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Abstract. Digital elevation models (DEM) are numerical representation of terrain elevation used in a wide range
of spatial analysis applications. As DEM applications are becoming more widespread, so does concern about the
quality of the available elevation data and the propagation of DEM errors through the analysis. However,
currently available DEMs frequently report only the average magnitude of DEM errors as the root mean square
error (RMSE), which does not provide information on systematic bias nor on the spatial patterns of the DEM
errors. This paper presents a methodology of DEM error correction that includes determination of global and
local accuracy spatial pattern. The correction method calculates an error compensation surface determined by
triangulation with linear interpolation. The correction surface will be added to DEM in a pixel by pixel basis.
Results showed that application of proposed correction method, besides improving DEM geometric quality, also
provided statistically confident numerical estimation of DEM global and local accuracy.

Palavras-chave: geometric correction, digital terrain model, Delaunay triangulation, correcdo geométrica,
modelo digital de terreno, triangulagéo de Delaunay.

1. Apresentacao

Um ponto muito importante quando se utilizam dados de sensoriamento remoto para fins de
mapeamento dos recursos da Terra é a questdo da correcdo dos erros e fidelidade geométrica
dos produtos, visando a atingir os padroes especificados e aceitos para as diferentes escalas de
mapeamento cartografico. A legislacdo brasileira estabelece, através do Padrdo de Exatiddo
Cartogréfica (PEC), que 90% dos pontos bem definidos em um documento cartografico, ndo
poderao ter erro planimétrico superior a 0.5 mm na escala do mapeamento e o0 erro altimétrico
deve ser menor que metade da equidistancia adotada para as curvas de niveis (Timbd Elmiro,
1994). Padrb6es muito similares sdo adotados nos diversos paises do mundo afora.

No caso de dados tridimensionais para modelos digitais de terrenos (MDT) podemos
distinguir duas formas gerais de correcdo para ajusta-los o melhor possivel a realidade
geografica do terreno. Uma das formas baseia-se no conhecimento preciso e na modelagem
adequada da natureza e magnitude das fontes de erros envolvidas no processo de aquisicéo.
Consiste em uma técnica efetiva e adequada quando toda a geometria do imageamento é
muito bem caracterizada. Entretanto, apresenta a desvantagem de depender de dados e
parametros precisos da plataforma, do sensor e do meio ambiente.

A outra forma geral de correcdo é baseada no estabelecimento de relacdes matematicas de
mapeamento entre coordenadas de feicOes imageadas (pixels ou voxels) e as correspondentes
coordenadas cartesianas dessas mesmas feicGes no terreno referenciadas a um sistema
cartogréfico. Tais relagdes de mapeamento e modelagem corrigem a geometria dos dados
imageados trazendo-os para sua correspondéncia com a realidade geografica, independente do
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conhecimento da natureza das distor¢cBes e de quaisquer informacdes da plataforma de
aquisicdo. Devido a esta independéncia este método tem se mostrado muito flexivel e, com
base nele, diversos esforcos tém sido empreendidos para resolver problemas gerais de
correcdo geomeétrica e registro de pontos e superficies tridimensionais (Audette et al., 2000;
Gruen e Akca, 2005 ). Apesar das muitas iniciativas, ainda existem necessidades de
contribuigdes relevantes, principalmente na correcéo e no alinhamento de conjuntos de pontos
e superficies de forma ndo totalmente rigida e no aperfeicoamento de mecanismos para
controle e garantia da qualidade interna dos produtos corrigidos (Pottmann et al., 2004).
Solucdes satisfatorias merecem ser ainda pesquisadas, desenvolvidas, executadas e testadas,
principalmente para aplicacdes de mapeamento topogréafico.

O presente trabalho utiliza modelos digitais de elevacdo (MDE) provenientes de
interferometria SAR obtidos na regido amazo6nica para testar a eficacia de um método de
correcdo de MDE baseado em superficies de erros determinadas por triangulagdo com
interpolacéo linear. Os modelos tridimensionais em uso foram obtidos a partir de um sistema
SAR de polarimetria completa da banda P e de polarizacdo HH na banda X da AeroSensing
RadarSysteme GmbH que realizou véos na Floresta Nacional do Tapajds e suas imediacdes.
Foram coletados dados para interferometria em banda P de duas passagens e interferometria
em banda X de passagem unica, tendo sido produzidos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
nas duas bandas. A radiacdo da banda X teoricamente ndo penetra na massa de vegetacdo e o
MDE resultante refere-se potencialmente ao topo da floresta, enquanto a radiagdo da banda P,
de maior comprimento de onda, penetra na massa de vegetacao indo atingir o solo de onde é
retroespalhada, permitindo gerar potencialmente um modelo digital relativo ao chdo da
floresta (Hofmann et al, 1999). Estudos anteriores realizados na mesma area de trabalho
revelaram a necessidade de aplicar correcdo e tratamentos geométricos mais completos aos
dados SAR (Dutra et al, 2002; Timbo Elmiro et al, 2003; Moura, 2005; Mura et al 2001).

Dentro desse enfoque, o presente trabalho tem objetivo de fazer uma avaliagédo da
qualidade altimétrica do modelo de elevacao produzido pelo método INSAR em banda P e, a
partir de referéncias cartograficas determinadas em campo, ajusta-lo a realidade geografica
através da incorporacdo de uma superficie de correcdo determinada por triangulacdo com
interpolacdo linear. A superficie de correcdo em formato de grade regular sera adicionada ao
modelo em uma base pixel a pixel. A eficacia do método de correcdo serd avaliada pela
analise de estatisticas que certifiquem a qualidade local e global. As referéncias cartograficas
de controle usadas para geracdo da superficie de correcdo consistem de diversos pontos de
campo obtidos ao longo de estradas, clareiras, pastagens e outras areas apropriadas para teste.
Analises finais revelaram que os dados altimétricos produzidos em banda P necessitam de
correcOes antes de serem utilizadas em outras aplica¢fes e que 0 método aplicado melhorou a
qualidade geométrica do modelo fornecendo estimativas de precisdo global e local.

2. Area de estudo

A érea geografica de onde foram obtidos os dados para teste € um trecho da Floresta Nacional
do Tapajos, situada ao sul da cidade de Santarém, no baixo curso do Rio Tapajés, as margens
da BR-167 Cuiaba-Santarém, proxima ao povoado de Sao Jorge, no Estado do Para . A regido
de estudo tem como limites as coordenadas geograficas de 55°00°02”W a 54°53’56”W, em
longitude e de 03°11°08”S a 03°03°56”S, em latitude, no sistema WGS84, abrangendo uma
area de 143 Km? (11,12 x 12,91 Km), cuja localizacdo pode ser vista sobreposta a uma
imagem Landsat na Figura 1. A area é caracterizada pela ocorréncia de floresta primaria,
regeneracdes florestais de diferentes estagios de crescimento, pastagens e alguns trechos de
solo descoberto. Na regido predomina o latossolo amarelo distrofico de baixa fertilidade
natural, o qual associado a falta de infra-estrutura leva a um aproveitamento limitado. Com a
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derrubada da floresta o solo é utilizado principalmente para a pecudria extensiva e,
freqUentemente posteriormente abandonado, conduzindo a modifica¢fes de origem antropica
na paisagem, caracterizando se principalmente por pastagens e por diversos graus de
regeneracgéo nas pastagens abandonadas (Moura, 2005)

i

Fig. 1 — Imagem Landsat com a localizacéo da area de estudo proxima ao Rio Tapajos.

3. Materiais e metodologia

A metodologia para abordagem do problema envolve a implementacdo de Vvarios
procedimentos e a utilizagdo de materiais e métodos cuja sintese consiste dos passos a seguir:
Aquisicao dos dados topograficos de controle de campo e do MDE InSAR em banda P;
Avaliacéo preliminar da qualidade do modelo InNSAR original;
Registro e conversao dos dados para um Unico sistema geodésico de referéncia (WGS84);
Identificacdo e eliminagéo de outliers no MDE InSAR banda X;
Classificacdo e selecdo de pontos de controle de campo confidveis e coerentes;
Teste de tendéncias globais de inclinagdo do MDE InSAR banda P e verificacdo da
presenca de erros do tipo picos e vales tipicos de problemas locais;
Ajuste e correcdo altimétrica do MDE INSAR banda P a partir dos pontos de controle; e
8. Extragdo de informagdes do MDE InSAR banda P corrigido.

Cada um dos tdpicos acompanhado de detalhes importantes da sua implementacédo serdo
brevemente caracterizados.

o wbdE

~

3.1. Aquisi¢ao dos dados de campo e do MDE InSAR

Os dados em banda P da Floresta Nacional do Tapajos a serem submetidos & correcdo estao
disponibilizados na forma de imagens de superficies em formato de grade regular de 2,5x2,5m
representando diretamente a estrutura tridimensional da cena. Os dados da estrutura de
controle medidos em campo estdo disponibilizados sob forma conjuntos ou nuvens de pontos
de forma livre. Estes pontos de terreno ou as superficies tridimensionais interpoladas a partir
deles constituem a estrutura fundamental de controle cartografico de onde foram extraidas
todas as medidas para avaliacdo e corregdo do modelo digital de elevacao.

Os dados de campo utilizados nesse trabalho foram coletados na Floresta Nacional do
Tapajos em varias campanhas realizadas entre os anos 2000 e 2005. Segue-se uma breve
descricdo de algumas caracteristicas dos dados e dos detalhes de aquisicdo. Os pontos de
controle de campo com a finalidade de testar e calibrar 0 modelo banda P foram obtidos
através de levantamentos topograficos com estacfes geodésicas eletronicas e por meio de
rastreamento de satélites do sistema GPS utilizando métodos de posicionamento relativo em
dupla freqliéncia. Foram coletados cerca de 3000 pontos 0s quais sdo considerados isentos de
erros devido a exatiddo dos métodos de levantamentos utilizados que garantem erro maximo
da ordem de 5 cm em planimetria e altimetria (Moura, 2005; Timbd Elmiro et al, 2003).
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O modelo digital de elevagdo em banda P foi obtido com o sistema Radar
aerotransportado AeS-1 (AeroSensing Radar Systeme GmbH). O sistema SAR produz
imageamento de polarizacdo completa da banda P (A = 72 cm) obtidos na frequéncia de 415
MHz, com largura de banda de 70 MHz e angulo de depressao de 45° e dados HH da banda X
na frequéncia de 9.6 GHz, com largura de banda de 400 MHz, na altitude media de 3.216 m
(Moreira, 1996). As cenas da banda P tém pixels com resolucdo em range de 1,5 m e em
azimute de 0,7 m (1 look slant range).

3.2. Avaliagéo preliminar do modelo original

Os principios fisicos e fundamentos tedricos do sensoriamento remoto por radar e as
caracteristicas dos instrumentos e métodos de coleta dos dados de campo pressupbem a
hipotese de que as medidas do DEM em banda P devem produzir resultados de altitudes
similares aos obtidos nas medidas de campo quando feitas sobre areas descobertas tais como
as estradas, campos arados, pastagens e solos nus. (Baltzer, 2001). Outra hip6tese considerada
é a de que os dados em estudo estdo perfeitamente georeferenciados horizontalmente e os
erros que se pretende corrigir ocorrem somente em termos de altitudes. Estas hipdteses foram
reforcadas pela existéncia de um 6timo pré alinhamento horizontal dos conjuntos de dados
confirmado através de andlises numéricas simplificadas e pela comparacdo com imagens do
espectro otico da regido de estudo. Assim, as correcdes, testes e avaliacdes foram realizadas
somente sobre a componente vertical do modelo digital.

As avaliacGes preliminares feitas por analises numericas simplificadas, integracdo com
imagens Opticas e comparacdes de superficies contendo os valores INSAR em banda P
confirmaram a existéncia de um bom pré-alinhamento horizontal, porém revelaram a
existéncia de varios outliers e a necessidade de calibracdo em altitude. Estes problemas se
devem principalmente a algumas falhas ocorridas no sistema inercial da aeronave durante os
vbos além da diferenca de resolucdo horizontal da banda P (2,5 m) em relacdo aos pontos da
estrutura de controle topografica (5 cm). Assim, torna-se necessaria a corre¢do dos modelos
banda P para garantir melhoria da preciséo e aumentar o potencial de aplica¢des gerais.

3.3. Ajuste altimétrico do modelo por um plano de offset

Toda a quantificagdo dos erros e corre¢do de dados foi feita através da confrontagdo com a
estrutura de pontos topograficos de controle de campo. Os pontos de controle selecionados
foram divididos em dois conjuntos, um para calculo da superficie de erros e outro para fazer
verificacOes e testes. Inicialmente um plano de offset 6timo foi determinado pela média das
diferengas de altitude entre os pontos topograficos e os pontos do modelo INSAR
correspondentes. O processo foi feito usando os proprios conjuntos de dados topograficos na
forma de nuvens de pontos e localizando os seus correspondentes nos modelos INSAR.
Precedendo ao calculo do plano de offset foram feitos varios esforcos interativos para
eliminacdo de outliers a fim chegar ao melhor resultado possivel. A formulagdo matematica
utilizada para determinacdo do plano de offset 6timo é dada por

1 N
e =WZ(hT—hs) (1)
i=0
e a precisdo do offset (RMS) dada por
1 ?
€rus = \/ WZ(hT _hs) (2)
i=0

onde N é o total de pontos de controle utilizados, ht é altitude medida por topografia e hs
é a altitude medida pelo sensor de banda P (Dutra et al., 2002; Timbd Elmiro et al., 2003).
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Tomou-se o cuidado de utilizar somente os pontos situados em areas onde nao havia cobertura
vegetal no ano de 2000, época da coleta de todos os dados INSAR. A Tabela 1 mostra
resultados da qualidade da correcdo que foi monitorada em termos de analise dos minimos,
maximos, médias, variancias, desvios absolutos e desvios padrdo os quais foram usados
também para identificacdo e remocao de outliers.

TABELA 1 - Resumo da qualidade da correcdo usando um plano de offset.

Minimo | M&ximo | Média | Variancia | Desvio. Abs. | Desvio. Padrdo

Calculo | -11.24 6.76 -0.38 6.77 2.18 2.60
Teste -7.05 8.34 0.19 4.40 1.60 2.10

Para reforgar o processo de avaliacdo do modelo original INSAR banda P foi feita também
uma analise preliminar que consiste na aplicacdo de um teste para verificar a ocorréncia de
tendéncias globais de inclinagdo em torno dos eixos coordenados X e Y nos modelos INSAR.
Para este proposito foram selecionados alguns grupos de pontos da estrutura de controle
topogréfica distribuidos na &rea de estudo. Em cada um dos grupos de pontos topograficos foi
calculado um valor de erro medio altimétrico. Os erros foram submetidos a um modelo de
ajuste linear do tipo y=A+Bx para ambos 0s eixos coordenados X e Y separadamente. Os
resultados mostraram coeficientes de inclinacdo (B) muito pequenos em ambos 0S eixos para
0 modelo InSAR banda P. Os erros médios de cada grupo de pontos para 0 modelo sdo
mostrados por uma representacdo em simbolos proporcionais ao seu valor na Figura 2.
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Fig. 2 — Erros em varios grupos de pontos mostrando uma sucessdo de picos e vales
caracteristicos de erros locais.

A analise geral desta avaliacdo inicial permitiu perceber que ndo existem tendéncias
globais de inclinagdo no modelo, observando-se uma sucesséo de picos e vales caracteristicos
de erros tipicamente locais de valores variaveis que sugere a necessidade de correcdo por
métodos mais flexiveis baseadas em modelos ndo rigidos e elésticos (Heuvelink, 1998).

3.4. Correcdo do modelo pelo método da triangulacdo com interpolagéo linear

Para fazer uma correcdo mais adequada aos erros locais detectados no topico anterior,
utilizaremos uma superficie de erros a ser determinada por triangulacdo com interpolacao
linear a partir dos pontos de controle de campo. O método de triangulacdo com interpolacéo
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linear utiliza a triangulacdo otimizada de Delaunay (Shewchuk, 1999). A rede de triangulacéo
de Delaunay de um determinado conjunto de pontos pode ser definida como a malha de
triangulos construidos obedecendo ao critério do circuncirculo: o circulo que passa pelos trés
veértices de cada tridngulo da malha triangular ndo contém no seu interior nenhum ponto do
conjunto de amostras além dos vértices do proprio tridangulo (Camara et al., 2001). O
algoritmo de Delaunay cria tridngulos desenhando linhas entre os pontos de amostras. Os
pontos de amostras originais sdo conectados de forma que nenhuma borda do triangulo é
cruzada por outros tridngulos. E um procedimento que maximiza os menores angulos dos
triangulos formados e minimiza os maiores circuncirculos, dando uma melhor representacédo
do objeto de interesse (Shewchuk, 1999). O resultado € um bloco formado por remendos de
faces triangulares sobre toda a extensdo da grade. Cada um dos triangulos define um plano
sobre os pontos da grade que encontram-se dentro do tridngulo. A inclinacédo e a elevacao do
triangulo é determinada pelos trés pontos de dados originais que definem o triangulo. Todos
0s nés da grade dentro de um tridngulo dado sdo definidos pela superficie triangular. O
método de triangulacdo com interpolacédo linear funciona bem quando os dados de amostra
sdo distribuidos uniformemente sobre a area da grade. Conjuntos de dados mal distribuidos
resultam em faces triangulares diferentes do geral. A Figura 3 mostra uma representacao da
superficie de correcdo determinada por triangulacdo linear com destaque para a localizagdo
dos pontos de amostra.

Fig. 3 — Superficie de correcdo por triangulacao linear, destacando os pontos de amostra.

A implementacdo dos algoritmos para solucdo do problema foi realizada através da
linguagem IDL (Integrated Development Language) e suas fungdes. A Tabela 2 mostra um
resumo dos resultados numéricos da qualidade da correcdo feita pelo método da triangulacao
com interpolagdo linear. A qualidade do processo foi monitorada em termos de andlise dos
minimos, maximos, médias, variancias, desvios absolutos e desvios padréo.

TABELA 2 — Resumo da qualidade da corre¢do por triangulagdo com interpolacéo linear.
Minimos | M&ximos | Média | Varidncia | Desvio Abs. | Desvio Padrdo
Calculo | -10.97 6.76 -0.74 | 4.44 1.69 2.11
Teste |-5.61 8.39 0.25 |4.59 1.67 2.14
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Os erros do modelo INSAR foram definidos pela diferenca altimétrica entre os pontos de
controle de campo e seus correspondentes no modelo INSAR. Os pontos de erros foram
triangulados produzindo uma grade triangular irregular com base no algoritmo de Delaunay.
A superficie de correcdo foi definida pelo refinamento da grade triangular em uma grade
regular de 2,5 x 2,5 m. A Figura 4 mostra 0 modelo INSAR banda P submetido a correcao
pelo método da triangula¢do com interpolacgdo linear para ger

Fig. 4 — Modelo INSAR banda P ajustado pela superficie de correcdo triangular.

3.5. Analise de resultados

A correcdo altimétrica pelo método da superficie de ajuste determinada por triangulagdo com
interpolacdo linear permitiu um ajuste geométrico muito mais flexivel e adaptavel para o
modelo INSAR original do que o simples offset por um plano de altitude constante. Enquanto
o offset aplica 0 mesmo valor constante de correcdo para todos os pontos ao longo do modelo,
0 método da triangulagdo corrige mais onde os erros sdo maiores e menos onde 0s erros sdo
menores. As Tabelas 1 e 2 refletem numericamente estas consideragdes, onde tanto os pontos
de célculo como os pontos de teste apresentaram numeros mais favoraveis ao método da
triangulacdo com interpolacgéo linear.

4. Conclusdes e consideracdes finais

Correcdo altimétrica de modelos INSAR ainda é assunto de estudos recentes, portanto
conclusoes e afirmacdes definitivas, principalmente nas aplicacdes em ambientes de florestas
tropicais como a Amazoénia ainda sdo objeto de investigacfes. Entretanto, os resultados do
trabalho permitem vislumbrar o grande potencial de aplicagdes de dados INSAR em banda P,
quando devidamente submetidos a correcGes nao rigidas, para mapeamento altimétrico de
regides amazonicas cuja topografia em resolucdo fina permanece até hoje desconhecida,
constituindo um obstaculo para o desenvolvimento regional. E possivel vislumbrar que as
aplicacOes dessa tecnologia poderdo ser estendidas a outras areas territoriais que apresentam
densa cobertura florestal. Coberturas florestais tém sido até o presente momento uma grande
dificuldade para a representacédo precisa do relevo através do método da fotogrametria. Assim,
é muito importante que hajam fases intermediarias de avaliacdo e de correcdo de erros antes
da utilizagdo de MDE InSAR em outras aplicacdes. Procedimentos para avaliar e corrigir
modelos tridimensionais derivados de interferometria SAR nos moldes realizados neste
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trabalho podem representar importante contribuicdo para futuras aplicacGes, tendo em vista o
potencial que eles representam para validagdo de enormes quantidades de dados e
informacdes de mapeamentos de recursos da Terra que podem ser obtidas por técnicas
automaticas, independentes de interferéncias atmosféricas e de ampla cobertura. Para melhor
garantia de conclus@es consistentes, serdo utilizados em futuros trabalhos os dados de outros
sensores adquiridos na regido tais como a banda X e a banda C. Alem disso sera feito também
um investimento na melhoria da correcao utilizando métodos de baseados em transformacdes
ndo rigidas através de polindmios fragmentados, splines e outros modelos mais elasticos.
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