Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.2491

Selecado de subconjuntos de pontos amostrais em mindedigitais de elevacgao

Sidnei Jodo Siqueira Sant’/Anna
Laércio Massaru Namikawa

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12227-010 - Sdo José dos Cantpi@sBrasil
{sidnei, laercio}@dpi.inpe.br

Abstract. Two automatic feature selection methods were impited and applied to digital terrain model (DTM)
sampling points selection. These methods are lmsesthaustive and selective (sequential backwaitdrie selection)
search techniques. The methods were evaluatedaisingset of sampling points extracted from afgapiots acquired
by differential GPS and conventional techniquetopbgraphy (by using total station) in a slightynfflat terrain. The
mean error, the absolute mean error, and the reah sguared error measures were used as quaditjoardf sampling
point selection. The results showed that the metfiddature selection can be employed to searchsaledt DTM'’s
sampling points presenting highly satisfactory onres.
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1. Introducéo

O estudo de fendmenos geograficos requer o useptesentacdes, sendo que para 0s
estudos baseados em computador estas represerdagtas sao criadas a partir de amostras
por algum processo de criacdo de modelos. O Mddigiital de Terreno (MDT) é o modelo
que representa o fendmeno geogréfico elevacaordmeena forma digital. O procedimento
de criacdo de MDTSs consiste na aquisicdo, selegiganizacdo de amostras de elevacao.
Estas amostras podem ser provenientes de divevaéssf tais como isolinhas de mapas
topograficos e levantamentos realizados in-situ @gmipamentos de posicionamento (por
exemplo, os que se baseiam@iobal Positioning System — GPS).

As amostras adquiridas sdo selecionadas e orgasizan estruturas que facilitem a
manipulagdo, com a menor perda de informacgéo paEis#i® estruturas comumente utilizadas
sdo a grade regular retangular e a grade irregudengular. O modelo de grade retangular
regular pode ser manipulado mais facilmente doagtreangular, mas é mais ineficiente em
termos de armazenamento. Isto se deve ao tamanterldeslemento da grade retangular ser
definido em fungéo da variacdo de elevacdo nedagsda uma boa representacao e regides
de menor variacao de elevacao terdo elementosdadias.

A estrutura em grade irregular triangular, tambémhecida pela sigla TIN, deiangulated
Irregular Network, representa a superficie por uma malha de triaag@® procedimento de
triangulacao consiste em conectar os pontos ansogtiameio de segmentos de reta, que séo as
arestas dos triangulos, que ndo devem se intars@atficiéncia no armazenamento em relacéo
aos modelos de grade regular retangular surgealavatestas de triangulos serem menores em
regides de grande variacdo e maiores onde o \aleledacéo varia mais suavemente.

Para um conjunto de pontos amostrais, o0 numerdfeleites triangulacdes que podem
ser geradas é muito grande e algum critério devaeado para que a triangulacdo seja
Gnica. O critério utilizado comumente é que a sdegcomprimentos de todas as arestas de
triangulacédo seja a menor possivel, porque desteinaaa superficie interna a um triangulo
depende dos pontos amostrais mais proximos a @séaficie. Apesar de a triangulagédo de
Delaunay nao satisfazer a este critério, estagmiagdo esta muito proxima de satisfazé-la e é
aceita como a triangulacdo padréo para a representie superficies (Namikawa, 1995).

A triangulacdo de Delaunay € definida como sendeelagque € a mais equilateral
possivel. No caso de MDTSs, consideramos a triaggollanar, isto é, onde os pontos a
serem conectados estdo em um plano. Além distaressas ndo devem se intersectar e as
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arestas mais externas da triangulacdo devem farranteira convexa (a fronteira do menor
poligono convexo que contenha todos os pontos)pdasos amostrais. Para este tipo de
triangulacdo do conjunto de pontos amost&is de Delauna é aquela onde, para todo
tridnguloT da triangulacdo, o circulo que passa pelos satiseg/,, V, e V3 pertencentes a
S, ndo contém nenhum outro elementdde

Em geral, o MDT representado por um TIN considera gm plano esta ajustado a cada
triangulo, formando um poliedro de faces planas.eNtanto, superficies curvas podem ser
ajustadas a cada face triangular. Para o caso igjgerer que as faces tenham continuidade
C! entre elas (os valores da funcéo, de direcaoneagmitude da primeira derivada devem ser
iguais nas duas faces ao longo das arestas, m@daliperpendicular a estas arestas), a funcéo
polinomial de superficie de menor grau € uma detqgrau (Akima, 1978).

2. Selecdo de Subconjuntos de Pontos

A selecao de subconjuntos de pontos amostrais pexdposta no mesmo contexto da
selecdo de atributos. Isto é, a selecdo de subuosjude pontos amostrais pode ser
interpretada como a selecdo de um certo conjuné&ribeitos. Portanto, métodos automaticos
de selecdo de atributos serdo empregados na sele@@dconjuntos de pontos amostrais de
um MDT. Sele¢édo automética de atributos é umacaahe otimizacéo, onde a partir de dado
conjunto de atributos pretende-se selecionar untosyinto. Esta selecdo € realizada
minimizando ou maximizando um critério de qualidad€uncao objetivo.

Apesar da importancia da técnica de selecdo dmutasi ndo ha regras ou procedimentos
definitivos em cada particular aplicacéo, principaite quando o numero de atributos a ser
pesquisado € grande. Existem varios métodos de lauspregados para a selecéo de atributos,
dentre os quais encontram-se 0s métodos 6timossebdsimos. O método de busca realmente
otimo € o conhecido por busca exaustiva. Isto gonogra se fazer a selecdo de um subconjunto de
atributos deve-se buscar em todo o espaco detasijlmu seja em todos 0s subconjuntos possiveis
de serem construidos a partir do conjunto iniceakttibutos. Dado um conjunto inicial cdw
atributos o nimero total de subconjuntos que pasEmeonstruidos €'20 que torna inviavel o
procedimento de busca exaustiva em boa parte doeipras praticos, principalmente para grandes
valores dé\. Este procedimento de busca, geralmente, é nustoso computacionalmente. A fim
de minimizar o custo computacional surgem os métalip busca heuristica que sdo métodos
subdtimos, pois ndo ha garantia de que no prodesBasca seja encontrado o subconjunto 6timo.
Dentre os métodos subotimos, os de busca sequsiiziab mais simples de serem implementados,
possuem baixo custo computacional e séo bastadlitadats na selecdo de atributos. O método
sequencial pode ser caracterizado por busca pamnge f(SFS Sequential Forward Feature
SHection) ou para tras (SBSSequential Backward Feature Sdection).

Um exemplo ilustrativo do procedimento de buscanétodo SBS é mostrado na Figura 1,
para um conjunto inicial contendo 4 atributos,&gs,a]). Assim, dado um critério de qualidade
Cq 0 procedimento de busca SBS é iniciado pelo camgompleto de atributos, a partir do qual
o critérioCq € calculado para todas as combinac¢des de subtmnplitidas quando um atributo é
eliminado ([a,&,a,], [a.&.&), [a1,8.&] € [&,8,a]). O subconjunto que apresentar 0 melhor
valor deCq (valor minimo no caso da Figura 1) é, entéo, gelado e o processo continua da
mesma forma até que o subconjunto com o numeranmidie atributos seja alcancado. Na
Figura 1 as setas indicam o caminho seguido negimento de busca através do método SBS.

Uma desvantagem dos métodos sequenciais buscaumgueez eliminado um atributo
ndo ha a possibilidade dele ser considerado emastgpsteriores do processamento
(Theodoridis e Koutroumbas, 2009). Isto é conheciimo efeitonesting. Desta forma, se
um atributo que fizer parte do subconjunto 6time &iminado em alguma etapa, o
procedimento de busca ndo encontrara o subconjimio de atributos. Vale ressaltar que o
namero de combinagdes de subconjuntos a ser padgudsmenor que na busca exaustiva.
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Figura 1. Gréfico ilustrativo do procedimento dedtaSBS.

3. Conjunto de Pontos

O conjunto de pontos amostrais utilizado no presestudo € proveniente do trabalho de
Pierre (2005), no qual o autor avalia-se o modaerierométrico gerado a partir das imagens
nas bandas X e P de um SAR. Para tanto foram adakz2 trabalhos de campo, nos anos de
2002 e de 2003, nos arredores da FLONA de Tapsijtigda na regido sul da cidade de
Santarém, Para. Nos trabalhos de campo foram doketam total de 55 conjuntos distintos
de pontos amostrais, denominados de secoOes, acfigque modelos digitais de elevacao
fossem gerados. Os pontos amostrais de cada segio fevantados com o uso de GPS
Geodésico de dupla frequéncia e por irradiamemnmoestacdo total.

A secdo En27, que contém 282 pontos amostraisudis & pertencem a fronteira convexa,
foi escolhida para efetuar a analise dos resultddete estudo. Pierre (2005) classifica como
movimentado o tipo de relevo no qual os pontos @missdesta secdo foram levantados. A
distribuicdo espacial dos pontos amostrais da sEg2F bem como a sua triangulagéo séo
ilustradas na Figura 2. Nesta figura também seradse triangulacdo de um subconjunto de
pontos amostrais extraido da se¢do En27, o quahéndnado por secdo exEn27. A secao
exEn27 contém 15 pontos amostrais dos quais 9 paeidencem a fronteira convexa e esta
secdo sera utilizada para exemplificar o processcsalecdo de subconjuntos de pontos
amostrais. Os pontos ndo pertencentes a frontemeega serdo denominados apenas por
pontos internos e sdo numerados de O até 5. Estenotatura de numeracdo tornard a
formacado dos subconjuntos mais evidente, quandodlese dos resultados.

Figura 2. Triangulacdo dos modelos En27 e exEn27.
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4. Selecédo de Subconjuntos de Pontos Amostrais

A selecdo de subconjuntos de pontos amostrais ef'dvieste trabalho é baseada nos
métodos de selecdo de atributos, como j& menciomad@ecédo 2. Para tanto, foram
implementado 2 algoritmos de busca, um de busaastwa e outro de busca sequencial para
tras (SBS). A primeira etapa destes algoritmos ideatificacdo, no conjunto dos pontos
amostrais, dos pontos pertencentes a fronteiraez@nEstes pontos sempre estarao presentes
em todos os subconjuntos de pontos amostrais esips. O processo de busca se inicia
com 0s pontos interiores, gerando-se um MDT pada sabconjunto a ser avaliado. Cada
MDT obtido (modelo avaliado — MA) & comparado ao MBDerado a partir de todos os
pontos amostrais (modelo de referéncia — MR). Nagg® do MDT usa-se a triangulagéo de
Delaunay e a interpolacdo por suavizagao quintica.

A diferenca entre MA e MR (e = MA — MR) define usaperficie de erro entre os modelos,
da qual se originara 3 medidas de avaliacdo: aneéio EM), o erro absoluto medi&AM) e o
erro medio quadraticdRMSE). Estas medidas s&o utilizadas como critério @didade Co) no
processo de busca e, para uma superficie conképadntos, sdo dadas, respectivamente, por:

_13
EM _V%em 1)
1 M
EAM :V2|em| (2)
m=1
RMSE = i% :
= & 3)
M m=1

Nos processos de busca implementados procura-siboconjunto de pontos amostrais
qgue minimize estes critérios de qualidade.

5. Andlise dos Resultados

O modelo exEn27 sera utilizado para analise dosltag®s obtidos com os 2
procedimentos de busca implementados. Com este lonode contém apenas 6 pontos
amostrais interiores (elementos) & fronteira coayéxpossivel formar 64%2subconjuntos de
pontos amostrais interiores. Cada um destes subttosjjuntamente com o conjunto de pontos
da fronteira convexa forma um subconjunto de poatoestrais com o qual € realizada uma
triangulacdo para andlise. Os subconjuntos avaliaélo denominados de configuragéao, isto €,
para o modelo exEn27 sdo avaliadas um total demi#garacdes distintas.

A partir do procedimento de busca exaustiva reddiz&om o0 modelo exEn27
determinaram-se os err&/, EAM e RMSE, equaces (1)-(3), de todas as 64 configuractes
possiveis de serem geradas. Estes erros sao mestiaéigura 3, onde se observam também
barras erros nos valores dos eridd e EAM medidos, as quais sao representadas por um
desvio padrdo da medida. Cada gréafico da Figurai8idido por linhas verticais tracejadas
que delimitam as configuracdes de subconjuntosod¢op amostrais interiores contendo o
mesmo numero de elementos. Desta figura pode-ae a@xisténcia de uma tendéncia geral
dos erros diminuirem com o aumento do numero déopaamostrais. No entanto, 0 maior
namero de pontos (associado ao maior nimero degtilids da triangulagdo) ndo implica
necessariamente num menor erro, demonstrando qoenitids melhores posicionados dentro
do modelo, isto €, os pontos 6timos para que deateros menores erros no modelo a ser
ajustado. Este fato pode ser verificado, por exempdta configuracdo 27 que contém 3
elementos e possui erro maior que varias das ecoafi§es contendo apenas 2 elementos. Da
Figura 3 observa-se também que o erro médio estraarlelos avaliado e de referéncia &
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sempre negativo implicando que o modelo com meadareno de pontos amostrais tende a
subestimar as altitudes das superficies estimadas.

O o 2 B 1 L B I B e e L B e L o LA o o o LA A o 2 o
L i 4 L i i ' i

i Hm1%lﬁ]WH1uﬁ%ﬁﬂﬂmﬂﬂﬂHﬁﬂ*

Erre

ﬁ%ﬂh;;ﬂz{

LLLLLL

MMMhHMMthHE#N

Ll =l T
| ' | | + = | | '
Ll b e b b e b L P S A S WA A A AT A AR A A A SR Y PR AT

40 50 &0 o 10 20 30 40 50 80
Configuracoas

(b)

30
Configuracoas

(a

F | I |
10| 1etem. 2 elem. I 3 elem. I 4 elem.
L |

| ' | | g
T TR T N NS FE T W
o 10 20 30 40 50 &0
Configuracoes

(c
Figura 3. Erros dos modelos avaliados na buscas@xau(a)EM, (b) EAM e (C)RMSE.

Os subconjuntos de pontos interiores que apresemtars menores erros na busca
exaustiva, ou seja, 0os subconjuntos 6timos, podgnvistos listados na Tabela 1, para cada
medida de erro, bem como para o numero de elemeoislos em cada subconjunto. Nesta
tabela nota-se que os subconjuntos 6timos podeiar B critério de qualidade para critério,
uma vez que o processo de busca é fortemente deyperdb critério de qualidade adotado.
Portanto, ressalta-se aqui a grande importanoescaha de um critério razoavelmente robusto
para o processo de busca de um subconjunto Gtiesta@orma, um critério de qualidade que
unifique as 3 medidas de errdsM, EAM e RMSE) pode ser visto como um critério mais
robusto para ser usado no processo de busca. o e denominado de unificado na
Tabelal e é definido para selecionar o subconjotitno de pontos que tenha a maior
frequéncia de ocorréncia considerando conjuntamant8 medidas de erro analisadas. Na
Tabela 1 o nimero que aparece entre paréntesegiérm ainificado refere-se a configuracao
selecionada, isto quer dizer que o subconjunto atgop [1,2,3,4,5] (configuracdo 63) é o
subconjunto 6timo contendo 5 elementos seleciopatio critério unificado. Na Figura 4 séao
ilustradas as triangulacdes das 5 configuracéesisehdas com o critério unificado, bem com
a triangulacdo da configuragéo com o pior resul{adofiguracao 5).

Tabela 1. Subconjuntos selecionados em cadaautéiqualidade através da busca exaustiva.

5 4 3 2 1
EM [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [2,3,5] [2,5] [5]
EAM [0,1,2,3,4] [1,2,3,4] [1,2,4] [3,5] [5]
RMSE [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [1,2,4] [3,5] [5]
UNIFICADO | [1,2,3,4,51®® | [1,2,3,5]°Y [1,2,4]%Y [3,5] @Y [5] )

2495



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.2496

Figura 4. Triangulagcdes dos subconjuntos de paaiesionados.

O processo de busca exaustiva de subconjuntosmdespem problemas encontrados na
pratica, onde o numero de pontos amostrais é dgarod#® milhares de pontos, pode tornar-se
computacionalmente inviavel. Portanto, implemergeuum processo de busca seletiva
baseado no método de busca sequencial para trasuli@enjuntos de pontos amostrais
interiores do modelo exEn27 selecionados atravédudxa seletiva sdo mostrados na
Tabela 2 para os 3 critérios de qualidade adota$ssn como para o critério unificado.

Tabela 2. Subconjuntos selecionados em cada ordérqualidade através da busca seletiva.

5 4 3 2 1
EM [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [2,3.5] [2,5] 5]
EAM [0,1,2,3,4] [1,2,3,4] [1,2,4] [2,4]* [4]*
RMSE [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [2,3,5]* [3,5] 5]
UNIFICADO [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [2,3,5] o 5]

No processo de busca seletiva o subconjunto comteridelementos sempre sera um
subconjunto do conjunto contendcelementos selecionado na etapa anterior. Fatogeste
Nao necessariamente ocorrera com o0 método de buacativa. Portanto, dependendo do
critério de qualidade escolhido no processo deabastetiva nem sempre ird se encontrar o
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subconjunto 6timo de pontos, fato este jA menciomad Secdo 2. Esta situacdo é ilustrada
pelos subconjuntos marcados com um asterisco nela’'ab

No geral, os valores de cada critério de qualiddatielos para os subconjuntos de pontos
contendo 0 mesmo numero de elementos ndo possudiferenca muito grande. Alguns destes
valores, em unidade de metros, podem ser vistosTai®la 3, onde estdo listados as
configuragbes que obtiveram os minimos (valoresegrito) e os maximos valores em cada
critério de qualidade bem como as configuracdedayaen selecionadas pelo método de busca
seletivo. Nesta tabela os desvios padrées das asedéEM e EAM também séo listados.

Tabela 3. Erros de algumas configuracbes selecasnad

Config. |Et%rr]|tgrs EM - EAM - RMSE
1 - 1,328 0,757 1328 0.757 1,529
5 3] 20,944 0,659 0,948 0.653 1,151
6 [4] -0.443 0.287 0.450 0.276 0527
7 [5] -0.163 0,209 0,199 0,175 0,265
17 [2.3] 20,502 0516 0518 0.500 0.720
18 [2.4] -0.192 0.234 0216 0211 0.302
19 [2.5] -0,055 0,149 0,131 0,089 0,159
21 [3.5] -0,067 0119 | 0,099 0,093 0,136
27 [0.2.3] 20,325 0,362 0341 0,346 0.486
34 [1.2.4] -0,063 0094 | 0081 0,079 0,113
40 [2.3.5] -0,023 0,109 0,083 0,075 0,112
43 [0.1.2.3] 20,164 0.236 0.179 0.225 0.288
48 [0.1.4.5] -0.168 0.226 0.189 0.209 0.282
53 [1.2.3.4] -0,036 0069 | 0,049 0,060 0,077
54 [1.2.3.5] 0,004 0,067 0,053 0042 | 0067
58 0,1,2.3.4] 20,018 0039 | 0021 0,037 0,042
61 [0.1.3.4.5] -0,064 0.130 0,082 0,120 0,145
63 [1.2.3.45] | -0,005 0,042 0,029 0030 | 0,042

Por exemplo, as configuracfes 19 e 21 apresentlresam cada critério de qualidade
muito proximos entre si, suscitando a questdo d® gliferentes estes valores sdo. Desta
forma, um teste de diferenca de média poderia izado para melhorar o processo de
selecdo. Ou ainda, um teste de diferenca de méuidsria ajudar na selecdo de um
subconjunto de pontos numa situacao similar agledtada pelos 2 asteriscos na Tabela 2,
onde cada critério de qualidade fornece um subotmpiferente de pontos.

O processo de busca seletiva também foi empregadcomjunto completo de pontos
amostrais da secdo En27 (282 pontos amostraisy Sepdrtencentes a fronteira convexa). As
triangulacdes referentes a subconjuntos de pamteos contendo 10, 50 e 100 elementos sdo
mostradas na Figura 5, para cada uma das medidasaleNeste caso de selecdo de busca
seletiva foi encontrada uma configuracao distirdeapcada critério de qualidade, mostrando
uma vez mais a necessidade de um critério Unica aselecdo de pontos amostrais. No
entanto, da Figura5 pode-se notar que as regitiesores a fronteira convexa onde se
encontram o0s pontos amostrais selecionados encat&@ sdo semelhantes. Pode-se observar
ainda que as regides em gue se encontram os menonesos de pontos selecionados estéo
presentes naquelas selecionadas com um namero aeapamtos. Isto é, a regido que contém
os 10 pontos internos esta presente na regido @uiéne os 50 pontos internos, que esta
presente na regido que contém os 100 pontos isteaiecionados. Contudo, estas regides sdo
um pouco diferentes dependendo do critério de dp@di adotado, ou seja, 0 adensamento de
pontos amostrais selecionados é distinto paraaéddo.
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Figura 5. Triangulacfes da secdo En27 contendd0l®,100 pontos internos obtidas com o
método SBS e baseadas nos critériosEk4) (b) EAM e (c)RMSE.

Para melhorar o processo de busca poder-se-izantiim limiar de erro minimo aceitavel
para que o subconjunto em questéo fizesse pam¢ada de selecdo. Isto €, somente seriam
usados no processo de busca aqueles subconjujiosricufosse menor que um certo valor,
por exemplo, 0,01lm. Ou ainda, a utilizacdo de sutmitérios de qualidade, tais como as
medidas de aspecto e/ou declividade em MDT'’s.

6. Conclusdes

Neste trabalho foram implementados dois métoddsudea e selecdo de subconjuntos de
pontos amostrais em modelos digitais de terrenoTMMétodos estes baseados nas buscas
exaustiva e seletiva (busca sequencial para ®&8S}. Os resultados foram avaliados em um
extrato de um modelo de pontos adquiridos por G&&lé€gsico de dupla frequéncia e por
irradiamento com estagdo total, assim como o mégRr® também foi aplicado ao conjunto
completo de pontos amostrais. Os resultados mastrgue o processo de busca seletiva de
atributos pode ser empregado como técnica de setk;@ontos amostrais em MDT's. Para a
continuidade deste trabalho vislumbra-se a utifizage outros critérios de qualidade e também
a implementacéo de outros métodos de busca e aelegibntos amostrais.
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