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Abstract. The Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model (DEM-SRTM) has great applicability
in diverse areas of study such as hydrology, forestry, geomorphology and cartography. Despite the wide
applicability of DEM-SRTM, many authors have warmed for the sensitivity of the model relative to vegetation
(upper canopy). This paper proposes a methodology for reducing the effect of upper canopy over DEM-SRTM
using optical sensors and digital images processing. It was obtained reflectance values of bands 1, 2, 3,4, 5and 7
of ETM+/LANDSAT 7, processed with radiometric calibration and atmospheric corrections, vegetation indices
(RVI and NDVI), and height difference between the DEM-SRTM and a DEM generated from contour lines
digitized from a 1:50,000 topographic map from Topogrid interpolator. Variables more correlated were analyzed
through multiple regressions and it was possible to fit a model to estimate height increase given by influence of
vegetation on the DEM-SRTM. The model was applied in vegetation areas, which were mapped by classification
unsupervisioned (Isoseg) and then subtracted from DEM-SRTM. The results show a significant improvement of
the DEM-SRTM with respect to the extraction land attributes.

Palavras-chave:, remote sensing, optical images, digital elevation model, artefacts, vegetation, sensoriamento
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1. Introducéo

O Shutle Radar Topography Mission (SRTM) foi um projeto de cooperacgdo internacional
entre a Agéncia Espacial Americana (NASA), a Agéncia Nacional de Imageamento e
Mapeamento (NIMA) e o Departamento de Defesas (DOD) dos Estados Unidos, com a
Agéncia Espacial Alemd (DLR) e Italiana (ASI) com o objetivo de adquirir dados de
elevacdo, através da técnica de interferometria de radar de abertura sintética, em uma escala
quase global para gerar a mais completa base de dados topograficos digital de alta resolucédo
da Terra (van Zyl, 2001). Os dados SRTM disponiveis gratuitamente foram processados na
forma de modelo digital de elevacdo (MDE) na banda C pela NASA/JPL e se referem ao
sobrevoo que ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 (van Zyl, 2001; Rabus et al.,
2003). Outras informacdes a respeito da missdo e dos dados SRTM podem ser encontradas
em van Zyl (2001), Rabus et al. (2003), Rodriguez et al. (2006) e Farr et al. (2007).

Segundo Farr et al. (2007), o MDE-SRTM tem sido utilizado em diversas areas do
conhecimento gque necessitam de dados topograficos, em aplicacGes relatadas na bibliografia.
Alguns exemplos de aplicacdo do MDE-SRTM em hidrologia, geomorfologia, florestas e
cartografia sdo descritos em Hofton et al. (2006), Simard et al. (2006), Sanders (2007), Renno
(2008), Oliveira e Paradella (2008), Zandbergen (2008) e Li e Wong (2010).

Apesar da grande aplicabilidade do MDE-SRTM, diversos autores tém alertado para a
sensibilidade que este modelo apresenta com relacdo a vegetacdo e outros objetos presentes
sobre a superficie terrestre, como antenas e edificacGes, que atrapalnam a percepcdo da
superficie terrestre e a extracdo de variaveis morfométricas, tais como declividade, orientacédo
de vertentes, curvatura horizontal e vertical, divisores de agua, entre outras (Valeriano, 2004).

Rennd (2009) apresenta uma metodologia simples para a reducéo do efeito dossel sobre o
MDE-SRTM utilizando imagens TM/LANDSAT 5, pr6ximo ao municipio de Sinop no estado
do Mato Grosso, uma &rea cujo corte raso da vegetagdo é expressivo no MDE-SRTM.
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Utilizando técnicas de processamento digital de imagens foi realizada uma classificacdo da
imagem TM/LANDSAT 5 das areas onde ocorria a vegetacdo arbdrea densa, nesses locais
foram descontados um valor constante no MDE-SRTM, em que se considerava a altura do
dossel homogéneo. Os resultados mostraram significativa melhoria na qualidade dos atributos
de terreno, como declividade e rede de drenagem, extraidos do MDE-SRTM apds a corregao.

Diversos trabalhos vém sendo usados para relacionar dados fisicos de sensoriamento
remoto orbital, tanto ativo como passivo, com parametros biofisicos de vegetacdo (p.e. Freitas
et al., 2005; Glenn et al., 2008; Gama et al., 2009). Com isso, uma questdo torna-se
pertinente: hd a possibilidade de estimar o acréscimo de altura causado pela vegetacdo no
MDE-SRTM a partir de dados 6pticos e com isso chegar a um modelo mais refinado?

Diante do exposto o objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar uma metodologia para
a reducdo do efeito dossel no MDE-SRTM, utilizando imagens Opticas e técnicas de
processamento digital de imagens, considerando a heterogeneidade da altura do dossel.

2. Metodologia

A érea escolhida para o estudo localiza-se entre as coordenadas 20°30°S, 50°30°W e
20°45°S, 50°15°W, na regido noroeste do estado de Sao Paulo, correspondente a carta
topografica SF-22-D-1V-1 (General Salgado) do IBGE na escala 1:50.000 (Figura 1). Esta
area foi escolhida, pois através de uma investigacdo preliminar foi constatada a presenca de
interferéncia da vegetacdo, sobretudo da mata ciliar e reservas legais no MDE-SRTM e
também por possuir uma dinamica diversificada de uso e ocupagéo do solo, diferentemente da
area estuda por Rennd (2009) em que as classes predominantes eram vegetacdo densa e
desmatamento, sendo muito homogéneas, enquanto na area aqui escolhida a heterogeneidade
é o principal fator a ser explorado.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, imagem ETM+/LANDSAT composicdo colorida
R7G4B2 do GeoCover 2000.

Os dados utilizados no trabalho foram 0 MDE-SRTM, versdo 2, obtidos através do sitio
eletrébnico do Earth Resources Observation and Science - United State Geological Survey
(EROS/USGS), imagem ETM+/LANDSAT 7 orbita/ponto 222/74 do dia 03/04/2000, obtida
através do sitio eletrdnico do Global Visualization Viewer - United State Geological Survey
(Glovis/USGS), cuja escolha se deu por ser proxima da data de coleta dos dados SRTM e por

7660



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.7661

apresentar auséncia de nuvens, e a carta topografica do IBGE em escala 1:50.000, folha SF-
22-D-1V-1, em formato vetorial shapefile.

O MDE-SRTM possui projecdo geografica, com datum horizontal e vertical WGS-84 e
resolucdo espacial de 3 arcos de segundos (aproximadamente 90 m). As imagens
ETM+/LANDSAT 7 obtidas possuiam projecdo UTM, datum horizontal WGS-84 e 30 m de
resolucdo espacial. Ja a folha SF-22-D-1V-1 possui a mesma projecdo, com o datum
horizontal Corrego Alegre e suas curvas de nivel, a cada 20 metros, correspondem ao datum
vertical Imbituba. Todos os dados adquiridos j& estavam georreferenciados.

Para o processamento dos dados foram utilizados os aplicativos Spring 4.3.3, ENVI 4.5,
Excel 2007 e ArcGIS 9.2. A Figura 2 mostra o fluxograma da metodologia aplicada no
trabalho.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho.

Primeiramente foi feito um recorte das bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7 da imagem
ETM+/LANDSAT 7 do mesmo tamanho da area abrangida pela carta topogréfica do IBGE.
Em seguida o recorte das bandas da imagem ETM+/LANDSAT 7 foram submetidas a
conversao radiométrica, com os dados convertidos de numero digital (ND) para fator de
reflectancia bidirecional (FRB), e correcdo atmosférica utilizando o método 6S (Second
Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum), proposto por Vermote et al. (1997).
Todas as bandas foram reprojetadas para a mesma projecao e datum horizontal do MDE-
SRTM, de modo a preserva-lo o maximo possivel, e em seguida foram reamostradas para 3
arcos de segundos usando o método pixel aggregate de interpolagdo que realiza uma média
ponderada incluindo a nivel de sub-pixel na matriz de interpolacéo.

Com as bandas recortadas, reamostradas e co-registradas ao MDE-SRTM, foram geradas
as imagens RVI e NDVI, como proposto por Pearson e Miller (1972) e Rouse et al. (1974),
respectivamente. Além disso, foi realizada a classificagdo pelo método ndo supervisionado
através do algoritmo Isoseg, que agrupa regides a partir de uma medida de similaridade
(distancia de Mahalanobis), no intuito de mapear as areas com vegetagdo. Para tanto foi feita a
segmentacdo da imagem, utilizando todas as bandas, pelo método de crescimento de regifes
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com parametro de similaridade igual a 5 e area (pixel) 10. Para a etapa de classificacdo foi
escolhido um limiar de aceitagdo de 75%. Como o objetivo da classificacdo foi mapear as
areas com vegetacdo as classes geradas foram mapeadas em apenas duas classes, vegetacdo e
ndo vegetacéo.

Utilizando as curvas de nivel e pontos cotados em formato shapefile da carta topogréafica
do IBGE, também convertidos para a mesma projecdo e datum horizontal do MDE-SRTM,
foi gerado um MDE (MDE-Carta topografica), com 3 arcos de segundo de resolucao, através
do interpolador Topogrid disponivel no aplicativo ArcGIS 9.2. O MDE-Carta topografica,
devidamente co-registrado ao MDE-SRTM, foi subtraido do mesmo gerando um modelo de
diferenca altimétrica entre os MDEs. Considerando que o MDE-Carta topografica representa
realmente a superficie do terreno, a diferenca de altura entre 0 MDE-SRTM e do MDE-Carta
topogréfica, nas areas classificadas como vegetacdo, representa o acréscimo em altura dada
pela influéncia da vegetagdo no MDE-SRTM (Kenyi et al., 2009; Brown Jr. et al., 2010).

Para se estimar o valor necessario para corrigir o MDE-SRTM, foi gerado um modelo
através da regressdo linear multipla entre a diferenca altimétrica dos MDEs e os valores de
FRB de cada banda assim como os indices de vegetacdo NDVI e RVI. Para tanto, foram
sorteados aleatoriamente 300 pontos sobre as areas classificadas como vegetacao,
considerando que as areas referentes a classe ndo-vegetacdo nao necessitariam corre¢do. Apos
o0 ajuste do melhor modelo ele foi aplicado somente nas areas classificadas como vegetacéo e
0 resultado subtraido do MDE-SRTM original.

A avaliacdo qualitativa da metodologia sugerida foi realizada através de comparacGes
entre as declividades calculadas a partir do MDE-SRTM original e corrigido e do MDE-Carta
topografica, e também através de perfis de altimetria do terreno extraidos a partir do MDE-
SRTM original e corrigido comparados com os perfis extraidos a partir do MDE-Carta
topografica.

3. Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta uma composicdo R3G4B2 da area de estudo (a) e o resultado da
classificagdo pelo algoritmo lIsoseg (b), no qual € possivel verificar que 0s principais
conjuntos de vegetacao foram classificados.

Figura 3. a) imagem +ETM/LANDSAT 7 composicdo colorida R3G4B2; b) Resultado da
classificacdo pelo método Isoseg (vegetacdo em branco, valor 1, e areas sem vegetacdo em
preto, valor 0).

A Figura 4 apresenta 0 MDE-SRTM (a), o MDE-Carta topografica (b) e a diferenca do
primeiro pelo segundo (c), para se ter a diferenca altimétrica entre os MDEs. Visualmente os
MDE-SRTM e MDE-Carta topografica sdo bem semelhantes. Para a diferenca altimétrica
entre os modelos, foi notada a presenca de valores negativos em areas de maior declividade e
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fundos de vales de algumas drenagens, isto pode estar associado a diferenca de datum vertical
do MDE-SRTM e a carta topogréfica do IBGE ou a distor¢des no MDE-Carta topogréfica
devido ao método de interpolagdo utilizado.
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Figura 4. a) MDE-SRTM original; b) MDE gerado a partir das curvas de nivel e pontos
cotados do IBGE pelo método Topogrid; c) Diferenca altimétrica entre os MDEs.

Através do conjunto de pontos amostrados, selecionou-se o modelo de regressdo linear
maltiplo que melhor explicou a variagdo dos valores de diferenga altimétrica entre os MDEs,
que representa o acréscimo em altura dada pela influéncia da vegetacdo (Hestimada). Este
modelo foi obtido ap6s um ajuste sub-6timo, onde primeiramente foi feito um modelo
utilizando todas as variaveis preditoras (modelo completo) e em seguida um modelo
simplificado, eliminando as variaveis cujos coeficientes ndo eram significativos a 5%. As
variaveis que foram mais correlacionadas com a diferenca altimétrica entre os MDEs foram
RVI (r = 0,54), FRBg; (r = -0,49) e FRBg; (r = -0,48), sendo também as que apresentaram
coeficientes mais significativos, juntamente com a FRBgs. O modelo final obtido apos a
eliminacéo sucessiva de variaveis nao significativas, foi:

Hestimada= —14,26 — 27,56FRB,, — 217,14FRB,,, +149.45FRB, +0,32RVI  Eq. (1)

Este modelo explicou 44% da variacdo total da variavel dependente (diferenca altimétrica
entre os MDES). A figura 5 apresenta o grafico de dispersdo entre os valores estimados e
observados
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Figura 5. Gréfico de dispersédo diferenga dos MDEs x altura estimada pelo modelo ajustado.
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Apos a corre¢do 0 MDE-SRTM os valores de altitude maxima reduziram de 522 m para
520 m se aproximando dos valores maximos do MDE-Carta topogréafica (Figura 6). O valor
médio da altitude para toda a area passou de 429,64 m para 429,22 m, se aproximando do
valor médio obtido pelo MDE-Carta topogréfica de 429,37 m.

522m 520 m 515m

|338m I338m I 338 m

Figura 6. a) MDE-SRTM original; b) MDE-SRTM corrigido; ¢) MDE-Carta topografica. Os
retangulos em vermelhos nas figuras indicam a area destacada no perfil da figura 7.

Um perfil sobre os MDEs (Figura 7) mostra que 0 MDE-SRTM corrigido obteve valores
altimétricos inferiores ao MDE-SRTM original se aproximando ao perfil do MDE-Carta
topogréafica, considerado como verdade. Nos locais onde 0 MDE-SRTM corrigido esta igual
ao MDE-SRTM original (fundo do vale) é devido a auséncia de vegetacdo e
consequentemente locais que ndo foram corrigidos.
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Figura 7. Perfil topogréfico sobre a area do estudo ressaltando a diferenca entre os MDEs
(retédngulo vermelho na figura 6).

Com a correcdo do MDE-SRTM, a extracao de atributos do terreno, como a declividade,
é alterada, como mostrado na Figura 8, onde ap6s a correcdo houve uma reducéo dos valores
de declividade maxima, de 13,45° para 11,74°, se aproximando dos valores maximo de
declividade obtido a partir do MDE-Carta topogréfica.
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Figura 8. a) Declividade extraida do MDE-SRTM original b) Declividade extraida do MDE-
SRTM corrigido c) Declividade extraida do MDE-Carta topogréfica.

4. Conclusodes

Os resultados obtidos indicaram uma sensivel melhoria no MDE-SRTM com relacdo a
extracdo de atributos do terreno, p. e. declividade e perfis do terreno. O efeito do dossel
arbéreo no MDE-SRTM néo foi totalmente eliminado, porém sua presencga nao inviabilizou a
utilizagdo do MDE-SRTM corrigido.

A metodologia proposta apresenta avancos em relacdo a apresentada por Rennd (2009),
pois 0 dossel ndo é considerado homogéneo e o valor a ser subtraido do MDE-SRTM original
varia de acordo com o0 modelo de regresséo ajustado.

Para proximos trabalhos recomenda-se a utilizagdo de outros classificadores, baseados em
l6gica fuzzy, para melhorar a acuracia do mapeamento da vegetacdo e atribuir pertinéncia a
presenca dessa classe. Também se recomenda testes com a utilizacdo de outras variaveis para
0 ajusto de modelo, como indices que reflitam mais as caracteristicas da estrutura do dossel.
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