
brasileira de execugdo de levantamento topografico, e avalia a acurdcia posicional
absoluta de produtos de aerolevantamento pelo Georreferenciamento de Imdveis
Rurais, conforme definicGes do INCRA.

Com o objetivo de complementar esta ferramenta, foi idealizado e
implementado um software, denominado de PyPEC, para fins académicos, que
calcula a acuracia posicional seguindo as metodologias do Decreto n? 89.817
(BRASIL, 1984), da ET-CQDG (DSG, 2016), do INCRA e inserindo o célculo segundo
a ASPRS (2015). Além disso é disponibilizado um relatério com os cdlculos
intermedidrios, a fim de auxiliar o entendimento do usudrio no resultado final.
Desse modo, serd possivel compreender todo o processo de calculo e melhorar a
anadlise dos dados.

NOTAS E PADROES

DECRETO N2 89.817/1984 E ESPECIFICACOES TECNICAS

O Decreto n2 89.817 foi criado em 1984 com a finalidade de estabelecer
instrucdes reguladoras das normas que devem ser seguidas “por todas as
entidades publicas e privadas que sdo produtoras e usudrias de servigos
cartograficos, de natureza cartografica e atividades correlatas, sob a denominacao
de InstrucGes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional” (BRASIL,
1984).

As cartas quanto a sua acurdcia posicional devem obedecer as tolerancias do
Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) e do Erro-Padrao (EP) definidos no Capitulo
Il do Decreto n2 89.817 (BRASIL, 1984). No Art. 92 sdo apresentadas as classes A, B
e C para classificacdo da qualidade planimétrica e altimétrica.

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

Tabela 1 — Tabela resumo do PEC e EP para cada classe e escala do produto cartografico

Planimetria Altimetria
PEC-PCD PEC-PCD
A 0,5 mm x DDE 0,3 mm x DDE % x ECN % x ECN
B 0,8 mm x DDE 0,5 mm x DDE % x ECN % x ECN
C 1,0 mm x DDE 0,6 mm x DDE % x ECN % x ECN

Fonte: Adaptado de Brasil (1984).

O Decreto foi criado para o ambiente analdgico. Entretanto, com o surgimento
da cartografia digital e de novas geotecnologias foi necessario realizar uma
atualizacdo no padrdo estabelecidos pelo Decreto n° 89.817 de 1984. Desta
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maneira, a Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
(ET-ADGV) estabeleceu um novo Padrdo de Exatiddo Cartografica com o objetivo
de atender os Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) (DSG, 2016).

Na Especificacdo 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 Cartografico
Nacional (SCN) do Brasil.” Além de estabelecer definicdes relativas a avaliagdo de
qualidade de produtos geoespaciais, a ET-CQDG descreve a avaliacdo da qualidade
e seus procedimentos, define como reportar a qualidade e apresentar os
parametros de conformidade para os produtos de referéncia. Define também a
metodologia de calculo detalhada da acurdcia posicional planimétrica e altimétrica
(DSG, 2016). Entdo, para apresentar esses novos parametros de acurdcia
posicional, na Tabela 2, estdo 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

Planimetria Altimetria
Classe
PEC-PCD PEC-PCD
A 0,28 mm x DDE 0,17 mm x DDE 0,5 x ECN 0,33 x ECN
B 0,5 mm x DDE 0,3 mm x DDE 0,6 x ECN 0,4 x ECN
C 0,8 mm x DDE 0,5 mm x DDE 0,75 x ECN 0,5 x ECN
D 1,0 mm x DDE 0,6 mm x DDE 1,0 x ECN 0,6 x ECN

Fonte: Adaptado de DSG (2011).

Na Tabela 3 estdo disponiveis os valores do PEC-PCD e EP altimétrico
considerando um produto cartografico do tipo Modelo Digital de Terreno (MDT),
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), Modelo Digital de Superficie (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
Altimetria
Classe
PEC-PCD
A 0,27 mm x ECN 0,17 mm x ECN
B 0,5 mm x ECN 0,33 mm x ECN
C 0,6 mm x ECN 0,4 mm x ECN
D 0,75 mm x ECN 0,5 mm x ECN

Fonte: Adaptado de DSG (2011).

A metodologia de cédlculo da acuracia posicional planimétrica e altimétrica
baseia-se em determinar a discrepancia posicional entre os pontos de checagem
do produto avaliado com seus homdlogos coletados em campo. Apds, analisam-se
duas condicdes:

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

b) O RMS da amostra de discrepancia apresenta valor menor ou igual ao
EP, para a classe e escala/ECN analisada.
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NORMA DE EXECUGAO INCRA/DF/N2 02 DE 19 DE FEVEREIRO DE 2018

O Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) estabelece
critérios, através da Norma de Execucdo INCRA/DF/N2 02 de 19 de fevereiro de
2018, para utilizacdo e avaliacdo de produtos gerados a partir de
aerofotogrametria com o intuito de determinar coordenadas de vértices
indicadores de limites de imdveis rurais em atendimento ao paragrafo 32 do artigo
176 da Lei n2 6.015 (INCRA, 2018).

A Norma de Execucdo define quatro critérios para avaliar a acurdcia posicional
absoluta de ortoimagens: (i) a utilizacdo de vinte ou mais pontos de checagem; (ii)
a verificacdo da normalidade das discrepancias planimétricas a partir da aplicacdo
do teste estatistico de Shapiro-Wilk (MENEZES;CRUZ, 2018), com nivel de
confianca de 95%; (iii) a verificagdo da existéncia de tendéncia com uso do teste t
de Student (LARSON; FARBER, 2010), com nivel de confianca de 90% e indicacdo da
nao tendenciosidade e; (iv) condicdo de que 100% das discrepancias posicionais
devem ser menores ou iguais a precisao posicional de cada tipo de limite.

O Manual Técnico de Posicionamento apresenta a definicdo da Norma Técnica
para Georreferenciamento de Imdveis Rurais 32 Edicdo para os padrdes de
precisdo conforme os tipos de vértice de limites de imdveis: artificiais, naturais ou
inacessiveis (INCRA, 2018). No caso de aerofotogrametria, que é o apresentado na
Norma de Execucdo, sdo usados todos os trés tipos de limite. Na Tabela 4, sdo
apresentados os limites de precisdo para cada tipo de vértice.

Tabela 4 — Padrdes de acuracia para cada limite conforme Norma de Execugdo n?
02/2018 do INCRA

Artificial Natural Inacessivel Nao classificado

(100%A2D) < 0,50m >(100%A2D) < 3,00m > (100%A2D) < (100%A2D) >
0,50m 3,00m 7,50m 7,50m

Fonte: Adaptado de INCRA (2013).

Ressalta-se que a precisdo posicional dos vértices do limite do imével que
tiveram coordenadas obtidas por aerofotogrametria sera igual aos valores da Raiz
do Erro Quadratico Médio (REQM) calculados na etapa de avaliagdo da acuracia
posicional (INCRA, 2018).

PADRAO DE ACURACIA POSICIONAL PARA DADOS GEOESPACIAIS DIGITAIS DA
ASPRS

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

Para andlise da acurdcia planimétrica, a norma determina o uso do REQM
planimétrico (REQMg), que também pode ser decomposto nas componentes X e Y
(REQMx e REQMYy). Para resultados de acurdcia altimétrica, sdo usados métodos
diferentes em terrenos sem vegetacdo (Non-vegetated Vertical Accuracy - NVA) —
terreno aberto tradicional, como solo exposto, areia, rochas e grama curta, assim
como areas urbanas, com superficies asfaltadas ou de concreto — e terreno com
vegetacdo (Vegetated Vertical Accuracy - VVA) — como dareas contendo ervas
daninhas, altas plantagdes, arbustos e terrenos totalmente.

Na Tabela 5 encontram-se os parametros utilizados para o calculo da acurdcia
planimétrica. A ASPRS (2015) ndo define uma tolerancia, apenas sugere uma
metodologia de avaliacdo da acurdcia posicional, assim o préprio usuario ira definir
essa tolerancia para verificar se o produto é aceitavel ou ndo.

Tabela 5 — PadrGes da acurdcia posicional planimétrica para dados geoespaciais de acordo
com a norma ASPRS de 2014

Classe REQME e REQMN REQM2D Acuriacia posicional horizontal com nivel

(m) de confianga de 95% (m)

X-cm <X <1,414 - X <2,448 = X

Fonte: Adaptado ASPRS (2015).

O calculo da acuracia altimétrica usa os parametros disponiveis na Tabela 6, e
assim como na acuracia planimétrica, a norma também nao define uma tolerancia.
A ASPRS (2015) difere o parametro para determinar a acuracia de um terreno nao
vegetado (NVA) com um terreno vegetado (VVA), jd que o primeiro, os erros
tendem a seguir uma distribuicdo normal, o que nem sempre acontece com o
segundo caso.

Tabela 6 — Padrao da acuracia posicional altimétrica para dados geoespaciais de acordo
com a norma ASPRS de 2014

Acuracia Posicional Absoluta (m)

NVA VVA
REQMH Nao
vegetado (m) com nivel de confianga de com nivel de confianga de

95% (m) 95% (m)

Classe

X-cm <X <1,96 - X <3,00 - X

Fonte: Adaptado de ASPRS (2015).

ASPRS (2015) salienta que estes calculos sdo atualmente aceitos em pratica
padrdo e provaram funcionar bem com os dados obtidos com as tecnologias atuais.
Contudo, esses calculos apresentam limita¢des, principalmente quando o nimero
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 usuario a acuracia posicional planimétrica e altimétrica do produto
cartografico de acordo com normas especificas. Para desenvolvé-lo, foi utilizada a
linguagem de programacdo Python 3.8, com a IDE Spyder 4.2.5 da distribuicdo
Anaconda, que é um pacote completo para ciéncia de dados com Python.

O PyPEC é resultado do Trabalho de Conclusdo de Curso da graduagdo em
Engenharia Civil na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e esta disponivel
como um arquivo executavel e de forma gratuita. E aceito importacdo de dados
através de arquivos de extensdo de texto (.txt) e planilha (.xIsx), além de poder
digitar manualmente ponto a ponto. O [ink para download é
https://www.mediafire.com/folder/5zx1ka9tundI8/PyPEC.

As funcionalidades do PyPEC sao:

a) Insergdo dos dados de forma manual ou com uso de arquivo em extensao
xt e xlsx;

b) Calcular a acuracia posicional utilizando as seguintes normas:

a. Decreto n2 89.817/1984, Especificacdo Técnica para Aquisicdo de
Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) e Especificagcdo Técnica para
Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG);

b. Norma de Execugdo n2 02/2018 do INCRA;

c. Padrdo de Acuracia Posicional para Dados Geoespaciais Digitais da
ASPRS de 2014;

c) Analisar a normalidade dos dados da amostra conforme Shapiro-Wilk;
d) Analisar a tendéncia dos dados da amostra conforme teste t de Student;

e) Gerar diagrama de caixa (Boxplot) e grafico com a dispersdo das
discrepancias planimétricas e altimétricas;

f) Gerar tabela com valores da média, desvio padrao, variancia, raiz do erro
guadratico médio (REQM), maximo, minimo, curtose, assimetria e soma
das discrepancias;

g) Gerar tabela com as discrepancias dos pontos;
h) Exportar as tabelas com os resultados em arquivos txt e xlsx;

i) Gerar relatério com os cdlculos intermedidrios até a obtencdo dos
resultados em arquivo de texto (.docx).

IMPORTAGAO DE DADOS

A importacdo dos dados pode ser realizada por meio de arquivos de texto
(.txt), com arquivos de planilha (.xIsx) ou manualmente. Para importar arquivos,
deve-se acessar o menu “Entrada de Dados” no PyPEC e selecionar a opgao
“Importar Dados”. Sera aberta uma janela para ser selecionado o tipo de arquivo
e quais informacgdes estdo disponiveis.
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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 titulo de identificacdo do
trabalho. Na segunda linha o cabecalho, come¢ando com o ID do ponto, a
descricdo, a componente E de referéncia em metros, a componente N de
referéncia em metros, a componente H de referéncia em metros, a componente E
de teste em metros, a componente N teste em metros e a componente H teste em
metros. A coluna Descricdo ndo é obrigatdria, podendo ser retirada. A ordem de
primeiro os pontos de referéncia e depois os pontos de teste devem ser
respeitados. Depois do ultimo ponto inserido, tem que deixar uma linha em
branco, apenas uma, para leitura correta dos dados. O separador decimal pode ser
virgula ou ponto.

Figura 1 — Exemplo de preenchimento de arquivo de texto para importacdo de dados com
coordenadas pelo software PyPEC

Proc 05 -———— Titulode

D) Descricdo E Ref N_Ref H_Ref E Teste N Teste H Teste <——— Cabecallo
PEGL  Poste 178660,50300  8253626,88500  1123,09600 178657,15200  8253627,49700  1169,35999

PEG3  Bueiro 821279,44900  8253945,73500  1119,14600 821275,94800  8253945,99100  1167,05652

PE@4  Arvore 820990,53408  8255045,11308  1125,89600 820987,60900  8255044,13308  1120,57849

PEBT7 821266,49180  8255657,34508  1133,26800 821265,52300  8255655,58900  1132,79853

Vel 821383,59800  8255526,59400  1134,85400 821382,72700  8255524,65900  1131,51563

PEGS 821443,91588  8255451,35000  1135,62300 821443,12100  8255449,47766  1138,35628

PEGO 178648,45600  8255263,84200  1133,82300 178647,71900  8255262,02768  1125,87305

P12 178859,97280 __ 8254154,02608  1148,92208 178858,08200  8254152,50200 112798718

| #———————  EnterFinal

Fonte: Autoria prépria (2023).

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

Figura 2 — Exemplo de preenchimento de planilha para importacédo de dados com
coordenadas pelo software PyPEC.

A B C D E F G H

1 |Processamento 5

2 |ID DescricBo E Ref N Ref H Ref EEst N Est H Est

3 |PEOL Poste 178660,50300 8253626,88500 1123,09600 178657,15200 825362749700 1109,35999
4 |PEO3 Bueiro B821279,44900 B253945,73500 1119,14600 82127594800 825394590100 110705652
5 |peoa Arvore 82099053400 8255045,11300 1125,09600 820987,69900 8255044,13300 1120,57849
& |PEO7 B821266,49100 8255657,34500 1133,26800 821265,52300 B25565558900 113275053
7 |PvoL B21383,59800 8255526,59400 1134,85400 821382,72700 B255524,65900 113151563
2 |PEO8 B821443,91500 8255451,35000 113502300 821443,12100 825544947700 1130,35620
9 |PED9 17864845000 8255263,84200 1133.82300 178647,71900 8255262,02700 112587305
10 |PI20 178859,97200 8254154,02600 1140,92200 178858,08200 825415250200 112798718

Fonte: Autoria propria (2023).

Para entrar com discrepancias, 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 importacdo de

dados com discrepancias pelo software PyPEC
A B C D E

Discrepancias —sl————————— Titulo de identificagio 1 |Discrepéncias

1D DESCRICAO DISC E DISC N_DISC H —aii—— Cabegalho 2 D DESCRICAO| DISCE DISC N DISCH
7 Poste -1,048 -8,720 -1,693 - - .

15 Arvore 11,120 -8,426 @,523 3 7 :”m 1,048 | -0,720 | -1,693
16 Bueiro -8,639 -9,205 -1,851 4 15 rvore | -1,120 | -0,426 | 0,523
17 -0,388 9,273 -1,004 5 16 Bueiro | -0,639 | -0,205 | -1,051
2 -9,184 -9,799 -0,514 6 17 -0,388 | 0,273 | -1,004
24 . -8,604 -8,187 -9,458 7 2 0,184 | -0,799 | 0,514
27 Arvore -1,036 -8,639 -1,921 8 2a 0,604 0,187 0,458
|- Enter final | 9 [ 27 Arvore | 1,036 | 0,639 | 1,921

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2023).
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O PyPEC também permite entrar com os dados manualmente, digitando um
por um. No menu “Entrada de Dados”, deve-se acessar a opg¢ao “Digitar
Coordenadas” ou “Digitar Discrepancias”. Apds, deve-se digitar as informacdes e
aperte o botdo “Inserir”. Nas Figuras 4 e 5 sdo fornecidos exemplos de dados
inseridos no programa de forma manual.

Figura 4 — Inserc¢do de coordenadas ponto a ponto no software PyPEC

i
Entrada de Dados com Coordenadas
-] Damcriha L chae agams fom. Mihacngarn ] M chacagem (m) | entamada (=) M pmempda ) W pntavada im)
<21 AL ARENITT M AT AASIT, 123
[ o] ot
L] Desusgle: | et | Wchememimi | Wobwowpenim) | (fmesdeim) | WEesdeimi | Hfmesdsie |
whd ATk 6 L 1 AT B
d AT [T Y AR 1o B e, Tl
i A s ey AL BRI
<l A3 Y Lt ALY Sy 4, Dt
<k A T L B ki Lo tFR )
L) e T Lo ) L LS T
o’ A0 W ST AR ST
i Armsar T AIHO SEATIA AN
i s BRI 1T AN
ok A% T B0 NS 430188 T8 BTN TN

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 5 — Inser¢do de discrepancias ponto a ponto no software PyPEC

7
A Erbopds e Gedm Legabghe fostrs  Spda
Entrada de Dados com Discrepancias
o Do i Debirapdada | ) Dl N i) Debiripania M m)
m e am L
E Dbt | Lisbcudar
L] I Brerge ] Eogerpieia ] I bt | Peseplesatiis) |
T Fete B an Er]
13 rarn L1 ey (1]
" B R am -
" F am 1,004
& At L) L]
M ] 4T ]
o e L6 ] L]
" a1 20 ]
“ 13 o uar

Fonte: Autoria propria (2023).

CALCULOS

Depois da inser¢do dos dados, pode-se realizar os cdlculos. Ao clicar no menu
“Legislacao”, deve-se escolher a norma que se deseja utilizar para calcular a
acurdcia posicional.

Ao clicar na opc¢do “Decreto 89.817/ET-ADGV” serd aberta uma janela, na qual
deve-se inserir a escala de trabalho e a equidistancia entre as curvas de nivel, caso
esteja trabalhando com dados altimétricos, para a realizacdo dos cdlculos.

Ap0s clicar em “Calcular”, o software fornece uma tabela com os resultados
estatisticos da média, desvio padrdo, variancia, raiz do erro quadratico médio,
maximo, minimo, curtose, assimetria e a soma das discrepancias, no canto inferior
esquerdo. Ja no canto inferior direito outra tabela é apresentada com os valores
das discrepancias posicionais de cada ponto. Na parte central, sdo apresentados
em abas os resultados principais, que neste caso sdo o teste de Normalidade por
Shapiro-Wilk e teste de tendéncia por t de Student, sendo os dois apresentados
para todas as normas. Para a op¢do “Decreto 89.817/ET-ADGV” ainda tera as abas:
resultado da acurdcia planimétrica pelo Decreto 89.817/1984 e a altimétrica pela
mesma norma; a acuracia planimétrica e altimétrica da ET-ADGV/ET-CQDG e; o
resumo dos resultados.
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Nas opg¢des “INCRA”, que fornece o resultado conforme Norma de Execugao
n2 02/2018 do INCRA e “ASPRS” ndo € necessario inserir mais nenhum dado além
das coordenadas/discrepéncias, clicar em “Calcular” e gerar as tabelas, resultado
da acurdcia posicional e os graficos.

Na aba “Resumo dos Resultados” é disponibilizada a acurdacia posicional, o
teste de tendéncia e normalidade, além de graficos com a dispersao e Boxplot das
discrepancias planimétricas e altimétricas.

O grafico de dispersdao planimétrica (Figura 6.(a)) apresenta os pontos
dispersos em relagdo a sua média (circulo vermelho). Especificamente para o caso
do Decreto n? 89.817/1984, é apresentado também o valor da tolerdncia PEC,
circulo azul, e a dispersdao dos pontos, como exposto pela Figura 6.(b).

Figura 6 — Grafico da dispersdo planimétrica fornecido pelo software PyPEC

Discrepéancia na direcao N (m)

— &0
# Fontos

Grafico de Dispersao da Discrepancia Planimétrica

* PEG§ pioL

# PEC3

P4
*R16

LLLIES
# PEOS

Discrepancia na direcao E (m)

(a)

Discrepancia na direcao N (m)

- === PECA-1/10000

— ED
& Pontos

-10

Grafico de Dispersac da Discrepancia Planimétrica

a
Discrepancia na direcao E (m)

(b)
Fonte: Autoria prépria (2023).

O gréfico da dispersdo altimétrica, Figura 7, em formato de histograma,
fornece a distribuicdo da discrepancia altimétrica.
discrepancias sdo negativas, sendo um indicativo de presenca de efeito

sistematico.
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Nesse caso, todas as
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Figura 7 — Grafico da dispersdo altimétrica fornecido pelo PyPEC

Discrepancia Altimétrica

“10-
15 -

PED1PEO3PE04PE07PVO1PEQSPEOIPEL IPELZPE14 PID2 PIDB PY10 PI11 PI12 PI14 P16 PILG PIL9 PI20 PI21 PEOSPELOPE13PIOL PIO4 PIO9 PIL3 PILT
Pontos

AZ (m)

Fonte: Autoria prépria (2023).

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

Figura 8 — Boxplot da discrepancia planimétrica seguindo todas as normas, fornecido pelo
software PyPEC

Discrepancia Planimatrica Discrapancias Altimétrica

T T

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2023).

RELATORIOS E EXPORTACAO DE TABELAS

Apds o calculo da acuracia posicional conforme norma escolhida, o usuario
podera gerar o relatério, em arquivo de documento (.docx), que fornece ndo
apenas as tabelas mostradas no software, como também a explicacdo da
metodologia aplicada e os calculos intermedidrios e finais para fornecer a acurdcia
posicional, facilitando assim o entendimento dos resultados. Para gerar o relatdrio,
€ preciso ir no menu “Relatério” e clicar em “Gerar Relatdrio”

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

O PyPEC também fornece a possibilidade de exportar as tabelas com os
resultados da acuracia posicional, dos calculos estatisticos, das discrepancias 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 opgao desejada.
Pégina | 108
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VALIDAGCAO DOS DADOS

A validacdo dos resultados obtidos com o PyPEC, foi realizado através da
comparacdo destes com os alcancados por analises 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 disponivel na pagina
www.geopec.com.br.

RESULTADO CONFORME CRITERIOS DO DECRETO 89.817/1984

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

Os pontos de referéncia foram obtidos com o GPS topogréfico ProMark2™ de
frequéncia simples (L1) da Ashtech®. Foram processados 29 pontos e inseridos no
PyPEC para o calculo da acuracia.

Na Tabela 7 estdo os resultados obtidos por Battaglini (2018) que serdo
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 (2) =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 Ndo Normalem Ne Z

Tendéncia - Teste t de Student

t calc (E) =-9,0243 t calc (N) =-5,7507 t calc (2) =-12,3155
t tabelado =1,7011

Resultado: Existéncia de Efeito Sistematico

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)=33,33m REQM < Erro Padrao
PEC (2D) =5,00 m PEC (Z) =50,00 m % discrepancias < PEC = 100%
Resultado: PEC Classe A na Escala 1/10000 e Equidistancia das Curvas de Nivel de 100 m
Fonte: Battaglini (2018).
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Figura 9 — Resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk fornecido pelo PyPEC

Teste de Shapiro-Wilk - Nivel de Confianga (a) = 5%

Discrepancizs | W Caleulade [ p-valor | Se p-valor > 0,05 — A amostra das discrepancias provém de uma populaie normal
AE 0,968 0,514
AN 0914 0,022 Se p-valor < 0,05 — A amaostra das discrepancias ndo provém de uma populagio normal
AH 0,917 0,026
D 0,955 0,241 Resultado: Amostra Normal em E e 2D - Amostra Nao Normal em N e H

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 10 — Resultado do teste de tendéncia t de Student fornecido pelo PyPEC
Teste T de Student - Nivel de Confianga (a) = 10%

| Se [t calculado| < t tabelado — Nao ha existéncia de tendécia nesta diregio

Discrepancias | t calculado [ t tabelado
AE -9,024 1,701 Se [t calculado| » t tabelado — Ha existéncia de tendéncia nesta direcio
AN -5,751 1701

Resultado: Existéncia de Efeito Si: aticoemEeN

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 11 — Resultado da classificagdo PEC planimétrico fornecido pelo PyPEC

Classificag&o da acuracia pelo Decrelo n® 89.817 - Planimetria

Classe | PEC(m) EP {m) REOM2D(m) | PEC(m) | EP(m) | REQM(2D)<EP | %A2D < PEC
A 30 30 24 50 30 Sim 100,0
B 80 50
C 100 50
Resultado: PEC Classe A na Escala 1/10000

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 12 — Resultado da classificacdo PEC altimétrico fornecido pelo PyPEC

Classificagdo da acuracia pelo Decreto n® 89.817 - Altimetria

Classe [ Pecim | EPm) | REQMH(m) |  PEC(m) EP(m) | REQM(H) < EP | %AH < PEC
A 50,0 B3 11,1 50,0 333 Sim 100,0
B 60,0 0,0
C 75,0 50,0
Resultado: PEC Classe A com Equidistancia de 100m

Fonte: Autoria propria (2023).

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

RESULTADO CONFORME CRITERIOS DA ET-ADGV/ET-CQDG

Os dados fornecidos no trabalho de Battaglini (2018) também foram utilizados
para avaliar o PEC-PCD conforme a Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de
Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV). O GeoPEC fornece esse resultado nas
Figuras 13 e 14 do qual serd comparado com os resultados fornecidos pelo PyPEC
nas Figuras 15 e 16.
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Figura 13 — Resultado da classificagdao PEC-PCD planimétrico fornecido pelo GeoPEC
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de leste Areade Estudo Uridades N Pra Tetat 29
1 [10000 ~]  [z5000 | [k~ [0 Caleuar_]

ME Pts Excluidos do calcule: 0

Distribuigio Espacial  Teste de Nomnaidade  Tendéncia Diecrelo 83817 /ET-CODG  Acurécia [Fesume Resutados]

Padrées do Decreto 89.817 /ET-CQDG: Classificacdo do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

Classe | ET-CODG | PEC [ram) | EP (mm] | PEC(m) | EP mi Classe |ET-CADG | s2ci{sbs) < PEC | RMS <EP_|Riesutads
& 0170 28 17 A 72414 Falhou Fieprovado
A B 0500 0,300 5 3 & B 100,000 Passou Aprovado
B 3 0,800 0,500 8 5 B C 100,000 Passou Aprovado
C D 1,000 0,500 10 & C D 100,000 Passou Aprovado

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 14 — Resultado da classificagdo PEC-PCD altimétrico fornecido pelo GeoPEC

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

Equist. Curva de Mivel [m]:

M Pts Totak 29
[100 <] L©) Cakular |

NE Ptz Excluidos do calculo: 0

Teste de Nomalidade  Tendéncia Decreto 83.817 [PEC] | Acurdcia [Resuma Resultados)

Padries do Decreto 89.817 / ET-CQDG: Classificacdo do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

Classe | PEC [mm] | EF (mm PEC[m] | EPm Classe ’ET—EE!DG |zdiiH) < PEC | RMS <EP | Resulado
) 1/8 27 166667 A 100,000 Passou Aprovado
A B 172 143 50 33,3333 & B 100,000 Passou Apravada
B C 35 2/5 =] 40 E C 100,000 Paszou Aprovado
C D 3/ 142 75 50 C D 100,000 Passou Apravada

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 15 — Resultado da classificagdo PEC-PCD planimétrico fornecido pelo PyPEC

Classificagdo da acuracia pela Especificagé@o Técnica para a Aquisigdo de Dados Geospaciais Vetoriais (ET-ADGV) - Planimetria

Classe [ PECPCD(m) [  EP(m) | REQM 2D (m) | PEC-PCD(m) | EP (m) | REQM (2D) < EP |%42D < PEC-PCD|
A 28 17 24 50 30 Sim 100,0
B 50 30
€ 80 50
D 100 60 Resultado: PEC-PCD Classe B na Escala 1/10000

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 16 — Resultado da classificagdo PEC-PCD altimétrica fornecido pelo PyPEC

Classificacéo da acurdcia pela Especificag&o Técnica para a Aquisi¢do de Dados Geospaciais Vetoriais (ET-ADGV) - Altimetria

Classificacdo da Altimetria com curva de nivel

Classe | PECm) | Pm | REQMH(m) | PEC-PCD(m) |  EP(m) | REQM (H)<EP | %nH < PEC-PCD
A 50,0 330 11,1 50,0 330 Sim 100,0
8 600 00
c 750 500
D 100 60,0 Resultado: PEC-PCD Classe A com Equiditancia 100m

Classificacéio da Altimetria pelos Pontos Cotados, MDT, MDE e MDS

Classe [ Pecom | EP (m) | REQM H (m) | PEC-PCD(m) | EP (m) | REQM (H) < EP [ %AH < PEC-PCD |
A 270 17.0 11,1 500 330 Sim 1000
8 50,0 330
c 60,0 400
) 750 50,0 Resultado: PEC-PCD Classe A com Equiditancia 100m

Fonte: Autoria prépria (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 classificacdo altimétrica é A para
ambos.

No PyPEC foi disponibilizado a classificagdo altimétrica dos pontos cotados,
MDT, MDE e MDS, como mostrado na ET-ADGV, na Figura 16.
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RESULTADO CONFORME CRITERIOS DA NORMA DE EXECUGAO N2 02/2018 DO

INCRA

Para avaliar os resultados disponibilizados pelo PyPEC referente a acuracia
posicional absoluta do produto cartografico segundo a especificacdo da Norma de
Execucdo n2 02/2018 do INCRA foram utilizados os dados disponiveis em Menezes

e Cruz (2018) e o programa GeoPEC.

Na Figura 17 (a), (b) e (c) estdo os resultados dos calculos estatisticos, o teste
de tendéncia 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 estatisticos, teste de normalidade por Shapiro-Wilk e teste de
tendéncia por t de Student fornecidos pelo GeoPEC

Estatisticas |Este Noarte |F‘osici0nal |
mbﬂ 2
média 00187 -0.0021 01z
desvio 00561 012058 00547
vandncia | 0,003 0.015 0.003
RS 0,058 01178 01313
maximo 0,136 0158 0.2267
minimo 0,082 0,223 00273
curtose 1,3767 1.8756 15232
assimetia  |0,0257 03221 0,361
s0ma 0.066 0,305 0.063
(a)

Teste t de Student:

Coord. ttab tcalc IF!esuItado

diE] 1.5635 Mo Tendencioso

dilM] 1.7207 0037 Mao Tendenciozo

(b)
Teste Shapiro-Wilk

Wealc N = 0,9285 pralue N =012 Amostra Normal
‘woalc E = 0,9692 p-value E = 06317 Amostra Normal
Weale 2D = 0,9542 pvalue 20 = 0,3824 Amostra Normal

Mivel de confianga: 95%

(c)

Fonte: Autoria proépria (2023).

Figura 18 — Resultado da acuracia posicional conforme Norma de Execugdo n2 02/2018 do
INCRA fornecido pelo GeoPEC

Normalidade

Analise das discrepancias

Tipo de Limite: Limite Artificial

N Pts Total: 22

Andlise das tendéncias

T de Student. N&o Tendencioso

Acuracia Posicional Planimétrica - INCRA / Georreferenciamento

&) Caleular

Tendéncia Padido|NCR& Acurscia [Resumo Resultados)

Anlise da Normalidade ACURACIA

Shapiro Wik Amostra Mormal 0 produto ATENDE aos critérios de avaliagso da

acurécia posicional absoluta para vértices situados
em Limite Atificial, de acordo com os critérios
expostos no manual de posicionamento do INCRA

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 19, 20 e 21 estdo os resultados estatisticos, o teste de normalidade
e teste de tendéncia disponibilizado pelo PyPEC. Na Figura 22 é apresentado o
resultado da acurdcia posicional conforme a Norma de Execucdo do INCRA.

Figura 19 — Resultados estatisticos fornecidos pelo PyPEC para a Norma de Execugdo n?
02/2018 do INCRA

Pagina | 112

Estatistica I AE(m) | AN(m) |  AH(m) [  AD(m) |

Média (m) 0,019 -0,002 0,0 012
Desvio Padrdo (m) 0,056 0,121 0,0 0

Varidncia 0,003 0,015 0,0 0,003
REQIM (m) 0,058 0,112 00 0,131
Maximo (m) 0,136 0,158 00 0,227
Minimo (m) 0,082 0,223 00 0,027
Curtose 0,632 0,814 -30 -0,43
Assimetria 0,063 -0,369 00 0,426
Soma (m) 0411 0,047 00 2,639

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

Teste de Shapiro-Wilk - Nivel de Confianga (a) = 5%

incias_| W Calculado | p-valor ] se p-valor » 0,05 = A amostra das discrepancias provém de uma populagéo normal
AE 0,969 0,602
AN 093 012 Se p-valor < 0,05 — A amostra das discrepancias no provém de uma populagio normal
AH 10 10
22D 0,954 0282 Resultado: Amostra Normal

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 21 — Resultado do teste de tendéncia t de Student fornecido pelo PyPEC

Teste T de Student - Nivel de Confianga (a) = 10%

| Se |t calculado| < t tabelade — Nao ha existéncia de tendécia nesta direcao

Discrepancias | t calculado | ttabelado.
AE 1,522 1721 Se [t calculado| > t tabelado — H existéncia de tendéncia nesta diregio
AN -0,081 1721
Resultado: Sem tendénciaemEe N

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 22 — Resultado da acuracia posicional conforme Norma de Execu¢do n® 02/2018 do
INCRA fornecido pelo PyPEC

Norma de Execugéo INCRA

Calcular

Teste de Normalidade | Teste t de Student | Classificagéo INCRA | Resumo des Resuttados

Teste de Normalidade Teste de Tendéncia Classificacdo INCRA

Amostra Normal Sem tendénciaemEeN Limite: Artificial

Fonte: Autoria prépria (2023).

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

RESULTADO CONFORME CRITERIOS DA ASPRS

Foram utilizados dados apresentados pela prépria ASPRS para avaliar o
resultado da acurécia posicional do produto cartografico. E uma amostra com
cinco pontos com coordenadas planimétricas e altimétricas. Na Figura 23 estdo
disponiveis as coordenadas dos pontos, os cdlculos estatisticos, além dos
resultados da acuracia planimétrica e altimétrica, para um terreno nao vegetado
(NVA).

Os valores das discrepancias, os resultados dos célculos estatisticos e da
acurdcia posicional planimétrica e altimétrica fornecidos pelo programa PyPEC
estdo apresentados nas Figuras 24, 25, 26 e 27, sendo que na Figura 28 esta o

resumo dos resultados.
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Figura 23 — Acurdcia planimétrica e altimétrica segundo especificacdes da ASPRS (2015)

Map-derived Values Surveyed Check Point Values Residuals (Errors)
Easting (E) | Northing (M) | Elevation (H)] Easting [E) | Northing (N] |El ion (H)| Ax (Easting) | Ay (Northing)| Az [Elevation]
Point 1D meters meters meters meters meters meters meters meters
GCP1 350584.354 | 5142440.934 477.127 359584.534 | 5142450.004 477.198 -0.140 -0.070 -0.071
GCP2 355872.150 | 5147235.150 412.406 359872.290) 5147939.280 412.396 -0.100 -0.100 0.010
GCP3 355893.083 | 5136979524 | 487.292  |359893.072[ 5136973.694 | 457.130 0.017 -0.070 0.102
GCP4 355927.194 | 5151084.129 | 393.591 |359927.264|5151083.979 393.691 -0.070 0.150 -0.100
GCPS 372737.074 | 5151575999 | 451.305 | 372736.944 | 5151675.879 451.215 0.130 0.120 0.087
Number of check points| 5 5 5
Mean Error {m) -0.033 0.006 0.006
standard Deviation (m) 0.108 0.119 0.091
RMSE {im) 0.102 0.106 0.081
RMSEr {m)|  0.147 =SQRT(RMSE,”+RMSE,’)
NSSDA Horizontal Accuracy, [ACCr) at 95% Confidence Levell 0.255 =RMSEY x 1.7308
NSSDA Vertical Accuracy, (ACCz) at 95% Confidence Levell 0.160 =RMSEz x 1.9600

Fonte: ASPRS (2015).

Figura 234 — Resultados das discrepancias fornecidas pelo PyPEC

D | Descrigio [ AE (m) [ AH (m) | AN (m) | A2D (m) ]
GCP1 -0,140 -0,070 -0,071 0,157
GCP2 -0,100 -0,100 0,010 0,141
GCP3 0017 0,070 0,102 0,072
GCP4 0,070 0,150 -0,100 0,166
GCP5 0,130 0,120 0,087 0,177

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 245 — Resultados estatisticos fornecidos pelo PyPEC

Estatistica | AE (m) | AN(m) | aH(m) | amdm |
Média (m) 0,033 0,006 0,006 0,142
Desvio Padréo (m) 0,108 0,119 0,091 0,041
Varidncia 0,012 0,014 0,008 0,002
REQM (m) 0,102 0,106 0,081 0,147
Maximo (m) 0,130 0,150 0,102 0,177
Minimo (m) 0,140 0,100 0,100 0,072
Curtose 0,004 3,042 2678 314
Assimetria 0,942 0,595 0,107 1717
Soma (m) 0,163 0,030 0,028 0712

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 256 — Resultados da acuracia planimétrica seguindo a norma da ASPRS fornecido
pelo PyPEC

PadrGes de Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais (ASPRS)

Caleular

Teste de Normalidade | Teste de Student | ASPRS - Plarimetria | ASPRS - Altimetria | Resumo dos Resultados |

Classificagdo da acuracia pelo ASPRS - Planimetria

Classe da Acuricia Panimétrica[m] | REQM(E) e REQM(N) [m] | REQM (2D) [m] Acurdcia Planimétrica com 95% de Nivel de Confianca [m] |
X X 21414 X

Classe da Acuracia Panimétrica [m] | REQM(E) e REQMN) [m] | REQM (2D) [m] Acurdcia Planimétrica com 95% de Nivel de Confianca [m] |
104 0104 0147 0255

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 267 — Resultados da acuracia altimétrica seguindo a norma da ASPRS fornecido
pelo PyPEC

Padrdes de Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais (ASPRS)

Calcular

Teste de Normalidade | Testet de Studient | ASPRS - Planimetria | ASPRS - Attimetria | Resumo dos Resultados |

Classificacéo da acuracia pelo ASPRS - Altimetria

Classe da Acuracia Altimétrica[m] | REQM(H) Néo Vegetado [m] | WA com nivel de confianga de 95% [m] | NVA com nivel de confianga de 85% [m] |
X <X 21,96 X £300.X
Classe da Acuracia Altimétrica[m] | REQM(H) Néo Vegetado [m] | NVA com nivel de confianga de 85% [m] | WA com nivel de confianga de 95% [m] |
0,081 0,081 0,160 0244

pgina | 114 Fonte: Autoria prépria (2023).

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



€0

Revista Brasileira de Geomatica

Péagina | 115

Figura 278 — Resumo dos resultados disponibilizados pelo PyPEC
Padres de Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais (ASPRS)

Calcular

Teste de Normalidade | Teste t de Student | ASPRS - Planimetria | ASPRS - Alimetria | Resumo dos Resultados |
Teste de Normalidads Teste de Tendéncia Classificacéio ASPRS

Amestra Normal Sem tendéncia em E e N Acuricia Planimétrica: 0,255 m
Acuricia Pesicional Altimétrica (NVA): 0,160 m

Acurdcia Posicional Altimétrica (VA): 0,244 m

Fonte: Autoria prépria (2023).

Ao comparar a Figura 23, disponivel 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 acurdcia planimétrica e altimétrica com nivel de
confianca de 95%.

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

CONCLUSAO

O PyPEC foi desenvolvido com o objetivo de contribuir na andlise da acuracia
posicional de produtos cartograficos com o célculo da acuracia posicional seguindo
normas brasileiras e internacionais. O PyPEC fornece resultados estatisticos e
graficos com o objetivo de melhorar a avaliacdo do comportamento dos dados.

A geracdo do relatério com a metodologia aplicada foi pensada para auxiliar o
entendimento do usuario com o comportamento dos dados, identificacdo de erros
e caminho para avaliacdo do produto cartografico.

O PyPEC foi inspirado no programa GeoPEC, desenvolvido por Santos (2008),
e difere na disponibilizacdo do calculo da acuracia segundo a norma da ASPRS
(2015); na geracdo de relatério, modo texto, com a descricdo das metodologias
aplicadas, mostrando os calculos intermediarios e finais de acordo com cada
norma/especificacdo; na classificacdo, segundo a ET-ADGV, os dados altimétricos
diferenciando os produtos cartograficos de Modelos Digitais de Terreno, de
Elevagdo e de Superficie e para os pontos cotados com os produtos ndo
enquadrados nesses especificagbes; geracdo de graficos de dispersdo da
discrepancia e Boxplot; e importagao das discrepancias dos pontos diretamente.

O GeoPEC por sua vez tem amostragem; diferentes metodologias para o
Decreto n2 89.817/ET-CQDG; deteccdo de outliers; possibilidade de retirar dados
no processo; calculo da acurdcia segundo a norma técnica brasileira de execugdo
de levantamento topografico; e outros testes de tendéncia.

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 avaliacdo da qualidade
posicional de um produto cartografico.
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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 n? 89.817 of June 20, 1984, allied to the Technical Quality
Specification for Geospatial Quality Control (ET-CQDG), the Execution Norm INCRA/DF/n2
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 n? 89.817 / 1984. ET-ADGV. INCRA. ASPRS.
ET-CQDG.
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