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RESUMEN

La demanda de documentos cartograficos por parte de la sociedad que crecié
en todo el mundo, incluido Brasil. El avance de las geotecnologias asociadas
a la publicaciéon de datos de forma gratuita permite que cada vez sea mas
accesible esta adquisicién, ya que actualmente, es posible utilizar imagenes,
incluso de alta resoluciéon de esta forma; por ejemplo, las imagenes de la
plataforma Google Earth. El objetivo del presente estudio es evaluar la exactitud
posicional de estas imagenes. Las areas de estudio fueron seleccionadas
mediante el proceso de muestreo aleatorio, haciendo la seleccién de un
estado por regidon. Los estados seleccionados fueron Alagoas (noreste), Rio
de Janeiro (sureste), Santa Catarina (sur), Goias (centro-oeste) y Tocantins
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(norte). Fueron utilizados puntos de control medidos en el campo con el uso
de GNSS para evaluar la exactitud posicional. Los resultados obtenidos en el
presente estudio indican que la imagen proporcionada por la plataforma
Google Earth tiene una exactitud posicional compatible con la escala de
1:25 000 clase B del EPC (Estandar de Precisién Cartografica) de Brasil, lo que
indica su uso solo para mapeos en la escala de 1:25 000.

Palabras clave: Google Earth, Precision posicional, Estdndar de precision cartogrdfica,
Resoluciones espaciales.

ABSTRACT

The demand on the part of the society of cartographic documents has grown
all over the world, including Brazil. The advance of geotechnologies associated
with the publication of data free of charge allows this acquisition to be more
accessible. Now it is possible to use high resolution images, for example, the
images of the Google Earth platform. The goal of this study is to evaluate the
positional accuracy of the images from the Google Earth platform for selected
applications. The study areas were selected through the random sample
process, making the selection of a state by region. The selected states were in
Alagoas (northeast), Rio de Janeiro (southeast), Santa Catarina (south), Goias
(central-west) y Tocantins (north). Control points measured in the field with
GNSS were used to evaluate the positional accuracy. The results obtained in
this study indicate that the image provided by the Google Earth platform has
a positional accuracy compatible with a scale of 1:25 000 class B of the EPC
(Standard of Cartographic Precision) of Brazil, which indicates its solo use for
mapping in on the scale of 1:25 000.

Key words: Google Earth, Positional Accuracy, Cartographic Accuracy Standard, Spatial
Resolutions.

1. Introduccién

Segln Cruz et al. (2012), en los ultimos tiempos se ha comprobado un aumento
significativo de los sensores de mapeo con el fin de permitir la extraccién de
informacién de la superficie terrestre. También hay una mayor cantidad de
hardware y software cada vez mas eficientes para la generacién de productos,
cartografia de mejor calidad, optimizacién de recursos visibles en su captura
mas rapida y a menor costo, debido a la disponibilidad de imagenes gratuitas y
también orto rectificadas, como los datos —Sentinel, CEBERS, entre otras.

La plataforma Google Earth, lanzada en junio de 2005, fue inicialmente
llamada Earth Viewer. Ha sido desarrollada por Keyhole, y combina imagenes de
satélite con caracteristicas del terreno. La aceptacién del uso de esta plataforma
para 2008, alcanz6 la cifra de 350 millones de instalaciones (Souza Lima, 2012).

Los estudios realizados por Liang et al. (2018) al analizar publicaciones que
involucran los productos de la plataforma Google Earth desde su lanzamiento,
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identificaron mas de 2,115 registros de trabajo, que abarcan 26 areas tematicas
de “Scopus”, teniendo su mayor concentracién en geociencias y teledeteccion.

Para realizar una evaluacién de la calidad posicional en una imagen satelital,
es necesario efectuar la ortorrectificaciéon, que consiste en la eliminaciéon de
las imperfecciones existentes en la imagen en bruto y de la inestabilidad de
la plataforma donde se ubican los sensores. Para la realizacién del proceso se
utiliza un MDE (Modelo Digital de Elevacion), que resulta de la correccion en la
imagen de las influencias topograficas del relieve.

Los estudios de Hohle y Pedersen (2010) y Mozas et al. (2013), sefialan que
es en zonas de alto relieve donde se producen las mayores distorsiones tanto
en planimetria como en altimetria. Segin Hohle y Pedersen (2010), errores
planimétricos de mayor magnitud pueden propagarse y generar errores
altimétricos en areas inclinadas.

Para una evaluacién de datos espaciales en areas con grandes variaciones
topograficas, son necesarios puntos de control (Ground Control Points —GCP).
Se requiere un mayor numero de GCP en areas con relieve accidentado. Como
un indicador importante para la evaluacién de datos espaciales que no siguen la
distribucién normal es la cantidad de puntos de control utilizados en el analisis.
En el presente estudio no fue posible densificarlos debido a la falta de un
mayor numero de puntos de apoyo disponibles en el IBGE, por lo que el criterio
utilizado en esta evaluacion fue el indicado por el estdandar norteamericano
(NSSDA) y por Merchant (1982), que indica 20 GCP.

Sin embargo, cabe sefialar que Ariza et al. (2010) analizaron grupos de puntos
de control variando la cantidad hasta un total de 500 puntos y sugirieron un
uso minimo de 100 puntos, ya que a partir de esta cantidad observaron el
comportamiento estable del RMSE. Ellos sefialan también que el tamafio de la
muestra influye directamente el riesgo de aceptacion del producto inadecuado
o rechazo de un producto de calidad, ya que los resultados estadisticos difieren
segun el tamafio de la muestra, logrando la estabilidad de la curva a partir de
un cierto numero de puntos. El estudio de Vaz Menezes et al. (2019), citando a
Bravo y Sluter (2015), Ariza (2002), Nogueira (2003), Santos (2010) enfatiza los
aspectos de estandarizacién desarrollados por la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO) para la adecuacién de las evaluaciones de la calidad de los
datos espaciales. Ellos informan que, entre los elementos presentes en el control
de calidad, la exactitud posicional es uno de los mas estudiados y evaluados.

Para autores como Galo y Camargo (1994), Tommaselli et al. (1988) y
Merchant (1982) la evaluacion de la exactitud posicional basada en el analisis
de discrepancias entre coordenadas, sefiala que los puntos de referencia
deben presentar una incertidumbre menor a un tercio del error estandar
esperado para el producto.

Cabe sefialar que la evaluacion de la exactitud de los productos cartograficos
en Brasil sigue los lineamientos del Decreto N © 89.817 (Brasil, 1984) que clasifica un
producto en tres clases: A, By C, con base en las tolerancias para una escala dada.

Segun estudios de Merchant (1982), el andlisis de la exactitud cartografica
planimétrica y altimétrica se basa en dos etapas: analisis de tendencias (errores
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sistematicos) y analisis de exactitud (errores aleatorios). Existen estandares
tanto para el analisis de tendencias como para el analisis de exactitud. El error
sistematico es facil de identificar porque se trata de un valor de discrepancia
constante en una direccion dada. Entre las posibles causas del error sistematico
se destacan la falta de mantenimiento, calibracion de los equipos de medicién,
o incluso el uso de parametrizaciones inadecuadas en el modelo matematico
utilizado en la generacion del producto, mientras que el error aleatorio no sigue
patrones y son inherentes al producto.

El Decreto No. 89.817, del 20 de junio de 1984 del Gobierno brasilefio,
establecio criterios para la clasificacién de las cartas en cuanto a su exactitud
y la distribucion de errores a lo largo de ellas. Para ello se utiliza un indicador
estadistico de calidad posicional, denominado “Estandar de Precisién
Cartografica (EPC)". Por consiguiente, la clase A corresponde al 90% de los puntos
con discrepancias por debajo de 0,5 mm en la escala del grafico, mientras que
la clase B corresponde a 0,8 mm en la escala del grafico y la clase Ca 1 mm
en la escala del grafico. Este mismo decreto establece que para garantizar la
probabilidad del 90% de los datos, se multiplicé el error estandar por 1 6449
generando el limite de error aceptable, y que el error estdndar aislado en
un trabajo cartografico, no debe exceder el 60.8% del Estandar de Precision
Cartografica (EPC).

De acuerdo con la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO 19113,
2002), la calidad de los datos es la totalidad de caracteristicas de un producto
capaz de satisfacer necesidades explicitas e implicitas.

Lousada y Fernandes (2017) indican que es posible mejorar la calidad de un
documento cartografico excluyendo el error sistematico obtenido en el analisis
de tendencias. Segun Ferreira (2019), Carvalho y Silva (2018), el analisis de
tendencias mediante el método de prueba “t" de Student y la identificacién de
compatibilidad de escalas mediante el método Chi-Cuadrado solo ocurrira si los
datos de discrepancia tienen su distribucién normal. Debido a esta condicion,
el Decreto 89.817 del Gobierno brasilefio establece una metodologia basada en
estadisticas, donde, para evaluar un producto cartografico no es necesario que
los datos tengan su distribucion normal como si lo exige la norma ASPRS.

Con el objetivo de respaldar la evaluacién de datos que no tienen una
distribucion normal, como suele ser el caso, el estadndar brasilefio se basé
en determinar un método que seria efectivo en la evaluacién de datos que
incluyen distribucion normal o no. Asi, el método adoptado por las instituciones
brasilefias (IBGE y DSG), difiere de algunos estandares internacionales, como el
ASPRS, que requiere que los datos se distribuyan normalmente.

Carvalho y Silva (2018) afirman que, con base en los resultados obtenidos
por el estudio, la evaluaciéon de un documento cartografico no debe realizarse
analizando la tendencia y exactitud si los datos no tienen su distribucién normal,
por lo que se recomienda el uso de estandares internacionales que contemplan
la distribucién normal. Este mismo estudio recomienda el uso de diferentes
métodos de validacién para evaluar modelos digitales.
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Muchas instituciones publicas y privadas utilizan los datos de la plataforma
Google Earth debido a su resolucién espacial, sin siquiera conocer la exactitud
posicional de esa imagen.

La plataforma Google Earth proporciona un mosaico para la sociedad, con
correcciones realizadas al conjunto de imagenes. Los errores geométricos
pueden extenderse a imagenes adyacentes, con mayor o menor incidencia
debido a una variedad de factores: nimero de puntos de apoyo, su distribucién,
condiciones topograficas, etc. Segun Silva y Nazareno (2009), la plataforma
Google Earth proporciona imagenes georreferenciadas con una proyeccion de
perspectiva general, que es similar a la proyeccién ortografica, excepto que el
punto de perspectiva se encuentra a una distancia finita de la superficie en lugar
de al infinito.

Silva y Nazareno (2009) al evaluar la calidad posicional de los datos
disponibles en la plataforma Google Earth, realizaron un analisis comparativo
entre los datos recolectados en campo con un sistema de posicionamiento
satelital y los datos de la plataforma referida, sefialando que las discrepancias
encontradas varian a lo largo del globo.

Oliveira et al. (2009) evaluaron la utilizacién de imagenes Google Earth para el
municipio de Sao Leopoldo / Rio Grande do Sul, y concluyeron que las imagenes
no tienen tendencias y la exactitud es compatible con la escala 1:15 000 clase B
del Estandar de Precision Cartografica utilizado en Brasil.

Sin describir si ocurrié una observacion mas detallada de las condiciones
topograficas del terreno, Zomrawi et al. (2013) realizaron analisis para estimar
la exactitud horizontal y vertical del producto en la capital de Sudan (Cartun),
utilizando 16 GCPy, como resultado, un RMSE horizontal de 1,59 my 1,7 m vertical.

Otro estudio se realizé en el Campus de la Universidad King Saud (Arabia
Saudi), para analizar la exactitud horizontal de la plataforma Google Earth,
concluyendo que es compatible con la escala 1:50 000, con un error horizontal
enelrangode 4,71 ma 12,50 my error medio de 6,84y RMSE de 2,18 m. El error
vertical encontrado fue de 0,30 my el RMSE de 1,51 m (Farah y Algarni, 2014).

Segun estudios de Soares et al. (2010), al evaluar la imagen de la plataforma
Google Earth en el area urbana de Pato Branco, Parana, mediante la prueba
Chi-Cuadrado, identificaron la presencia de un error sistematico y luego de su
eliminacion, la imagen mostré compatibilidad para escala 1:30 000 clase A, del
Estandar de Precision Cartografica utilizado en Brasil.

Vaz et al. (2019) al evaluar la calidad posicional de las imagenes de Google
Earth para la produccién de base cartografica digital, concluyeron que luego de
la eliminacién del error sistematico obtuvieron una clasificacion compatible con
el Estandar de Precision Cartografica clase A para la escala de 1:25 000 y clase B
para la escala 1:10 000.

En vista del potencial de las imagenes de Google Earth en la produccion
de datos geoespaciales, este estudio tiene como objetivo evaluar la exactitud
posicional e identificar la compatibilidad de la escala con los productos
generados para el mapeo sistematico brasilefio segiin el Decreto Presidencial
89.817 de 1984. No se realizara ningun procedimiento de ortorrectificacién.
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En los estudios de Ariza et al. (2010) utilizando el método de evaluacién
ASPRS, se evalua el riesgo del usuario de aceptar un mal producto y el riesgo
del productor de que su producto sea rechazado con calidad, clasificando la
calidad por rangos en funcion de la desviacién estandar, relacionada al grado
de confiabilidad del producto.

Para que un mapa se clasifique como Clase 1 debe tener un 99% de confianza.
Para la clase 2,95% de confianza y finalmente para la clase 3 solo 66%. Estos
Ultimos estan destinados Unicamente a la visualizacién y no requieren de una
alta precision.

Sin embargo, la norma brasilefia también utiliza rangos para definir la
calidad de un producto, pero no en funcién del grado de confianza, sino en
funcién de la probabilidad de que los datos representen el 90% del producto.
Para la misma escala, hay clases que varian en funcién del valor del EQM (Error
Cuadrético Medio).

Zanetti et al. (2018) realizaron una comparaciéon entre estandares
internacionales (ASPRS —American Society for Photogrametry and Remote
Sensing y STANAG —Standardization Agreement) analizando la precisién
posicional de productos cartograficos con el estandar brasilefio, concluyendo
que los métodos son muy similares.

2. Areade estudio
Mapa de Localizacion A
{ =
A"J'
¢
Subtitular: :

|:| Region Norte
Escala grafica:

- Region Nordeste 250 0 250 500 7501000 km
)
l:' Region Centro Oeste
- Region Sudeste Proyeccién Policénica
Meridiano Central:54° W Gr.
|:| Region Sur Paralela de Referencia: o>
’ Dato - Sirgas 2000

Figura 1. Mapa de localizacion de las areas de estudio.
Fuente: elaborado por el autor, limites regionales elaborados por IBGE.
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La seleccién de areas para la evaluacion de la plataforma Google Earth se
realiz6 mediante un proceso de muestreo aleatorio, utilizando la herramienta
del programa Qgis 3.14, con un Estado seleccionado por region de Brasil. La
Figura 1, ilustra las areas de estudio.

Las areas seleccionadas para este estudio fueron los Estados de Alagoas,
Tocantins, Goias, Santa Catarina y Rio de Janeiro, contemplando diferentes
configuraciones de terreno y observando las clases de talud oficial de Brasil
elaboradas por el Servicio Geoldgico de Brasil (CPRM). Las caracteristicas de las
Regiones de Brasil se muestran en el Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de presencia de clases de pendiente por regién

Clases de Regién Region Region Region Region Brasil
pendientes Sur Sudeste  Centro-Oeste Nordeste  Norte
Plano 23,83%  20,29% 50,88%  4594%  49,02% 43,73%
Suave ondulado 34,58%  33,02% 3661%  3321% 34,06% 3431%
Ondulado 29,53%  28,90% 10,02%  1513% 13,30% 15,93%
Forte ondulado 11,28% 15,84 % 2,29% 5,28% 338%  549%
Montafioso 1,14% 1,78% 0,179% 0,41% 0,22% 0,5%
Escarpado 0,08% 0,16% 0,01% 0,02% 0,01%  0,04%

Fuente: elaborado por el autor con base en el mapa de pendiente elaborado por CPRM.

Las caracteristicas predominantes de los estados seleccionados para el
presente estudio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristica predominante de la topografia

Estados Santa Catarina  Rio de Janeiro ~ Alagoas  Tocantins Goids
Clase pendiente Fuertemente Fuertemente Suave
) Plano Ondulado
predominante ondulado ondulado ondulado

Fuente: elaboracion propia con base en el mapa de pendiente elaborado por CPRM.

3. Materialesy métodos

La estructura metodolégica de la presente investigacion se trabajo de la

siguiente manera (Figura 2):

1. Primero se seleccionaron las areas de estudio de forma aleatoria —un
Estado para cada region de Brasil.

2. Para cada Estado seleccionado, los datos geodésicos fueron obtenidos por
IBGE por medio de GNSS.

3. Los datos en formato shapefile, fueron convertidos al formato “KML" y
sobrepuestos en la plataforma Google Earth.
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4. Después se seleccionaron los puntos de control fotoidentificables, con la
distribucion mas homogénea posible (equidistantes) en las imagenes de la
plataforma Google Earth segun la existencia de datos IBGE.

5. Acontinuacién, se calcularon las discrepancias, comparando las coordenadas
de puntos medidos con GNSS y su contraparte de la plataforma Google
Earth, asi como el calculo del error cuadratico medio, la determinacion del
CE90 (90% de los puntos bien definidos en un mapa, cuando se prueban en
el suelo, no deben presentar un error mayor que el Estandar de Precision
Cartografica-Planimétrico-establecido y su clasificacion).

6. Finalmente, el analisis de tendencias y la prueba de Chi-Cuadrado para
identificar la escala del producto.

Se calcularon las
discrepancias, asi
como el célculo del

error cuadratico

medio. la
determinacién del
CE90

seleccion de DIAGRAMA DE FLUJO
areas de estudio

Seleccion de puntos

AdQUiSiCi@ de fotoidentificables en
datos geodésicos la plataforma

del IBGE Google Earth

el analisis de
tendencias y la prueba

de Chi-Cuadrado para
identificar la escala
del producto

Figura 2: Flujo metodolégico.
Fuente: elaborado por el autor.

En el desarrollo de este estudio, de acuerdo con la Figura 2, se utilizaron
puntos de las instituciones oficiales responsables del mapeo sistematico del
territorio brasilefio IBGE (Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica) y la DSG
(Direccion del Servicio Geografico del Ejército) para identificar la escala de los
productos generados a partir de los datos de la plataforma Google Earth.

Para los analisis en cada una de las areas seleccionadas se observaron
diferentes condiciones topograficas y se aplicaron los procedimientos
metodolégicos de analisis de calidad cartografica EPC (Estandar de Precision
Cartografica), con el fin de cumplir con la confiabilidad estadistica. El 90% de los
puntos bien definidos, cuando son medidos en el campo, no deben presentar
discrepancias mayores que el EPC para la clase y escala probadas, y que el valor
RMS de la muestra de discrepancias sea igual o menor que el valor de Error
Estandar (EE) establecido para la escala y clases probadas.

Los GCP utilizados en esta investigacion, fueron obtenidos de la base de
datos del IBGE, recolectados en todo el territorio brasilefio con la utilizacién de
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GNSS y corregidos por el método PPP - Posicionamiento de Punto Preciso. El
mismo es un método de posicionamiento del sistema de navegacion por satélite
que calcula posiciones muy precisas con errores de apenas unos centimetros.

Existen varios estudios (Ariza y Atkinson, 2008; Ariza et al., 2010; IBGE, 2010;
NMAS, 1947; NSSDA, 1998; Merchant, 1982) sobre la determinacién del nimero
minimo de GCP necesarios para la evaluacién de un producto cartografico.

Sin embargo, debido a la cantidad de los puntos cedidos por el IBGE y por la
imposibilidad de realizar actividades de campo para recolectar nuevos puntos,
fueron utilizadas las recomendaciones NMAS y NSSDA de exactitud posicional,
con un minimo de 20 puntos de control.

Una vez definido el nimero de GCP a utilizar en el proceso de evaluacién,
se identificaron aquellos que cumplian la condicién de ser fotoidentificables en
imagenes de Google Earth.

Se eligieron veinte GCP por Estado para su uso en el presente estudio. La
seleccion de los GCP se realizé de tal manera que los puntos se distribuyeron de
la forma mas equidistante posible y el método utilizado en este procedimiento
fue el método estratificado. La Figura 3, ilustra la distribucién de los GCP.

sy
Figura 3. Distribucion de GCP en estados seleccionados.
Fuente: elaborado por el autor sobre la plataforma Google Earth.
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Figure 4a - GCP 15 Municipio de Chapecé - Santa Catarina Figura4b - GCP § Municipio de Queimados - Rio de Janeiro
" —

Figura4c - GCP 13 Municipio de Cataldo - Goids Figura 4 d - GCP 1 Municipio de Porto Calvo - Alagoas

Latitud: se14t6.58°
Longitud: 75044570

Latitud: 9° 38.45's
Longitud: 35°2049.500

Figura4. a, b, c, d, ejemplos de puntos seleccionados en la evaluacion de Google Earth.
Fuente: elaborado por el autor sobre la plataforma Google Earth.

Para realizar la normalizacién, todos los datos fueron convertidos a
proyeccion cartografica UTMy al sistema de referencia SIRGAS 2000, a través del
programa TCGeo desarrollado por IBGE. La Tabla 3 muestra las coordenadas de
algunos GCP pertenecientes al estado de Rio de Janeiro.

Tabla 3. Ejemplos de coordenadas de los puntos seleccionados para evaluacion
(GNSS-IBGE x plataforma Google Earth), estado de Rio de Janeiro

Puntos de
Y E_GNSS N_GNSS E_Google Earth  N_Google Earth
control
1 5535501,88 7513183,33 553506,21 7513185,23
5 650052,21 7487200,03 650058,62 7487203.42
20 777807,96 7573598,99 777806.35 7573606,74

Fuente: elaborado por el autor.
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El siguiente paso fue calcular las discrepancias entre las coordenadas
obtenidas en la imagen de Google Earth y las coordenadas en los puntos
homdélogos obtenidos por las mediciones GNSS. Para realizar este paso se

aplico la Ecuacion 1.
Ad, = /AEE + AN? (M)

donde 4E es la diferencia entre las coordenadas del componente E, y AN es la
diferencia entre las coordenadas del componente N.

siendo:

4 Ei= EGoogleEarth — EGNSS
4 Ni= NGoogleEarth - NGNSS

Luego de obtener los valores de las discrepancias en cada punto
fotoidentificable, se calcul6 el Error Estandar y se determiné el CE90 para cada
Estado seleccionado, clasificando el Estandar de Precisién Cartografica de
acuerdo con el Decreto presidencial 89.817 de 1984 presentado en la Tabla 4.

Tabla 4. Estandar de Precision Cartografica

EPC Escalas

Clases Parametros 1:25 000 1:50 000 1:100 000 1:250 000
A EQM 7,5m 15 m 30m 75m
CE 125m 25m 50 m 125m

EQM 125m 25m 50 m 125m

® CE 20m 40m 80m 200 m
EQM 15 m 30m 60 m 150 m

¢ CE 25m 50m 100 m 250m

Fuente: Brasil. Decreto No. 89.817, del 20 de junio de 1984. Establece las instrucciones
reglamentarias para los estandares técnicos de Cartografia Nacional. Gaceta
Oficial de la Republica Federativa de Brasil, Brasilia, DF, afio 122, No. 120, 22
de junio 1984, seccién 1, pp. 8884-8886.

El calculo de la EQM se produjo con la aplicacién de la Ecuacién 2.

(LAE?) + (R AN

EQMpygn = n—1 (2)
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donde 4E es la diferencia entre las coordenadas del componente E, y 4N es la
diferencia entre las coordenadas del componente N, y n es el nUmero de puntos.

El valor del CE90 se obtuvo de la evaluacion de las distancias entre las
coordenadas de los puntos de referencia y los puntos homoélogos en la imagen
de Google Earth, con la aplicacién de la Ecuacién 1. Los valores se colocaron en
orden ascendente y se seleccionaron los primeros 18, que representan el 90%
de la muestra de los 20 puntos de control.

A partir de los valores de la EQM y del CE90 para cada area de prueba, se
clasifico la PEC. A continuacién, se realizé el andlisis de tendencias y la prueba de
Chi-Cuadrado. Para identificar un posible error sistematico se aplicé el analisis
de tendencias de la prueba “t” de Student.

Para calcular las discrepancias en ambas direcciones, se utiliza la Ecuacion 3
y la Ecuacion 4.

E=2A5i/n= (Z(Ef—EF))/n 3)

7N = Zn:A Ni/n= (Zn:(Nf - Nﬂ))/n (4)

Donde: n= nimero de puntos de control; NfeEfe Ef son coordenadas de
los puntos de referencia obtenidos; por ejemplo, con medicion GNSS o un
documento cartografico mas preciso y son coordenadas de los puntos
correspondientes en el producto a ser € Ne EY,

Luego, se realizan pruebas de hipétesis:' '

+ Paralacoordenada N:
H 0:4N= 0 entonces N es insesgado (no es tendencioso).
H 1:4AN+ 0 entonces N es sesgado (es tendencioso).

* Para la coordenada E:
H_0:AE=0 entonces E es insesgado.
H_1:AE#0 entonces E es sesgado.

Una muestra se considera sesgada cuando el valor de la prueba “t" de
Student calculado no esta dentro del rango de los valores "t" establecidos para
un nivel de confianza dado.

Inicialmente se realizé el “Test de Tendencia”, para un nivel de confianza
(1-a), que en este caso es del 90%, por lo que se puede concluir que las
coordenadas que tienen variacion media cero no tienen sesgo. Los valores "t"
para las coordenadas Ny E se calculan mediante la Ecuaciéon 5y Ecuacion 6:

ty = (1/5y) * AN »n'/? (5)

ty = (1/Sg) * AE * n/? (6)
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donde Syy Sg corresponden a las desviaciones estandar de las discrepancias en
las direcciones N y E, obtenidas de la Ecuacion 7 y la Ecuacién 8:

Sy = (Z(ANE —W)Z/(n = 1))1/2

1/2

s (7o)

(7)

Para evaluar la compatibilidad de la escala apropiada en la plataforma Google
Earth se calcularon la desviacién estandar respectiva y los valores de Chi-
Cuadrado en las direcciones Ny E con la aplicacion de la Ecuacion 9y la Ecuacién
10, respectivamente:

xh =[n—-1)+55/0% 9)

donde ¢? es el Error Estandar Esperado (Valor ECM - Error Cuadratico medio
segun el Decreto 89.817). Si xi < ¥a-1« entonces el producto cartografico
cumple con la exactitud en la direccion N. Si x&=[(n—1) +SZ/s%] entonces el
producto cartografico cumple la exactitud en la direcciéon E.

4.Resultados y discusion

En la Tabla 5 se presenta el analisis estadistico de la calidad de imagen de la
plataforma Google Earth para los estados de Alagoas, Rio de Janeiro, Goias,
Tocantinsy Santa Catarina, asi como los valores del EQM, el CE90 Yy la clasificacion
EPC (Estandar de Precision Cartografica) de Brasil.

Tabla 5. Datos de la calidad posicional de las imagenes Google Earth

. L PROMDE MDE
Estados Madximo  Minimo EQM CE EPC
10 IANA

Alagoas 1203m 1,28m 526m  468m 63Tm 1080m 1:25000A

Rio de

) 1250m  210m  742m 7,03m  800m 9,54m  1:25000 B
Janeiro

Goias 2026 m 050m  433m 2,77m  629m 797m  1:25000 A

Tocantins  2540m 1,64 m 6,14 m 4,04 m 842 m 995m 1:25000 B

SAN@ el m 100m  851m  803m  1020m 1537m  1/25.000 B
Catarina

Fuente: elaborado por el autor.
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Estas evaluaciones se realizaron en diferentes areas del territorio brasilefio,
seleccionadas aleatoriamente; condicionadas a pertenecer a diferentes regiones
y con diferentes condiciones topograficas. La Tabla 5 demuestra que a pesar de
estas condiciones adversas, los resultados son similares, siendo calificados en
una escala de 1:25 000.

La Tabla 5 muestra que las discrepancias encontradas en las imagenes de la
plataforma Google Earth son compatibles con el EPC A (Analégico) para la escala
de 1: 25000 en casi la mitad de las muestras y las demas fueron clasificadas con
clase B de la misma escala.

Si bien los resultados muestran la misma escala (1: 25 000), variando solo
en las clases Ay B, los valores estadisticos difieren entre ellas. Estas diferencias
se deben a la variacién en las caracteristicas de la topografia predominante
que difieren entre las regiones estudiadas, con la misma cantidad de puntos de
control e independientemente de la extension del area. También a la resolucién
de las imagenes en la propia plataforma Google Earth, que varia a lo largo de la
superficie de la Tierra.

Los resultados presentados en la Tabla 5 son similares a los encontrados
en los estudios de Vaz et al. (2019), cuando concluyeron que las imagenes en la
plataforma Google Earth obtuvieron una clasificacién compatible con el EPC en
clase A para la escala de 1:25 000.

Se observa que los datos presentados en la Tabla 5 se acercan a los
resultados obtenidos en el estudio de Soares et al. (2010) donde presentaron
una compatibilidad para la escala de 1:30 000 del analisis de la prueba de Chi-
Cuadrado para el municipio de Pato Branco ubicado en el suroeste del Estado
de Parana.

Las Figuras 5, 6, 7, 8 y 9 ilustran las discrepancias en el eje Ey en el eje N de
las imagenes para cada estado evaluado.

Es posible ver en estas figuras la presencia de “outliers”, los cuales fueron
eliminados del procesamiento del analisis. Al eliminar dichos puntos de la
valoracion antes mencionada el nimero de puntos estuvo por debajo del
recomendado por Merchant (1982), por la NSSDA (1998), entre otros estudios.
Sin embargo, los estudios realizados por Zomrawi et al. (2013), sefialan la
posibilidad de un buen resultado a partir de 16 puntos, segin el analisis
realizado en la capital sudanesa.

La Figura 5 ilustra la distribucién de las discrepancias de imagenes en
la plataforma Google Earth en el Estado de Alagoas, donde se concentran
alrededor del eje E (datos que divergen drasticamente del promedio, se alejan
de la normalidad y se mantienen fuera de la curva normal), lo que puede indicar
la presencia de un error aleatorio. Estos errores aleatorios pueden identificarse
a través de valores “outliers” y, por lo tanto, excluirse para no comprometer la
calidad de los datos.

Aunque no se utiliza en el presente estudio, se puede citar una técnica
prometedora para eliminar el Kolmogorov-Smirnov (KS) no paramétrico de los
valores atipicos, la estimacién de la normalidad en la distribucién del error se
aplica a partir de dos conjuntos de valores, comparando una distribucién de
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frecuencia acumulada observada. Basado en muestras recolectadas al azar y
una distribucion de frecuencia acumulativa empirica basada en una distribucion
normal. La prueba identifica el punto en el que estas dos distribuciones
muestran la maxima divergencia, calculada estimando los valores absolutos de
divergencia (Corder y Foreman, 2011).

Boxplot
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Figura 5. Boxplot del andlisis de las imagenes del estado Alagoas.
Fuente: elaborado por el autor.
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Figura 6. Boxplot del analisis de las imagenes del estado Rio de Janeiro.
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Fuente: elaborado por el autor.
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Figura 7. Boxplot del analisis de las imagenes del estado Goias.
Fuente: elaborado por el autor.
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Figura 8. Boxplot del analisis de las imagenes del estado Tocantins.
Fuente: elaborado por el autor.
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Figura 9. Boxplot del analisis de las imagenes del Santa Catarina.
Fuente: elaborado por el autor.

En la Figura 6 se muestra la distribucion de las discrepancias en el estado de
Rio de Janeiro, donde se encuentran dispersas, con una pequefia concentracion
en el eje E, con la presencia de 3 “outliers”. Esta configuracion se caracteriza
por la amplia variacion en el tipo de relieve presente en la muestra tal como se
presenta en varios estudios recientes como los de Cerqueira (2004), IBGE (2010),
Santos (2015).

La Figura 7 muestra las discrepancias en el estado de Goids, con una
pequefia concentracién en el eje E, con la presencia de un Unico “valor atipico”.
La causa de estas discrepancias puede estar relacionada con el nimero de GCP
utilizados, ya que no fue posible obtener un nimero superior al indicado por
la NSSDA debido a la no disponibilidad de dichos datos en la base de datos del
IBGE. Segun Santos (2010), uno de los puntos criticos en el control de calidad
posicional en datos espaciales es el nUmero de GCP utilizados en el analisis y su
distribucién, ya que los modelos de andlisis estadistico de dependencia espacial
y posterior modelado, requieren una alta cantidad de puntos.

La Figura 8 informa que las discrepancias en el estado de Tocantins se
concentran alrededor del eje N, lo que puede indicar la presencia de un
error aleatorio en la direccién norte. Se identifica la presencia de 2 “outliers”,
probablemente debido a los datos utilizados en la georreferenciaciéon en las
imagenes referidas. Como se presenta en otros estudios (Overney et al. (2007),
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Vitti et al. (2018), entre otros) existen errores similares que indican que son
aleatorios en las imagenes evaluadas.

La Figura 9 muestra que las discrepancias en el estado de Santa Catarina
se concentran en la parte sur, lo que puede indicar la presencia de un error
aleatorio en esta direccidon. Se observa también a presencia de 1 “outlier”.

Tabla 6. Media aritmética de los residuos encontrados
en laimagen de la plataforma Google Earth

“T" de Student (calculado

Estados “T" tabulado
en metros)
) ) Valores en
Muestras Eje E Eje N
metros
Alagoas -1,61 1,15 1,328
Rio de Janeiro 1,14 1,50 1,328
Goias 1,88 0,93 1,328
Tocantins 1,49 0,47 1,328
Santa Catarina 0,18 1,91 1,328

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 6 se muestra la prueba “t” de Student y la Tabla 7, la prueba de
Chi-Cuadrado, donde la primera sefiala la presencia o ausencia de una tendencia
en una direccién determinada y la segunda muestra la prueba de exactitud en
cada una de las muestras.

Los datos presentados en la Tabla 6 indican |la presencia de errores aleatorios
en todas las areas evaluadas. Segun Lousada y Fernandes (2017), es posible
obtener una nueva imagen de mejor calidad posicional a partir de la eliminacién
de valores sobreestimados (valor positivo) y subestimado (valor negativo) en las
dos direcciones que se muestran en la Tabla 6. Sin embargo, el presente estudio
solo identific la tendencia y no se preocupé por eliminarla. La Tabla 7 presenta
el andlisis de tendencias y la compatibilidad de la escala de imagenes en cada
una de las muestras.

Tabla 7. Prueba de tendencias y compatibilidad de escalas

Compatibilidad de escalas

Muestras Tendencia (Prueba de “t” Student) ]
(prueba de Chi-Cuadrado)
Alagoas Presenta tendencia en el Eje E 1:25.000 padron B
Rio de Janeiro Presenta tendencia en el Eje N 1:25.000 padrén B
Goias Presenta tendencia en el Eje E 1:25.000 padrén B
Tocantins Presenta tendencia en el Eje E 1:25.000 padrén B
Santa Catarina Presenta tendencia en el Eje N 1:25.000 padrén C

Fuente: elaboracion propia.
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Losresultados presentados enlas Tablas 6y 7, demostraron que lasimagenes
en la plataforma Google Earth muestran tendencias donde el desplazamiento
maximo en el eje N es de 1,91 my en el E de 1,88 m. Este resultado también
fue observado por Silva y Nazareno (2009), especialmente con una variacion
significativa principalmente en el E con -6,691 m. En el caso de las N mostro
menor valoracién que la obtenida en el presente estudio -0,702 m.

Los resultados presentados en la Tabla 7 demuestran que existe un error
sistematico en la posicion de las imagenes en la plataforma Google Earth en
todos los estados, compatible con la escala de 1:25 000 clase B. La excepcion es
Santa Catarina, que fue clasificada en clase C.

Los resultados presentados en la Tabla 5 presentan divergencias de
los resultados presentados en el cuadro 4, ya que los resultados del EPC
presentados en la Tabla 5 indican una escala de 1:25 000 en las clases Ay B
seguln el estado. Por otro lado, los resultados del Chi-Cuadrado presentados en
latabla 7 muestran una escala 1:25 000 en clases By C seglin el estado, indicando
posibilidades de resultados diferentes segiin el método de evaluacion utilizado
—EPC o Chi-Cuadrado. Esta divergencia en los resultados fue confirmada en
los estudios de Carvalho y Silva (2018), donde mostraron que los diferentes
métodos de evaluacion presentan resultados similares solo cuando los datos
evaluados contemplan la situacién de distribucién normal.

5. Conclusiones

A la vista de los resultados presentados en este estudio, se puede decir que
el PEC de las imagenes puestas a disposicion en la plataforma Google Earth
son compatibles con la escala de 1:25 000 en las clases variables B'y C (EPC
analégico), sirviendo como insumo para la elaboracién de mapas topograficos,
utilizando la metodologia de calculo EQM y EC90. Sin embargo, al aplicar el
método de prueba Chi-Cuadrado, hay una indicacion para la escala 1:25.000
clases Ay B (EPC analdgico).

Independientemente del método de evaluacion, ya sea por EQM y EC90 o
por el método Chi-Cuadrado, todos los resultados apuntan a la compatibilidad
de la plataforma con una escala de 1:25 000, incluso si las areas presentan
diferentes condiciones topograficas.

Los resultados muestran diferencias en clases, cuando se utilizan diferentes
métodos. Por ejemplo, para los estados de Alagoas, Goias y Santa Catarina,
donde la prueba de Chi-Cuadrado presenta resultados con una clase por debajo
(de menor calidad).

Los resultados de este estudio también mostraron que existe un error
sistematico (tendencia) en la plataforma Google Earth, que no es uniforme en
todo el territorio brasilefio. Sin embargo, se han implementado actualizaciones
y correcciones con el tiempo, mejorando la calidad posicional con cada
actualizacion de la plataforma.
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Los diferentes valores de EQM obtenidos en este estudio indican que la
calidad de la plataforma Google Earth varia en todo el territorio brasilefio, lo
que se puede entender porque la plataforma es un mosaico con imagenes de
diferentes resoluciones espaciales.

Esta misma metodologia se puede adoptar para evaluar la plataforma Google
Earth en otros paises de América del Sur, con el fin de identificar patrones
similares, facilitando la aplicacion con un conocimiento mas claro de su calidad.
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