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Abstract. With the great technology development, new techniques of representation and design of surface land
appears every day, and one of these is Google Earth, where users have access to cartographic information in an
easy way, without knowing about the quality of the product that is being used in various areas. Taking into
account the importance of quality of cartographic products, this work has the purpose to analyze the
Cartographic Accuracy Standard (CAS — PEC in Portuguese) from Google Earth image, and as the study area the
council of Goiania (Goias — Brazil). This analysis was done according to the 89.817 Decree, from june 20, of
1984, that deals about the Cartographic Accuracy Standard (CAS) for mapping troughout the Brazilian territory.
It has been as a result an image classified as an A class, for the scale of 1:5000. Also was detected that the image
is not free of trends in E and N directions.
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1. Introducéo

Os recursos tecnoldgicos disponiveis a cartografia tém viabilizado avangos
consideravelmente importantes, através, principalmente, dos softwares que permitem
velocidade na obtengdo de dados, na troca de informagdes espaciais e em sofisticadas analises
dos fendmenos espaciais. Santos & Segantine (2006, p. 1)

Ramirez & Ali (2003) apud Santos & Segantine (2006, p. 2), relatam que a qualidade
de dados espaciais ¢ uma questdo muito importante e complexa. Tradicionalmente, tanto
produtores como usuarios de dados espaciais reconhecem sua importancia, mas dedicam
poucos esforcos para entender a qualidade dos dados espaciais e para a avaliagdo dos
documentos cartograficos em meio analégico. A auséncia de dados precisos implica no
fornecimento de informag¢des ndo confiaveis, que conseqlientemente irdo gerar erros
comprometedores a qualidade dos estudos, promovendo desperdicios de verbas destinadas as
solugdes de problemas.

Uma das geotecnologias bastante difundida atualmente ¢ O Google Earth. Este
programa computacional desenvolvido e distribuido pela Google, permite ao usuério
visualizar e ter acesso a informagdes geoespaciais através da internet.

O modelo representativo de informacdo no Google Earth ¢ o Globo virtual, conhecido
também como Globo Digital que segundo Brandalize (2007, p. 2), um globo digital ¢ um
modelo 3D simulado por programas computacionais para representacdo da Terra que da ao
usuario a habilidade de se mover livremente pelo ambiente virtual mudando o angulo de visao
e posic¢ao.

O Google Earth mostra a Terra como se o observador estivesse em uma plataforma
elevada da superficie como um avido ou um satélite. A proje¢do usada para alcangar este
objetivo ¢ chamada de Perspectiva Geral. O ponto perspectivo para a projecdo Perspectiva
Geral esté localizado a uma distancia finita. Assim esta projecdo representa a Terra como se o
observador estivesse situado acima da superficie, normalmente de centenas a milhares de
quildometros acima dela. A Proje¢do Perspectiva ¢ semelhante a Projecdo Ortografica com
excegdo de que o ponto perspectivo estd a uma distancia finita da superficie (perto da Terra)
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em vez do infinito (espaco). O sistema de coordenadas do Google Earth ¢ o Geografico
(latitude/longitude) no Datum WGS — 84. Brandalize (2007, p. 4 ¢ 6)

A cobertura das regides do planeta ¢ constituida de mosaicos, com diferentes
resolugdes espaciais, construidos com imagens dos satélites Landsat, Ikonos, Quickbird, Spot.

Os dados para a retificacdo das imagens provém da missao Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Ribas (2007, p.7).

As imagens disponiveis no Google Earth sdo atualizadas com freqiiéncia e ndo sdo
disponiveis em tempo real. A resolugdo espacial das imagens do Google Earth para a maioria
dos locais ¢ de 15 metros.

Pela facilidade de acesso aos dados do Google Earth, muitos usudrios, como
prefeituras, 6rgdos publicos e até mesmo pesquisadores ndo familiarizados com os problemas
geométricos oriundos das deformagdes existentes num produto cartografico, tem executados
trabalhos técnicos. Este comportamento pode comprometer a qualidade dos resultados obtidos
como afirmado por Ramirez & Ali (2003) apud Santos & Segantine.

Assim, neste trabalho, pretende-se verificar a qualidade geométrica da imagem
disponibilizada no Google Earth para o municipio de Goiania, utilizando-se para isso testes
estatisticos de tendéncia e acuracia no sentido de classificé-la dentro do Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC) instituido pelo decreto-lei n°. 89.817 de 20 de junho de 1984.

2. Caracterizacdo da Area de Estudo

A éarea de estudo ¢ o municipio de Goiania, capital do estado de Goids com area de
739,5 km?. Situada no planalto central do Brasil, nas coordenadas geograficas 16°40' Sul,
49°15' Oeste, ¢ coordenadas UTM E = 686.626,8998m e N = 8.156.495,4047m, meridiano
central 51° Oeste, fuso 22 a 749 m de altitude, e dista 209 km da capital federal, Brasilia. O
municipio de Goiania ¢ limitado ao norte pelos municipios de Goianira, Neropolis e
Goiandpolis; ao sul, pelo de Aparecida de Goiania; a leste, pelo de Bela Vista de Goiés; e a
oeste, pelos de Goianira e Trindade.

Goiania conta com uma populacdo estimada em 1.244.645. (IBGE - Estimativa feita
em 14/11/2007). Sendo a populacdo economicamente ativa de 574. (IBGE - Censo
Demografico 2000).

BRASIL

Fonte: IBGE, Mapas de Localizagao Brasil e Estado de Goias
Prefeitura de Goidnia - SEPLAM - MUBDG - 19 - Goania.

Figura 1: Mapa de Localizagdo do Municipio de Goiania.
3 — Materiais e Métodos

3.1 Programas computacionais utilizados

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes programas
computacionais:
a) ArcGis 9.0 — para a geragdo de mapas.
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b) TCGeo - Elaborado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para
transformagdo de coordenadas geodésicas em UTM e UTM em geodésicas, bem como a
mudanga de Datum.

c) Excel — Planilha eletronica desenvolvida pela Microsoft, que foi utilizada para realizagdo
dos célculos estatisticos.

3.2 Método

O produto disponibilizado no Google Earth para o municipio de Goiadnia ¢ uma
imagem de alta resolugdo Quickbird, cuja resolugdo espacial é da ordem de 70 cm. Em fungao
desta caracteristica alguns usudrios acreditam que o produto pode ser utilizado em trabalhos
de planejamento urbano numa escala de trabalho ao redor de 1:5.000. Assim, os testes de
validacdo verificaram qual a classificagdo, segundo o PEC para esta escala.

O processo de validagao foi baseado na analise das discrepancias entre as coordenadas
obtidas através receptores de sinais GPS (Global Positioning System) e as obtidas na imagem
do Google Earth.

Os pontos de verificagdo utilizados na analise do PEC da imagem do Google Earth
foram os mesmos utilizados para validacdo da ortofoto do municipio de Goiania. Esses pontos
foram obtidos junto aos consultores da Prefeitura Municipal de Goidnia que executaram a
validacao.

Segundo os consultores o levantamento de campo desses pontos foi feito utilizando o
método de posicionamento por rastreamento de satélites do sistema GPS (Global Positioning
System). Foi utilizado o método definido como “posicionamento relativo estatico rapido”, por
atender a questdo da acuracia necessaria com um tempo de rastreio relativamente curto.

A distancia méxima entre a base e os pontos de verificacdo ndo ultrapassou a 20 km,
na maioria das situa¢des. Levando em consideragdo as normas de levantamento por GPS, foi
adotado durante o rastreamento, que o tempo ideal de permanéncia em cada ponto seria de 15
a 20 minutos, ¢ o PDOP deveria ser menor do que 6 e no minimo 5 satélites deveriam ser
rastreados. A taxa de coleta foi de 5 segundos.

Os pontos foram localizados em locais notaveis como cantos de muros, cruzamentos
de ruas entre outros. Num total de 64 pontos. A indicagdo de Merchant (1982) apud Galo
(1994, p. 2) ¢ que se utilizem 20 como sendo o nimero minimo de pontos, distribuidos de
forma homogénea por todos os quadrantes da carta. Veja na figura 2. Apds esse
posicionamento foram obtidas as coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) de
cada ponto.

Mapa de Localizagdo dos Pontos de Verificagio no Municipio de Goiania

Legenda

® Penios de Locaizaglo

Fert dho Diacers:

Setretaria de Plare jarento Munkipal - SEPLAN |

Ortodotn - 2006

Figura 2: Localizagdo dos pontos de verificacdo
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Para o posicionamento dos pontos na imagem do Google Earth, foi preciso converté-
los para o sistema de proje¢do geografica (latitude/longitude) utilizada pelo Google Earth.
Consequentemente foi feita uma mudanga de Datum para o World Geodesic System 84 —
WGS-84 que ¢ o Datum utilizado pelo Google Earth evitando-se erros de posicionamento
quando os pontos forem sobrepostos & imagem. Gerou-se um arquivo na extensio KML
(Keyhole Markup Language), que ¢ processado pelo Google Earth, através de um aplicativo
que foi desenvolvido para o software ArcGis 9.x que ¢ distribuido gratuitamente.

O arquivo ja na extensao KML, foi importado para o Google Earth. Veja na figura 3 a
localizagao de alguns desses pontos.

Localizagdo dos Pontos na Imagem de Goiania Disponivel no Google Earth

21
20

Figura 3: Localizagéo dos pontos na imagem de Goiania disponivel no Google Earth.

Com os pontos de controle sobre a imagem e a descri¢ao da localizagdo correta destes
no mundo real, extrairam-se as coordenadas dos pontos homologos a partir da imagem no
Google Earth.

Para que fosse feita a analise das discrepancias entre as coordenadas obtidas através de
receptores GPS e as da imagem do Google Earth, foi necessario fazer-se uma transformacao
de coordenadas e Datum, pois as coordenadas obtidas na imagem do Google estavam no
sistema de projecao Geografica e no Datum WGS-84 ¢ as obtidas no levantamento por GPS
no sistema de proje¢do UTM e Datum SAD-69. Essa transformagao foi feita utilizando-se o
programa TCGeo elaborado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para
transformagao de coordenadas ¢ Datum.

Efetuadas as transformagdes, estas foram comparadas com as coordenadas de
verifica¢do. Veja na tabela 1 alguns desses pontos, onde estao listadas as coordenadas obtidas
por receptores GPS (pontos de verificagdo), e as obtidas na imagem do Google Earth.

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos de verificagéo obtidas por receptores GPS e as dos pontos
homdlogos obtidas na imagem do Google Earth.

PONTOS GPS Google Earth
E (m) N (m) E (m) N (m)
0 689.556,452 8.171.814,682 689.563,698 8.171.814,365
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1 681.630,331 8.170.772,234 681.638,410 8.170.771,504
2 676.243,622 8.163.633,651 676.251,614 8.163.635,359
3 680.890,294 8.164.129,095 680.897,087 8.164.128,404
4 685.622,726 8.165.073,199 685.628,924 8.165.073,777
5 690.498,777 8.166.996,347 690.503,676 8.166.994,809
6 695.960,807 8.166.264,160 695.967,482 8.166.263,959
7 697.997,274 8.165.110,054 698.006,104 8.165.109,528
8 691.523,067 8.160.372,122 691.530,378 8.160.370,666
9 693.828,884 8.158.959,305 693.835,653 8.158.958,100
63 687.379,729 8.164.991,990 687.386,154 8.164.991,758

3.2.1 Analise Estatistica

Neste trabalho foi analisada a existéncia de tendéncia e a precisdo geométrica da
imagem. Segundo Galo e Camargo (1994, p. 5) a precisao esta ligada com a dispersao das
observagdes em torno do valor médio, enquanto que a acuracia (ou exatidao) esta relacionada
com a proximidade do valor real, ou seja, sem a influencia de erros sistematicos. Para Gemael
(1994, p. 63) o termo precisdo estd vinculado apenas a efeitos aleatorios (a dispersdo das
observagoes), enquanto que a acuracia vincula-se a ambos, efeitos aleatorios e sistematicos.

A andlise de tendéncia foi baseada na distribuicdo t Student e a andlise de precisdo
baseada na distribui¢do qui-quadrado.

Foram calculadas as diferencas entre cada uma das coordenadas originando-se o valor
das discrepancias na coordenada E e na N. Foi calculado também a diferenga linear total
(Equagao 1):

AE = EGPS - Elmagem e AN = NGPS - Nlmagem (1)
onde: AE ;AN discrepancia
Ecps ; Ngps coordenadas obtida por receptores de sinais GPS

Eimagem 5 N imagem coordenadas obtida na imagem do Google Earth

Logo apds foi calculada a média e o desvio-padrdo das discrepancias. A média das
discrepancias foi calculada a partir da (Equacao 2):

D AE D> AN
AE=1+__ e AN =1 (2)
n n

onde: AE e AN sio as discrepancias médias calculadas pelos pontos.
O desvio-padrao da média das discrepancias foi calculado utilizando a (Equagao 3):

) |2 (N, - an)
e = n(n-1) © w7 n(n-1) )

onde: 6, e J,, sdo os desvios-padrdo da média das discrepancias.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

AE =-6,691m
G, = 1,021m
3.2.2 Analise de Preciséo
Para a analise de precisdo ¢ preciso obter o PEC (Padrao de Exatidao Cartografico) e o EP
(Erro Padrdo), conforme os valores adotados no Brasil (Decreto-lei N°. 89.817/84) para cada
classe. Na tabela 5 estes valores estdo calculados para a escala 1:5.000.

AN =0,702m
o, = 1,117m
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Tabela 2 - Valores do PEC e EP para a escala 1:5.000.
CLASSE| PEC | EP(na escala da carta) ] EP (no Terreno)

A 0,5 mm 0,3 mm 1,5m
B 0,8 mm 0,5 mm 25m
C 1,0 mm 0,6 mm 3,0m

A precisdo foi verificada comparando-se o desvio-padrao das discrepancias com o
Erro Padrao (EP) esperado para a classe.
Portanto o teste de hipdtese a ser comprovado € o seguinte:

Oy =0 O >0
€ versus Hi: e
O =0 oW >0

H():

onde o termo ¢ ¢ o desvio padrdo esperado, que ¢ calculado pela (Equagdo 4):

o _EP 4)

2

Para que a hipdtese Ho contra H; fosse testada foi calculado um qui-quadrado
amostral e logo ap6s comparando este, com o valor tedrico obtido através da distribui¢dao de
probabilidade do qui-quadrado (3).

O valor teodrico € obtido em tabelas proprias, onde o grau de liberdade utilizado como
argumento ¢ (L =n-1) e o nivel de confianca (1-a).

No presente trabalho o grau de liberdade utilizado foi v = 64-1 e o nivel de confianga.
(1-0) =90% .

Em seguida foi aplicado o teste qui-quadrado amostral utilizando a seguinte

) A2
O Ae

N A O
(Equagio 5): A ="5n-1) ¢ Zi="2(-1) 5)
O O

Logo apds foi verificado se o valor calculado acima estad no intervalo de aceitagdo, ou seja:
v=n-1 20 = n-1

~nD 2 A D
XaeSX ke ¢ Xan S X 1-a

Ap0s testar a expressdo ¢ possivel dizer em qual classe esta inserida a imagem de
Goiania obtida através do Google Earth.
Os valores do desvio padrao e qui-quadrados amostrais calculados para cada classe estdo

na tabela 6.
Tabela 3 - Desvio Padréo e Qui-quadrados amostrais calculados.

ANALISE DE PRECISAO
A2 ~n2
Classe|EP (1:5.000)] o X AE X an
A 1,5m  |1,061 m]58,425 m[69,889 m
B 2,5m |1,768 m|21,033 m|25,160 m
C 3,0m  |2,121 m|14,606 m| 17,472 m

. . . , V=63
O valor tedrico obtido na tabela de qui-quadrado é y0o =77,74.
Apos estes procedimentos constatou-se que os qui-quadrados amostrais sdo menores
que o teorico, podendo-se dizer entdo, que a imagem do Google Earth da cidade de Goiania

atende ao PEC com 90% de nivel de confianga, sendo classificada como classe A para a
escala de 1:5000.
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3.2.3 Analise de Tendéncias
Na andlise de tendéncias ¢ verificado se a média das discrepancias pode ser considerada
estatisticamente igual a zero. Entdo as hipoteses a serem avaliadas s3o as seguintes:

AE =0 AE #0
Hp: e versus Hi: e
AN =0 AN # 0

Para esta andlise foi utilizada a distribuicdo de probabilidade t de Student, onde ¢ calculado
um t amostral contra um valor teorico obtido da tabela, com graus de liberdade v = n-1 e
nivel de confianga igual a 1-0/2.

A estatistica amostral t foi calculada através da seguinte (Equacao 6):

A E R N
e == \/ﬁ e Ly == \/ﬁ (6)

O\e O AN

Verificou-se entdo se os valores de t amostrais obtidos, estdo no intervalo de aceitacao
ou rejei¢ao da hipotese nula. Aplicando-se as formulas acima obteve-se:

f.=-52,407 ¢ f,, =5,029

O intervalo de confianga relativo ao teste t de Student analisado foi:

a =n—1 r v=n-1
| <t | <
AE - ou ['AN -
%, %,
Se esses intervalos forem simultaneamente verdadeiros a hipdtese H, ¢ valida e a
imagem esta livre de tendéncias significativas. O valor tedrico para t student obtido na tabela

¢ tyoe =1,669.
Como o valor calculado para t Student a partir das amostras ¢ maior que o valor

tedrico, entdo se conclui que a imagem tem um deslocamento de 6,691m para Oeste e de
0,702m para o Norte.

3.2.4 Correcao de Tendéncia

A deteccao de tendéncias em alguma dire¢do informa a ocorréncia de problemas cujas
causas, segundo Galo e Camargo (1994, p. 6), podem ser as mais variadas, e recomendam
para que esta tendéncia tenha o seu efeito minimizado seja feita uma subtracdo da média das
discrepancias a cada coordenada “lida” na imagem.

Para a correcdo desse deslocamento foi utilizado a média do desvio padrdo de Ee N, a
qual foi subtraida de cada coordenada lida na imagem. Este processo se constitui numa
simples translacdo dos eixos coordenados.

De posse dos resultados de cada coordenada, foram calculadas novamente a média e o
desvio-padrao das discrepancias e aplicado o teste de tendéncia chegando-se ao seguinte
resultado:

AE =00m e AN =0,0m . .
6o =102Im e & =LI17Tm

Observa-se assim que apods a aplicacao da translagdo de eixos a hipotese Hy do teste de
tendéncia passa a ser valida.
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Considerac6es Finais

Neste trabalho foi apresentada a metodologia para a avaliagdo da qualidade
cartografica de produtos cartograficos disponiveis. Considerando o Decreto lei 89.817 a
imagem de Goiania analisada, disponivel atualmente no Google Earth, atende ao PEC classe
A na escala de 1:5000, com 90% de nivel de confianga.

Na andlise de tendéncia depois de verificadas as hipoteses ficou constatado que a
imagem ndo esta livre delas, ou seja, existem deslocamentos “constantes” na direcdo E e N.
No entanto se for realizada uma translagao utilizando-se a média das discrepancias calculadas
para cada uma das diregdes, anula-se a tendéncia sem com isso alterar a classificagdo do
documento.

Vale ressaltar que as imagens fornecidas pelo Google Earth sdo atualizadas
frequentemente, e que a utilizada para a avaliacdo da qualidade cartografica foi obtida em 04
de outubro de 2007. Isto mostra a necessidade de que a analise da qualidade seja considerada
um procedimento rotineiro nas atividades que envolvam documentos cartograficos.

E interessante que os usuarios das imagens fornecidas pelo Google Earth tenham
consciéncia dos limites de precisdo e das aplicagdes possiveis, uma vez que por trds de uma
alta resolugdo espacial podem conter erros ocultos, que estdo sendo desprezados pelos
usuarios em geral, podendo trazer conseqiiéncias nas decisdes apoiadas sobre estas imagens.

Finalmente, seria interessante que houvesse uma divulgacdo de trabalhos desta
natureza de modo a alertar aos usudrios da necessidade de se verificar qual a qualidade do
produto cartografico disponivel. Pode-se observar ao longo do desenvolvimento deste
trabalho que com as tecnologias existentes atualmente, principalmente o GPS associado a
programas de SIG que a validacdo ¢ uma atividade relativamente simples e com um custo
relativamente barato.
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