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1. Resumo 

Na maioria das feiyoes digitalizadas nao ha correspon­
denCia ponto a ponto. Deste modo os metodos convencio­
nais para estimativa de qualidade nao podem ser aplicados. 

A ISP, atraves de seu grupo I, Comissao IV, voltou-se pa­
ra este problema e alguma pesquisa foi feita. Os resultados, 
apresentados no 14? Congresso da ISP - Ha~burgo, 1980, 
apontaram algumas dificuldades e recomendaram moos in­
vestigayoes. 

Este trabalho apresenta urn novo metodo para melhorar 
a qualidade de estimativa em tais circunstancias. Este meto­
do foiimplementado nuin programa de computayao e foi 
testado. Os resultados sao mostrados. 

2 . Introdu((ao 

Em qualquer regilio desenvolvida ha muitos objetos fei­
tos pelo homem ou parte deles, os quais podem ser repre-

, sentados num mapa por uma unica linha. 0 numero deles e 
ainda maior em regioes urbanas . Ao longo deste trabalho , 
nos referimos a estes objetos como feiyoes line ares ou sim­
plesmente como fei90es OU entidades. 

As feiyoes lineares tern duas caracteristicas importantes: 
elas sao praticamente perenes comparadas aos pontos ,de 
controle ; alocayao de urn ponto numa feiyao e em gilla! fei­
ta mais facil e precisamente do que a locayao de urn ponto 
,especifico em medidas fotogrametricas. 

, AO,tempo;em que a tendencia de aplicayao de cartogra­
fia digital aumenta, ouso de fei90escomo contrale toma,.-se 
atrativo. Seu potencial foi investigado e a viabilidade foi 
demonstrada (1),{2), (3). 
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o conhecimento da qualidade da entidade digitalizada e 
importante para aplicay5es de modo,geral e mais importan­
te ainda no caso da aplicayao para contrale. 

A estimativa da qualidade das entidades digitalizadas e 
muito atrativa. A comunidade fotogrametrica voltou-se para 
este problema. Pesquisa foi feita pelo grupo de trabalho 
WG-I, Comissao IV, da Sociedade Intemacional, e no Con­
gresso da ISP - Hamburgo 1980, urn "invited paper" foi 
apresentado sobre a materia (4). 

As dificuldades apontadas na estimativa de precisao de 
digitalizayao de fei95es continuas lineares e a recomenda­
yao 'de maiores investigay5es motivaram este trabalho. 

3. Precisiio de fei((oes lineares 

o problema de e~timativa de precisao de quantidades ob­
seNadas, ou obteny[o de precisao intema e extema para pa­
rametros computados, e bern estudado, para 0 caso bnde 
existe a correspondencia ponto a ponto enfres os espayos . 

No caso d~ digitalizayao de fei95es contlnuas lineares, 
nao ha a correspondencia ponto a ponto porqu~ 0 objeto 
e representado por urn conjunto discretoconstitu:fd6 de 
alguns de seus pontos. Estes pontos sao, genericamente , nao 
identificaveis e, geralmente ,sao 'digitalizados em "time 
mode". 

Se, para fim de ilustra<;:ao, representarmos por "+" e' 
por "0" os pontos digitalizados em duas digitaliza«oes in­
dependentes da feiqao , f , os pontos gravados sobre 0 objeto 
poderiam parecer como ilustrados na Figura 1. 
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Fig. 1. Pontos de dllas digitalizaroes independentes, da mesma tei­
rao linear contfnua,geralmente mio coincidem. 

Mesmo entre duas digitalizar,;oes isentas de erros hi! dis­
crepancias entre coordenadas de pontos digitalizados. Em 
outras palavras, as discrepancias entre pontos digitalizados, 
nao podem ser usadas para estimativa de qualidade. 

No trabalho mencionado do WG-l, dois metodos sao 
propostos para estimativa de precisao planimetrica. 0 esti­
mador do Metodo de Area, dado por: 

A 
e =--
a L 

onde A e a area contida ao longo da extensao L, entre as 
poligonais das duas digitalizayoes da entidade testada; e 0 

Metodo de Ponto Gerado, no qual a correspondencia de 
pontos das duas digitalizayoes e admitida para pontos ge­
rados, em arnbas poligonais, pela divisao daextensao total 
por urn certo numero de illtervalos. A estimativa e feita ba­
seada n a distancia entre pontos corresponden tes: 

e 

, onde E e a expectancia matematica. 

o 'metodo do Ponto da uma superestimativa de erro, em 
consequencia da correspondencia inadequada de pontos, e 
o Metodo de Area subestima 0 erro quando ocorre transla­
yoes ao longo da extensao. 

4. Metodo Proposto 

Vma vez que a correspondencia de pont os nao pode ser 
obtida, nao h:i solur,;ao ideal para 0 problema, e aprimora­

, mentos da estimativa deveriarn ser investigados. 

, A fim de superar as dificuldades, algumaS hip6teses sao 
feitas : 

a) Duas digitalizayoes de uma feiyao somente podem ser 
comparadas para fins de estimativa de qualidade, se 
elas estao numaescala uniforrne com identico grau de 
generalizar,;ao. 

b) Duas entidades sao coincidentes se as 2 curvas conti­
nuas)com curvatura minima passando atraves de seus 
pontos digitalizados, computadas para cada digitaliza­
yaO, sao cciincidentes. Qualquer discrepancia entre es­
tas curvas e considerada como eno. 

c) As feic;:oes continuas sao ·suaves. Nao h:i vertices nelas, 
d) Os pontos digitalizados nas digitalizayoes independen­

tes, foram transform ados num sistema de referencia 
unico, atraves da transfonnac;:ao de comprimento in­
variante. 

e) Ambas as sequencias de pontos digitalizados sao livres 
de enos grosseiros e de grandes enos sistematicos. 

Admitimos duas' sequencias de pontos, conforme ilustra­
do na Figura 2 abaixo, representando duas digitalizac;:oes in­
dependentes A e B, de umafeiyao.Ambos os conjuntos tern 
as coordenadas de seus pontos referidas ao mesmo sistemaxy. 
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Fig. 2. A e J3 sao conjuntos de pontos digitalizados em duas digitali­
zaroes. Todas as coordenadas dadas sao referentes ao sistema xy. 

Selecionemos, em A, os quatro pontos Qj = 1,4 mais 
pr6ximo a Pi de B, e transformemos as coorJenadas (x,y) 
destes cinco pontos no sistema x' y' ilustrado, onde a 
direyao do eixo x', e dada pel a direyao do segmento QK 

, QK + 1 (QK' e QK + 1 sao os dois pontos mais pr6ximos a Pi)' 

Vma curva continua e obtida para a regiao Qj = 1,4 da 
sequencia A pelo uso de Q. como nodos de uma curva 
"spline", como e ilustrado naJFigura 3. 

Atraves da funyao "spline", e do argumento de enJrada 
xp., a ordenada ypje interpolada. 

10 erro de fecharnento 

W - I y' * 
i - YPi - Pi 
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e estimado pelo proeedimento indieado para todos os pon· 
tos Pi de B, exeeto para os extremos do eonjunto (isto para 
evitar extrapolas:ao). . 
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Estes erros de feehamento pareeem ser uma bOil medida . 
para as diserepancias. A media e 0 eno medio quadratieo 
foram estimados deles. 
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5. Testes e Res\lltados 
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o metoda apresentado foi implementado num program a 
de eomputador e testado 2 vezes. Primeiramente, tres pares 
de digitalizaS:0eS feitas para 0 teste da ISP foram proeessa· 
dos e os resultados sao apresentados naTabela I,junto com 
os resultados obtidos pelo WG·l. A tabela e auto-explana· 
toria. 

Fig. 3. Interpola~ao de yi*por "spline" 

Num segundo teste, 0 metodo foi usado paraestimar a , 
qualidade de eootdenadas planimetrieas de Terreno, obtidas 
da eorres:ao de imagem Skylab ("frame" 03·151 da S·190B 
"Earth Terrain Camera", eseala aproximada de 1 :950000). 
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Tabela 1 
Precisao estimada para Entidades Diiitalizadas. 

Resultados do Teste Resultados do novo metodo 
Entidade da I.S.P. 

(Par Digitalizado) 
media RMS media RMS Erro sistem. 

em em em em .em 

1 54 160 65 94 0 

2 48 102 51 68 -28 

3 68 138 74 118 3 

Tabela 2 
Qualidade de Coqrdenadas de Terreno transformadas da Imagem de Sky1ab 

atraves de Transformas:ao Linear . 

Metodo usado para ealeular 6s parametros de transformas:ao 
Metodo usado 
para estimar eonvencional 9 entidades eurvas 9 entidades retas 
a qualidade 

media RMS media RMS media RMS 
m m m m m m 

Feis:5es de 
20 23 22 26 18 26 

verifieay~o 

Todas as 
20 23 26 29 22 25 feis:oes 

Pontos de 22 26 21 27 
ve rifi eayao 
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o modelo usado para parametrizar a diston;:ao, foi a 
transformayao projetiva, cujos parametros foram computa­
dos usando controle convencional das feiyoes curvas e retas. 
A media e 0 erro medio quadnitico, computados das discre- . 
pancias entre val ores transformados e digitados de carta 
s:!o mostrados na Tabela 2. Valores obtidos usando contIO­
Ie convencional sao mostrados nas colunas 2 e 3; usando 
fei90es curvas como controle, colunas 4 e 5, e usando fei­
yoes retas como controle,colunas 6 e 7 da Tabela 2. 

Na mesma tabela, uma compara9ao po de ser feita entre 
o metodode estimativa de qualidade aqui Rroposto (as 
duas primeiras linhas dos resultados foram obtidas atraves 
deste metodo de fei90es) e 0 bern conhecido metodo de 
pontos de verifica9ao que foi usado e e apresentado na 
terceira linha. 

6. Conclusoes 

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

cern confirmar 0 que era esperado, minimizar a super ou 
sub-estimativa de discrepancias apontadas por Masry et 
al (1980). 

o segundo teste mostra que este novo metodo da resul­
tados companiveis ao "check point" conyencional. Ele 
mostra,adicionalmente,que feiyoes podem ser usadas como 
controle. 
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