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1. Objectivos:

Avaliar a qualidade posicional horizontal das imagens de alta resolucao do Google Earth por comparacao
com a cartografia 1:10k de Coimbra

2. Dados":

Os dados para efectuar este estudo consistem em:
1. Imagens Google Earth
2. Cartografia 1:10k da cidade de Coimbra

3. Tarefas a realizar

1. Avaliar a qualidade posicional horizontal das imagens Google Earth de Coimbra em termos de erro
circular com um nivel de confianca de 90% (CE90).

2. Comparar os resultados obtidos anteriormente com as especificacdes de exactidao e precisao
posicionais para a ortocartografia nas escalas 1K, 2k, 5k e 10k, dados na tabela em anexo.

4, Elementos a entregar

—_

Relatdrio do trabalho efectuado. Utilize a seguinte estrutura para o seu relatorio:

» Introducao
» Metodologia
= Resultados
= Conclusdes
2. Anexos com os pontos de controlo e suas coordenadas

Sugestdo: Consulte a seguinte referéncia.

Potere D. Horizontal positional accuracy of Google Earth’s high-resolution imagery Archive. Sensors. 2008;8:7973-7981.
doi: 10.3390/s8127973.

! Extratos dos dados relativos a este TPC podewbsielos em http://www.mat.uc.pt/~gil/downloads/



5. Medidas de avaliacdo da qualidade

Aplicagdo da teoria dos erros na definicao de precisao posicional de imagens de satélite
georeferenciadas

Resumo

Uma das contribuicdes mais Uteis da teoria dos ®£8&0 os indices (métricas) de precisdo, os quelisam a distribuicdo dos
erros e especificam a probabilidade do erro verdadde uma dada quantidade ndo excede um determinatbr. Neste estudo
iremos utilizar a teoria dos erros, definida no texto das probabilidades e estatistica, para defios algumas métricas de
precisdo posicional de informacéo georeferenciddamos analisar em detalhe a distribuicdo normas @oros lineares (1D) dado
que as distribuicbes bidimensional (2D) e tridimenal (3D) dos erros sdo mais facilmente analisagaatisticamente pelo
tratamento das componentes individuais. Como o<ipiios da distribuicdo linear dos erros se aplicapenas a erros aleatérios
independentes, assume-se que 0s erros sistemédiems eliminados ou reduzidos suficientemente emamitirem o tratamento
como erros aleatdrios. Os procedimentos proposéra p calculo dos erros circulares ou esféricosaatip dos erros lineares nas
direccdes x e y ou x,y e z, respectivamente assardaalculo da média dos erros lineares nestascdies.

Keywords: indices de precisdo, Erro linear, Erroudar, Erro Eliptico, Erro esférico e Erro Elipdal
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Erros lineares (1D)

Introducao

Em varias actividades das ciéncias fotogramétrigasdésicas e cartograficas é necessario a medg@uwantidades fisicas e a
utilizagdo destas medidas em outros procedimeimdependentemente da precisdo do instrumento addizpara efectuar estas
medidas, ndo existe nenhum instrumento de medidanéiodo que forneca o verdadeiro valor da quargidedida. As
imperfei¢cbes de indole tecnoldgica (mecanica, épttectronica) dos instrumentos de medicdo engitalides introduzidas pelo
factor humano séo tais que medicdes repetidas danaguantidade produzem valores diferentes. Asig@es observadas nos
sucessivos valores de uma dada quantidade sdodeauselos erros nas observacdes. O erro verdadieioada observacdo sera
dado pela diferenca se



Classes de erros

Os erros presentes nas observacGes podem ser@dgsupkativamente a sua origem em:
« erros grosseirodl(undery:

e erros sistematicosistematig
e erros aleatériog@ndom)

A probabilidade de um dado erro aleatdrio ndo excach determinado valor pode ser inferida pelaiseéla distribuicdo normal ou
Gaussiana de um ndmero infinito de variaveis atesto

Conceitos basicos de probabilidades

A probabilidade é definida como a frequéncia dar@eia em proporcdo ao nimero das ocorrénciasveissou simplesmente
como o quociente entre o nimero de acertos e omudeelancamentos. Sejam A e B dois eventos comnpéette independentes.
Designemos por P(A) a probabilidade do evento A(R) R probabilidade do evento B. A probabilidade delguer evento

acontecer deve estar entre zero e um: a probatselidaro significa que um dado evento nunca acaidteeeprobabilidade um
significa que um determinado evento acontecera semp cada lancamento. Por exemplo, a probabdidadtermos o niumero 7
num langamento de um dado € 0.0, as a probabilidadermos um nimero entre 0 e 6 € 1.0.

As regras basicas da teoria das probabilidades séo:

0<P(A)<1
« 1-P(A)=representa a probabilidade de um evento ndo a@wntec
e P(AouB = KR A+ R B representa a probabilidade de ocorréncia de udoidesventos

- P(AeB= H AUOR B representa a probabilidade de dois eventos oennrsimultaneamente

Exemplo: A figura 1 mostra as probabilidades darérwia
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Figura 1: Probabilidades do nimero para um lancamddois dados

Distribuicdo normal de uma variavel aleatéria continua
A éarea debaixo da curva de densidade de probatélidarmal representa a probabilidade total da énoia da variavel aleatéria
continuaX 2 e é igual a um, ou 100%. A express&o

_(x=py?

e 2 (1)

p(7<)=aﬂ

Onde,
- X é avariavel aleatéria
- M um pardmetro representando o valor médio da \&riav

- O um parametro representando o desvio padréo, qoeénedida da dispersdo da variavel aleatéria emo e média.
Os parametros séo calculados a partir de um ntimf@mito de variaveis aleatorias:

X
i=1l

U=

ag =

Onde n é o nimero de variaveis aleatérids-§ ©0)

2 N&o confundir esta notagéio com a notacéo utilipada representar o valor médio



A funcéo dedistribuicdo de probabilidade normal determina a probabilidade uma variavel aleatéria assumira um dado valor
dentro de um determinado intervalo e € derivadéudedodensidadede distribuicdo normal pela integracdo entre mitds do
intervalo desejado. Assumindo os limites do interemtre —00 e X vem:

P(®)=[" p(® dx
M T )
=| ——e % dx
L" o~N 21

O valor deP(X) varia entre 0 e 1 tal como esta ilustrado na éigsb seguinte.

»(x)

I

u
Flgure 2a

Normal Frobability Density Curve

I

Figure 2b

HWormal Frobability Distribution Cuarve

Figura 2: a) Curva densidade de probabilidade nipimh&urva da distribuicdo de probabilidade normal

Aplicagdo da funcdo de densidade de probabilidade a erros aleatérios
A curva de densidade de probabilidade de um niinéroto (ou seja, a populacéo) de medicdes de quantidade X é expressa

por parametros analogos aos da equagdo (1). O valwladeiro [/, € a media da distribuicdo dos valores observados

X,y X,,..., X, . Acurva representada na figura 3 é descritaguplacao

1 _(X\ ~Hx )2
p(X) = e ©)
R NPY
onde
n 2
o Zi:l(xi - /’IX )
n
olx} (%)
} 1 | I
1 1 ! ]
1 I I I
e 1 I — ] 1
o= ouy - -0 o =y *+ gy X o= K- oxy - oy X + oy o= X oboag
Populacéo Amostra

Figura 3: Curva densidade de probabilidade normaalores observados

A curva de densidade de probabilidade dos errosnédia zerd e a sua forma é idéntica & dos valores observal@sirva

representada na figura 4 é descrita pela equacéo:

EZ

e 20’2

(g) :L
= o

onde
- &= X, — Uy éoerroverdadeiro

% Note-se que os erros sistematicos foram eliminddebservacoes
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€ o desvio padrado dos erros, que designaremasopadréo

ple) p(x)

e — o o t o + e - X - o, 0 + 0y + X

(Xy <nuy) (X3 = uy) (X > py) | (%, <) (x, = %) (% >7%)

Figura 4: Curva de densidade de probabilidade natoserros

Dado que o verdadeiro valor de uma quantidade w@le ger observado e que é impraticavel efectuanimero infinito de
observacg0es, os valores estimados, obtidos a gartim nimero finito de medicdes, isto é de umasam, deverdo ser substituidos

pelo valor verdadeiro e pelos parametros da furigisidade. O valor mais provave)X() aproxima o valor verdadeiro e é
determinado a partir da média aritmética dos valoleservados:

X = Zin:1Xi
n

O valor verdadeiro é aproximado pelo residuo xigieslo aqui por erro e definido pela diferencaeentrvalor observado e o valor
mais provavel:

x=X - X
O erro padréo calculado a partir da amosi#g ) e identificado pelo subscrito € dado por:
n —
DX = X)? X2
oy = i=1 =
n-1 n-1

A funcéo densidade de probabilidade dos errosdseta por:

p()=—1—e™
oN2mr

Como os parametrosX e O, podem assumir valores diferentes em fungéo dateangee € seleccionada da populagéo, séo

portanto variaveis aleatorias e com dispersdo egprpor parametros semelhantes. O erro padrdodia m’g e o0 erro padréo do

erro padraod  indicam a fiabilidadergliability) da estimativa:

o = zin:l(xi - >_<)2 _ g,
X n(n-1) Jn

I
X 2(n—-1y J2(n-1)

indices de precisao
Um indice de precisdo mostra a disperséo dos ema®rno do zero e reflete a magnitude limite do para varias probabilidades.
Por exemplo, 50% dos erros numa dada série de @esdigio excedem +20cm; 90% néo excedem +49cm. Agesserem dados
diferentes erros, cada um deles expressa a mestiagw do processo de medicéo (figura 5). O erdodpae o erro médiazj sdo
dois indices comummente utilizados e que podemdeduzidos teoricamente. Outros indices utilizadis @s trés niveis de
probabilidade os quais sao de facto indices deggiec

= erro provavel (PE-probable error)



= precisdo padrdo do mapa (MAS-map accuracy standard)
= erro 3 sigma (8)
O erro padrao é um dos indices de precisdo maisrierges e tem a probabilidade:

P(X) = j: (¥ dx= 0.6827

Ou seja 68.27% dos erros ocorrem dentro do inerial, .

pla)

=
e iy

- X
b 509 (PE) -
(0% (0y ) —=
90% (MAS)
9. 7% (30)

Figura 5: Areas de probabilidade
O erro médio (average error) é definido como a enddisoma dos valores absolutos de todos os erros:

XX =X Y x|

n n

\+x

A probabilidade representada pelo erro médio é50.%U 57.51%. O erro médio pode ser calculadorfegite a partir do erro
padréo através de:

n=0.797,
O erro provavel é o erro para o qual 50% de todams duma distribuigo linear ndo o excedenxpfesso matematicamente por

PE= [ p(» dx=0.50

O erro provavel pode ser calculado a partir do padrao utilizando a expressao:

X2
PE = O.674§/z— = 0.6745,
n-1

A instituicdo U.S. National Map Accuracy Standagdpecifica que ndo mais do 10% dos erros da atifuieh erro unidimensional)
duma carta topogréafica deverdo ultrapassar um datly limite. Os padr8es sdo comummente interpostatbmo o limite da
amplitude do erro que 90% das altitudes ndo devdtéapassar. Consequentemente o MAS (map accatanydard) é dado por

MAS= [ [ 3 dx=0.90

Este valor pode ser calculado a partir do errogmadtravés de:

MAS=1.644%,

Tal como o nome indica o err@0 é um erro cuja magnitude é trés vezes superioagnitude do erro padréo. Este erro tem
interesse porque a probabilidade quase- certa978.68u 99.73%

Factores de conversao

Uma vez que todos os indices de precisao estatiamdalos com o desvio padrdo (tabela 1) os factaksilados a partir desta
relacéo convertem a probabilidade do erro em quibbabilidade (tabela2)

Tabela 1:



indice | Probabilidade| Expressédo
PE 0.5000 0.6749,
n 0.5751 0.797Y,
o, 0.6827 1.000w,
MAS | 0.9000 1.644%,
30 | 0.9973 3.000@,

Tabela 2: Factores de conversao lineares
50.00% | 57.51% 68.27%| 90.009 99.73%
50.00% | 1.0000 1.1830 1.4826 2.4387| 4.4457
57.51% | 0.8453 1.0000 1.2533 2.0615| 3.7599
68.27% | 0.6745 0.7979 1.0000 1.6449| 3.0000
90.00% | 0.4101 0.4851 0.6080 1.0000| 1.8239
99.73% 0.2248 0.2660 0.3333 0.5483 1.0000

Propagacao dos erros
Seja fi uma quantidade calculada a partir de duastifades medidas a e #:(a, D). O erro Af de fi ¢ afectado pelos erros em

ambas as variaveis a e Aa e AD. Assumindo que a e b sdo independentes e queras AR e Ab sao aleatoriamente
distribuidos, o erro combinadff pode ser calculado utilizando a expressao

_ (mjzz (m)zz
o, =||—| o+t —| o}
da ob
Onde

- g, ,0,,0, sdo, respectivamente, os erros padrdo emf, a e b.

of

- ~——,— asderivadas parciais emrelacdoaaeab

da db

Exemplos de erros lineares

Em Engenharia Geografica existem varios casos daé@ia de variaveis aleatorias. Por exemplojrém$ de base, os angulos
medidos, os comprimentos observados e as cotaltarges de operagfes de triangula¢do, nivelamemédim erros. Assim 0s
principios da teoria dos erros podem ser utilizguira analisar os resultados em termos das espedifis estabelecidas para os
levantamentos. Assim, a distribuicdo normal do émear tem importantes aplicagdes relativamenévaliacdo da exactiddo da
informac&o posicional. Além, dos erros uni-dimenaie que existem em dados posicionais tais comattiagles as componentes do
erro linear nas posi¢8es bidimensionais e tridinogreés podem ser analisadas por aplicacao daldigtéio normal do erro linear.

Erros circulares e elipticos (2D)

Introducao

Um erro bidimensional € um erro duma quantidadenidief por duas variaveis aleatorias. Assumindo @gierros sao aleatorios e
independentes e que cada um deles tem a funcéandieldde de probabilidade

2 _ y2
1 eZJyz

X

e’ e gy=

1
p(x) =——=— —
o.~N2mr o2t
e aplicando a regra 4 do paragrafo fungéo bidimeaside densidade de probabilidade é entao dada por

1 1[7L]
2 sz a_yZ
p(x y)=——e
2,0,

Reorganizando os termos vem que

0,2

_;[ X i]
2mo,0,p(X, Y)= € A%y



Ou seja
2 2

X
—2In[2mxayp(x,y)]=F+% (6)
X y

Para valores dados de p(x,y) o lado esquerdo dacéqu6) é constante e serd designado por k2. Assim

2 2
k2 :X_2+L2 (7)
O'X O'y

Para valores de p(x,y) a variar de @ deremos uma familia das elipses de igual densidaderobabilidade com eixoka'x e

kay )

QuandoJ, = Uy a equacéo (6) vira:

—202In[ 2mip(x,y)|= X+ ¥ ®)
Para um dado valor de p(x,y) o lado esquerdo dagégu(8) é constante e é igual ao quadrado dodesiom circulo de igual
densidade de probabilidade.

A funcéo densidade de probabilidade integrada sobw& dada regido torna-se na funcdo de distribudgdprobabilidade a qual
traduz a probabilidade de x e y ocorrerem simuétarente nesta regido, isto é:

P(x )= [[ p(x y dxd

No entanto, como ambos 0s valores positivos e ivegatjuer de x como de y ocorrem com igual freqiggras erros podem ser
considerados como erros radiais e serdo desigpadoscom

Erros elipticos
A probabilidade de uma elipse é dada pela funcabstebuicéo

P(x, y)=1- % 9)

A solucdo da equacéo (9) com valores de k paraedifes probabilidades é dada na tabela. Para 39%odabilidade os eixos da
elipse séo

Tabela : Valores da constante k

Probabilidade K
39.35% 1.0000
50.00% 1.1774
63.21% 1.4142
90.00% 2.1460
99.00% 3.0349
99.78% 3.5000

A utilizacdo da elipse de erro é complexa devidopamblema da orientacdo dos eixos e da propagagfocedos elipticos.
Consequentemente as elipses de erro séo habitualmérgtituidas pela forma circular a qual € mai di& usar e compreender.

Erros circulares

Funcao circular de distribuicao de probabilidade

A funcéo de distribuicdo de probabilidade do eadial que expressa a probabilidade de r ser iguadenor que o raio R, ou ainda a
probabilidade do vector (x,y) estar contido dediaim circulo de raio R é derivada no apéndiceazlé dor:

r* 1+U3 2 2
1 (R a2Y2) | 12 [0y
P(R)_;J.O re |0 P ?_1 dr
X7y y X
onde | é a fungdo Bessel de ordem 0.
Um caso especial da funcéo P(R) acontece quéirgdR e g, = Jy =0, =C.Entao
R2

P(R = P=1- e*% (10)

Onde



- PC € a funcéo circular de distribuigdo de probabd&éum caso especial de P(R)
- Roraio do circulo de probabilidade

- O, o erro padréo circular (um caso especial g@ja= 0, = O'y)

a.
Quandog, e g, ndo sdo iguais, a funcdo P(R) pode ser modificazintioa = —~ onded, é o menor erro padréo dos dois.
g

y

indices de precisdo circular

Os indices representados na figura 6 sdo medidatisgersdo dos erros numa dada distribuicdo e sept@m o erro que é
improvavel de ser excedido segundo uma dada pihatsde. Os indices de precisdo escolhidos, conséstecom os indices
utilizados nas distribui¢des lineares, sao:

O erro padréo circulag,
e O erro provavel circular (CPE)
e A preciséo standard circular do mapa (CMAS - circoiap accuracy standard)

¢« O erro trés ponto cinco sigma

A probabilidade do erro padré&o circular é obtid@heendo a equagéo (10) em ordem a Pc pira- R isto é

2
(S 1

P =1-e% =1-¢? = 0.393¢

Para uma verdadeira distribui¢éo circular, os gueag&o lineares séo iguais e idénticos ao errdipadircular

Figura 6: Distribui¢do circular normal
O erro provével circular é o valor do erro circutpre ndo serd excedido por mais de 50% de todesras numa distribui¢do

circular, ou seja, o valor de R na equacdo para a dﬁg =0.5. Este erro que é uma distribuicdo circular exdce
o,=0,= O .) é calculado a partir de
R2

0.5=1-¢ %

Ou seja



R2

IN0.5=-—;
20
e por definicdo de CPE, vem qik =1.17747_ ou seja
CPE=1.1774,

1.00

W oo a

F = 0.5007 (o + o)

=l _ ] g, ~ (05222 0y, 0T 6 )
- .uc-O.SUOO(n + 0.} .
Xy - 39.35% Probabdility Curve
-

0.50 L | 1 I 1 1 1 L 1

= (04263 oy, + 0.5196 apg)
= (0.2161 oy, + 0.5621 Gpy)

= {0.0900 Gpgp + 0.57H5 Opey)

N
B = (0.6142 oy, + 0562 o)

J
a.0 0.1 0.2 0.3 ok 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 a = 0.1 0.2

1 L L X 1
6.6 0.7 0.8 0.9 mb

Figura Curvas de probabilidade da fungédo P(R) endfuded,

in

/Umax: a) para P(R) = 39.35%; b) para P(R) =50.00%

O erro posicional médio quadratico (MSPE - meanasgjpositional error) é definido como o raio doculo de erro igual a

1.4142, e tem pouco significado numa distribuicdo do eireular exacta. No entanto quandg, e O, séo aproximadamente

iguais, 0 MSPE define o erro numa posicao geogr&fié calculado através de:

MSPE=[o? +0? ,Zm([0.8,1.0]
g,

max

A probabilidade representada pelo MSPE pode seuleala resolvendo a equagéo (10) em ordem a Px,lda MSPE e para

O aproximado pela equagéo
R Baaa

2 2

P=1-e* =1-e **

quandod, = Jy =0, vem
P =1-€'°=63.21%

c

QuandoJ, * Uy, a solucéo de (11) conduz-nos a valores de Pc (
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Figura :Curva de probabilidade do erro MSPE

A precisdo padrao do mapa circular (CMAS) é baseadaivel de percentagem (ou quantile) utilizadolh8. National Map
Accuracy Standards a qual especifica que n&o noaigid 10% dos pontos utilizados para aferir a péecilo mapa deverdo exceder

um dado erro. Consequentemente, a preciséo cidwolianapa é representada pelo valor R da equagépe(ﬂzOPc =0.90, ou seja

CMAS=2.1460x 0,

ou

CMAS=1.8227x CPE

O erro trés-ponto-cinco sigma representa a pradabi de

Erros esféricos e elipsoidais (3D)

Aplicacdo da teoria dos erros a precisao posicional da informacado geografica

Erros posicionais
Bibliografia

Anexo 1: Derivacéo e solucdo da funcéo de distribgdlo de probabilidade bidimensional
As fun¢Bes de densidade de probabilidade de dais exdependentes séo:
X2 _Y
2 1 2
20')( e m y - e20'y

o2

y

pY=——e
o.~N2mr
Utilizando a regra 4 vem:

WS
2 sz Jy2
p(x y) = e
270.0

X7y
e portanto
1 1{7L]
P(X, y):—.[.[eZ gy Oy d)
2770’X0'y Xy

Utilizando coordenadas polares

X*=r?cosd ; y’=r’sinrd



onde r é o erro radial e

r= ’x2+y2

Assim,

P(r)=P(r:\/x2Tyzs R): A x< R

onde R é o circulo de probabilidade. Por outro lado

R 27 _ﬁ[sin2€+co§€]
1 2| o2 | o2
P(R):—.[J'e v % rdrdd
meay r=06=0

Anexo 2: Tabela de especificagbes de qualidade paaaartografia.
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As percaréagera do eros admisshres para o Compleiude o para & Classificagio doa obiecios manifm so parn indas = escalas no walor do 6%

0 Catalogo da Objecios para a cariografia 8 Escala 1:1 000 @ 1:5 000 & o mesmo ca carograia & Escala 1:2 000

Pom elaboragio do coriografa o odolotocariogafia naes escafas 1:1 000 @ 1:5 000 devem o ulike adas s especificagfes 1dcrvons que consiam na pagrada




