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1. Resumo

Na maioria das feicdes digitalizadas ndo hé correspon-
déncia ponto a ponto. Deste modo os métodos convencio-
nais para estimativa de qualidade n@o podem ser aplicados.

A ISP, através de seu grupo I, Comissdo IV, voltou-se pa-
ra este problema e alguma pesquisa foi feita. Os resultados,
apresentados no 149 Congresso da ISP — Hamburgo, 1980,
apontaram algumas dificuldades e recomendaram mais in-
vestigagdes.

Este trabalho apresenta um novo método para melhorar
a qualidade de estimativa em tais circunstancias. Este méto-
do foi implementado num programa de computagdo e foi
testado. Os resultados sdo mostrados.

2. Introdugdo

Em qualquer regido desenvolvida hd muitos objetos fei-
tos pelo homem ou parte deles, os quais podem ser repre-
_sentados num mapa por uma tnica linha. O nimero deles é
~ainda maior em regiSes urbanas. Ao longo deste trabalho,
nos referimos a estes objetos como fei¢cdes lineares ou sim-
plesmente como feicGes ou entidades.

As feigGes lineares tém duas caracteristicas importantes:
elas sdo praticamente perenes comparadas aos pontos de
controle; alocagdo de um ponto numa feigdo € em geral fei-
ta mais facil e precisamente do que a locagZo de um ponto
especifico em medidas fotogramétricas.

Ao tempo em que a tendéncia de aplicagdo de cartogra-
fia digital aufnenta, o uso de fei¢des.como controle torna-se
atrativo. Seu potencial foi investigado e a viabilidade foi
demonstrada (1),(2), (3). '

O conhecimento da qualidade da entidade digitalizada é
importante para aplicagdes de modo,geral e mais importan-
te aindano caso da aplicagdo para controle.

A estimativa da qualidade das entidades digitalizadas é
muito atrativa. A comunidade fotogramétrica voltou-se para
este problema. Pesquisa foi feita pelo grupo de trabalho
WG-I, Comissdo 1V, da Sociedade Internacional, e no Con-
gresso da ISP — Hamburgo 1980, um “invited paper” foi
apresentado sobre a matérai(4).

As dificuldades apontadas na estimativa de precisdo de
digitalizagdo de feigBes continuas lineares e a recomenda-
¢do de maicres investigages motivaram este trabalho.

3. Precisdo de feigOes lineares

O problema de estimativa de precisdo de quantidades ob-
servadas, ou obtencZo de precisdo intema e externa para pa-
rametros computados, € bem estudado, para o caso onde
existe a correspondéncia ponto a ponto entres os espagos.

No caso da digitalizacdo de fei¢Ges continuas lineares,
ndo hd a comespondéncia ponto a ponto porque o objeto
¢ representado por um conjunto discreto constituido de
alguns de seus pontos. Estes pontos so, genericamente, ndo
identificaveis e ,geralmente ,sdo digitalizados em “time
mode”.

Se, para fim de ilustragd@o, representarmos por “+” €
por “o” os pontos digitalizados em duas digitalizagGes in-
dependentes da fei¢do, f, os pontos gravados sobre o objeto
poderiam parecer como ilustrados na Figura 1.
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Fig. 1. Pontos de duas digitalizagoes independentes, da mesma fei-

¢do linear continua,geralmente ndo coincidem.

Mesmo entre duas digitaliza¢Ges isentas de erros ha dis-
crepéncias entre coordenadas de pontos digitalizados. Em
outras palavras, as discrepancias entre pontos digitalizados,
ndo podem ser usadas para estimativa de qualidade.

No trabalho mencionado do' WG-1, dois métodos sdo
propostos para estimativa de precisdo planimétrica. O esti-
mador do Método de Area, dado por:

A

L
onde A € a drea contida ao longo da extensdo L, entre as
poligonais das duas digitalizagGes da entidade testada; e o
Método de Ponto Gerado, no qual a correspondéncia de
pontos das duas digitalizagGes é admitida para pontos ge-
rados, em ambas poligonais, pela divisdo da extensdo total
por um certo nimero de intervalos. A estimativa é feita ba-
seada na distancia entre pontos correspondentes:

ea=

eg = E (egi)

eg =((Xj—X{ )* +(Y; —Y})?) 1/2

- onde E € a expectancia matemética.

O método do Ponto d4d uma superestimativa de erro, em
conseqiiéncia da correspondéncia inadequada de pontos, e

o0 Método de Area subestima o erro quando ocorre transla-
¢0es ao longo da extensdo.

4. Método Proposto

Uma vez que a correspondéncia de pontos nZo pode ser
obtida, ndo hé solugdo ideal para o problema, e aprimora-
mentos daestimativa deveriam ser investigados.

A fim de superar as dificuldades, algumas hip6teses s@o
feitas:

a) Duas digitalizagSes de uma fei¢do somente podem ser
comparadas para fins de estimativa de qualidade, se
elas estdo numa escala uniforme com idéntico grau de
generalizagdo.

b) Duas entidades s3o coincidentes se as 2 curvas conti-
nuas,com curvatura minima passando através de seus
pontos digitalizados, computadas para cada digitaliza-
¢do, sdo coincidentes. Qualquer discrepancia entre es-
tas curvas € considerada como erro.

c) As feicBes continuas saosuaves. Nao hé vértices nelas.

d) Os pontos digitalizados nas digitalizag¢des independen-
tes, foram transformados num sistema de referéncia
tnico, através da transformagfo de comprimento in-
variante.

e) Ambas as seqiiéncias de pontos digitalizados sao livres

de erros grosseiros e de grandes erros sistem4ticos.
Admitimos duas seqiiéncias de pontos, conforme ilustra-
do na Figura 2 abaixo, representando duas digitalizacoes in-
dependentes A e B, de uma feigdo. Ambos os conjuntos tém
as coordenadas de seus pontos referidas ao mesmo sistemaxy.
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Fig. 2. A e B sdo conjuntos de pontos digitalizados em duas digitali-
zagdes. Todas as coordenadas dadas sdo referentes ao sistema Xy,

Selecionemos, em A, os quatro pontos Qj = 1,4 mais
proximo a P; de B, e transformemos as coordenadas (x.y)
destes cinco pontos no sistema x' y' ilustrado, onde a
diregdo do eixo x’ € dada pela dire¢do do segmento Q

' QK+ 1 ( QK'e QK +1 80 08 dois pontos mais préximos a Pi )

Uma curva continua é obtida para a regido Q; = 1,4 da
seqiiéncia A pelo uso de Q. como nodos de uma curva
“spline”, como & ilustrado na'Figura 3.

Através da fung¢do “spline”, e do argumento de entrada
'  aordenaday, ¥¢ interpolada,
10 erro de fechamento

W=y, —Y

1w
Ypi ~ 'p
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¢ estimado pelo procedimento indicado para todos os pon-
tos P; de B,exceto para os extremos do conjunto (isto para
gvitar extrapolagdo).

Estes erros de fechamento parecem ser uma boa medida
para as discrepancias. A média e o erro médio quadrético
foram estimados deles.

|
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{ 5. Testes e Resultados
|

I

O método apresentado foi implementado num programa
I , Y de computador e testado 2 vezes. Primeiramente, trés pares
! de digitalizagtes feitas para o teste da ISP foram processa-
I dos e os resultados s3o apresentados na Tabela 1, junto com
A os resultados obtidos pelo WG-1. A tabela € auto-explana-
! toria.
} . Num segundo teste, o método foi usado para estimar a
]

Fig. 3. Interpolagio de y;-*por “spline”’

qualidade de coordenadas planimétricas de Terreno, obtidas
i : da corregdo de imagem Skylab (“frame” 03-151 da S-190B
“Barth Terrain Camera”, escala aproximada de 1:950 000).

Tabela 1 <
Precisdo estimada para Entidades Digitalizadas.
Resultados do Teste Resultados do novo método
Entidade dal.S.P.
(Par Digitalizado)
média RMS média - RMS Erro sistem.
cm . cm cm - cm cm
1 54 160 65 94 0
2 48 102 51 68 —28
3 68 138 74 118 3

Tabela 2

Qualidade de Coordenadas de Terreno transformadas da Imagem de Skylab

através de Transformagdo Linear.

Método usado para calcular 0s pardmetros de transformagfo
Meétodo usado
para estimar convencional 9 entidades curvas 9 entidades retas
a qualidade :
média RMS média RMS média RMS

m m m m m m

Feictes de
verificago 20 23 22 26 18 26

Todas as -

feicoes 20 23 26 29 22 25
Patox i 2 26 21 27

verifica¢do
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O modelo usado para parametrizar a distorgfo, foi a
transformagdo projetiva, cujos pardmetros foram computa-
dos usando controle convencional das feicdes curvas e retas.

A média e o erro médio quadrético, computados das discre-

pancias entre valores transformados e digitados de carta
sao mostrados na Tabela 2. Valores obtidos usando contro-
le convencional s@o mostrados nas colunas 2 e 3; usando
fei¢Bes curvas como controle, colunas 4 e 5, ¢ usando fei-
¢Oes retas como controle,colunas 6 e 7 da Tabela 2.

Na mesma tabela,uma comparagdo pode ser feita entre
o método de estimativa de qualidade aqui proposto (as
duas primeiras linhas dos resultados foram obtidas através
deste método de feigOes) e o bem conhecido método de

pontos de verificagio que foi usado e ¢ apresentado na
terceira linha.

6. Conclustes

Os resultados obtidos no primeiro teste (Tabela 1) pare-

cem confirmar o que era esperado, minimizar a super ou
sub-estimativa de discrepancias apontadas por Masry et
al (1980).

O segundo teste mostra que este novo método d4 resul-
tados compardveis ao ‘“‘check point” convencional. Ele
mostra,adicionalmente, que feices podem ser usadas como
controle.
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