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Metodologia de estimativas de MDTs baseados em sensoriamento remoto

Resumo: Os modelos digitais de superficie (MDS) desempenham um papel crucial em diversas
aplicacdes, incluindo estudos hidrolégicos e hidrodindmicos. Contudo, os principais conjuntos de
dados globais de elevacdo disponiveis apresentam valores de elevagdes influenciados pela altura e
cobertura da vegetaco, o que compromete a acuracia dos modelos na representacao da superficie do
terreno. O presente relatdrio apresenta um levantamento das principais metodologias e informacdes
utilizadas para a remogdo do viés da vegetacio em produtos globais de MDS. Além disso, €
apresentada uma metodologia para a remogdo do viés da vegetacio no MDS Copernicus DEM
GLO-30, utilizando machine learning e produtos de sensoriamento remoto. A validagio foi realizada
para drea de alta influéncia da densidade do dossel, comparando com os principais modelos que
apresentam a remocdo do efeito da vegetacdo. Os resultados demonstraram boa capacidade da
metodologia proposta na remogio do efeito da vegetagio, obtendo erros condizentes com os demais
produtos disponiveis. O método utilizado tem grande potencial para aplicagio em escalas regionais e

globais, permitindo a elabora¢do de um modelo de elevagio acurado e de alta resolugio espacial.

Palavras-chave: Modelo digital de elevacao; GEDI; ICESat.

1. Introducao

Modelos digitais de superficie (MDS) sdo essenciais em diferentes aplicacdes,
sendo inclusive utilizados em simulagdes hidroldgicas e hidrodinamicas (Liu et al.,
2021; Baugh et al., 2013; Shurmann et al., 2008), andlises de vulnerabilidade do
terreno, como em casos de inunda¢des e deslizamentos (Zhang et al., 2019; Kulp e
Strauss, 2016), entre outros. A acurdcia dos MDS € diretamente influenciada pela
presenca da vegetacao na superficie, visto que grande parte dos sensores utilizados
para a medicdo da elevagdo do terreno geram resultados com influéncia da altura e
densidade do dossel (Carabajal e Harding, 2005; Liu et al., 2021; Mantelli et al.; 2009;
O’Loughlin et al., 2016; Schumann e Bates, 2018).

Nesse sentido, diferentes estudos buscaram solugdes para a remocéao do viés
ocasionado pela vegetagdo (O'Loughlin et al., 2016; Baugh et al., 2013; Yamazaki et
al., 2017). Baugh et al. (2013) constataram que a remogao de 50-60% da altura estimada
da vegetacdo no modelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) permite uma
modelagem hidrodindmica com maior precisdo. Ja O’'Loughlin et al. (2016) utilizaram
produtos de sensoriamento remoto, inclusive informac¢des de densidade da vegetacao

e de altura da vegetacdo, e testaram diferentes equacionamentos para a obtencao do



melhor resultado de remocao do viés da vegetacdo no produto SRTM. Também
utilizando os dados de elevacdo do SRTM, como também do AW3D (ALOS: Advanced
Land Observing Satellite, World 3D) o modelo MERIT (Multi-Error-Removed
Improved-Terrain) (Yamazaki et al., 2017) utilizou banco de dados globais de
caracteristicas da vegetacdo e informagdes do produto ICESat (Ice, Cloud, and land
Elevation Satellite) para a remocao do viés da vegetacdo. Além disso, também propos
remover outras inconsisténcias identificadas nos MDS utilizados, como a existéncia
de diferentes ruidos devido ao processo de aquisicao dos dados.

Recentemente, metodologias de machine learning possibilitaram o uso de um
numero expressivo de informacdes para estimar o viés presente em MDS, como os
ocasionados pela vegetacao. Liu et al. (2021) utilizaram o modelo Random Forest (RF)
e aumentaram a acurdcia do produto MERIT em simulac¢des de inundacdes em 18%
em relacdo ao original. Ja o FABDEM (Forest and Buildings removed Copernicus DEM)
(Hawker et al., 2022), utilizando dados do produto obtidos pela missao Tandem-X,
removeram o efeito da vegetacdo e erros ocasionados por perimetros urbanos através
da aplicacido do modelo RF. Nesse caso, as informagodes de elevacao utilizadas foram
obtidas através de sensores LIDAR (Light Detection and Ranging) do produto GEDI
(Global Ecosystem Dynamics Investigation) e diferentes bases de dados referentes a
densidade da populacao e iluminacao noturna.

O presente relatério apresenta a revisio de metodologias utilizadas para a
remocao do viés ocasionado pela vegetagio em MDS, como também resultados
preliminares da metodologia adotada.

Os itens apresentados no relatério incluem:

® revisdo sobre os principais bancos de dados de altimetria utilizados
para a remocao do efeito da vegetacao.

e revisdo das principais informacgdes baseadas em sensoriamento remoto.

e revisdo sobre as metodologias propostas pelos principais modelos
digitais do terreno disponiveis.

e proposta de metodologia a ser utilizada para remocio do viés da
vegetagao.

e resultados preliminares.



2. Base de dados de altimetria do terreno.
a. ICESat

O satélite ICESat (Ice, Cloud and Land Elevation Satellite) com o sensor GLAS
(Geoscience Laser Altimeter System), desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration), foi o primeiro a obter medi¢des de altimetria a laser do tipo
LIDAR (Light detection and ranging) de forma global (Schutz et al., 2005). Entre 2003 e
2009, o ICESat-1 obteve observacoes globais da superficie a partir de um footprint de
aproximadamente 65 metros, para cada 172 metros, no tracado realizado pela sua
o6rbita (600 km). Os dados da missiao ICESat-1 visam auxiliar nos estudos
relacionados a variagdes espaciais e temporais da espessura das camadas de gelos,
contribuir para estudos em relagdo as estruturas de nuvens e aerossois, além de
permitir estimativas da vegetacao e da superficie terrestre.

A continuidade da missdo ICESat veio em 2018 com o lancamento do segundo
satélite (ICESat-2) (Figura 2.1) e a utilizacao do sensor ATLAS (Advanced Topographic
Laser Altimeter System) (Abdalati et al., 2010). Entre os avangos apresentados pelo
sensor ATLAS, estd o aprimoramento na obtencdo das medicdes, e o aumento
significativo no numero de medicdes ao longo da drbita do satélite. Ainda, o footprint
passou para aproximadamente 14 metros, enquanto o intervalo de medicao foi

reduzido para cada 90 metros.

Figura 2.1 - ICESat-2 (Ice, Cloud and land Elevation Satellite-2) lancado em Setembro de 2018 pela
NASA. Fonte: NASA.



b. GEDI

O instrumento GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) (Coyle et al|
2015), também de responsabilidade da NASA, possui um sistema LIDAR composto
por 3 lasers que permitem a obtencdo de dados em diferentes trajetdrias. Cada
medicdo possui um footprint de 25 m, intercalados entre 60 m ao longo da passagem.
Assim como outros sensores LIDAR, o GEDI obtém informacoes da altura da
vegetacdo, para diferentes patamares (Figura 2.2), de acordo com o retorno da
energia refletida em diferentes niveis acima da superficie terrestre.

O GEDI esteve acoplado na estacao espacial internacional (International Space
Station - ISS) desde 2018 até inicio de 2023 (4 anos de aquisicio de dados),
encontrando-se atualmente em manutencao, e deve retornar novamente a atividade a
partir de 2024. Seu desenvolvimento ocorreu com o propdsito de auxiliar em estudos
da vegetacdo e biodiversidade (Liu et al., 2021), com a disponibilizacdo de dados
precisos de altura da vegetacdo e de elevacdo terrestre, e permitir andlises de

processos do ciclo do carbono, como estimativas de biomassa (Albinet et al.; 2019).

Normalized Cumulative Return Energy
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
| | | | | J

360
|

Highest Reflecting Surface Height

350

Elevation [m]
340
Height Above Ground [m]

330

Ground Return

320
L

20 40 60 80 100
Waveform Amplitude

Figura 2.2 - Resultados obtidos para cada footprint (25 m) do GEDI. As informacdes de altura da
vegetacdo e ponto de referéncia da altura do terreno sio obtidas a partir do retorno da energia

refletida em diferentes niveis.



3. Produtos de sensoriamento remoto
a. Indices
i. Simple Ratio (SR)

O indice Simple Ratio (SR) € a razdo entre as bandas de reflectincia no
infravermelho proximo (NIR) e a banda vermelha (Red) (Equacao 3.1). O SR €
utilizado para indicar a saide da vegetacao, sendo valores préoximos de 1 indicando
uma vegetacio sauddvel, enquanto que valores préximos de zero indicam dreas com

auséncia de vegetacao.

NIR
SR = D (3.1)

ii. Modified Simple Ratio (MSR)

O Modified Simple Ratio (MSR) foi proposto por Chen (1996) com objetivo de
representar os parametros biofisicos de florestas boreais através de dados de
sensoriamento remoto, utilizando equacionamento similar ao apresentado pelo SR
(Equacao 3.2):

NIR
( RED 1)

NIR
( RED +1)

MSR =

iii. Enhanced Vegetation Index (EVI)

O Enhanced Vegetation Index (EVI) (Equacao 3.3) € um indice com propdsito
similar ao Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), sendo utilizado também
para identificacdo da saude da vegetagido, porém corrigindo efeitos atmosféricos e
ruidos da vegetagdo observados no NDVI. As correcdes sdo realizadas através de
coeficientes que representam o fator de perda (G), de ajuste da resposta espectral do
solo (L) e de correcdo dos aerosséis atmosféricos (C1 e C2). Os valores comumente

utilizados para os coeficientes sdo 2,5 (G), 6 (C1), 7,5(C2) e 1 (L).

EVI = G((NIR — R)/(NI + CL*R — C2 * B + L)) (3.3)



iv.  Normalized Difference Moisture Index (NDMI)

O Normalized Difference Moisture Index (NDMI) € utilizado para a detecgdo de
umidade na vegetacdo através da combinacdo das bandas espectrais do NIR e do
infravermelho de onda curta (SWIR) (Equacao 3.4). O NDMI € comumente aplicado
para a identificacdo de estresse hidrico na vegetacdo, com valores proximos de 1
indicando uma boa condi¢do hidrica, enquanto valores préximos de zero

representam ambiente com estresse hidrico, como em periodos de estiagem.

(NIR — SWIR)

NDMI = -iesswin

(3.4)

v. Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI)

O Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) (Equacao 3.5) € uma versao
modificada do indice SAVI, eliminando a necessidade de obtencdo do fator de
corre¢do do brilho do solo (L), necessdrio na aplicacdo do SAVI. O MSAVI € aplicado
como alternativa ao NDVI na identificacido da saide da vegetacdo, principalmente

em dreas em que a grande presenca de solo superficial exposto.

2*NIR —(2*NIR+1)’— 8*(NIR—RED)

MSAVI = >

4. Principais metodologias utilizadas para o desenvolvimento de MDE
a. Modelos digitais de superficie (MDS)

i. SRTM

A missdao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Werner et al., 2001) foi
responsavel pelo primeiro levantamento em escala global da superficie terrestre
através de sensores a bordo da nave espacial Endeavour (Figura 4.1). O levantamento
foi realizado em um periodo de 11 dias, a partir de fevereiro de 2000, utilizando o
método de interferometria de radar, em que duas antenas alinhadas e distanciadas
entre si coletaram dados no intervalo do espectro magnético da banda C, sendo
posteriormente processados para a obtencao do modelo da superficie.

A resolucio espacial inicialmente disponibilizada para o modelo global foi de

aproximadamente 90 m, enquanto que uma versdo revisada foi disponibilizada



posteriormente em 30 m através da reamostragem dos dados adquiridos, corrigindo

também uma série de inconsisténcias verificadas na primeira versao.

Figura 4.1 - A missdo SRTM realizou o primeiro levantamento em escala global da superficie

terrestre, utilizando sensores acoplados na nave espacial Endeavour. Fonte: NASA.

ii. NASADEM

O modelo NASADEM (Crippen et al.; 2016) € um reprocessamento dos dados
adquiridos pela missdao SRTM. Para isso, foram utilizados novos algoritmos de
processamento, buscando a melhoria da acurdcia e correcdes de falhas existentes na
versdo original do SRTM (Figura 4.2). Entre as correcdes realizadas, foram utilizados
dados do modelo ASTER para preenchimento de valores ausentes no modelo
original. Ainda, o modelo também realizou a reamostragem das informagdes obtidas

e disponibilizou o produto final com resolugiao espacial de 30 m.



OLD SRTM ' NEW SRTM

Figura 4.2 -Dados ausentes no produto original obtidos pela missio SRTM e no NASADEM. Fonte:
Crippen et al. (2016)

iii. ALOS AW3D

A partir dos dados obtidos pelo satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite) foi elaborado o MDS AW3D (ALOS World 3D) (Figura 4.3). O ALOS,
desenvolvido pela agéncia japonesa de exploracao espacial (JAXA) utiliza o sensor
pancromatico PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) para
aquisicdo dos dados. Para a obtencdo do modelo AW3D (Tabono et al., 2015), foi
aplicado técnicas de estereoscopia com informacdes adquiridas entre 2006 e 2011
para diferentes direcdes (backward - nadir - foward) ao longo da passagem do satélite.
A combinacido das imagens adquiridas pelo satélite possibilita a geracio de um
produto tridimensional (latitude, longitude e elevacdo) de elevada acurdcia, com

resolucao espacial de 30 m.



Figura 4.3 -Dados do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) sdo utilizados para a producao

do modelo AW3D a partir de técnicas de estereoscopia. Fonte: JAXA.

iv.. COPDEM

O MDS Copernicus GLO-30 (COPDEM) € uma versao derivada do MDS
WorldDEM, o qual foi desenvolvido a partir de informagdes adquiridas da parceria
entre a Airbus e a agéncia espacial europeia (ESA) através da missdo Tandem-X,
entre 2011 e 2015, utilizando técnica de interferometria. As diferencas do COPDEM
em relacdo as informacdes disponibilizadas pelo WorldDEM ocorrem em
processamentos adicionais de consisténcia dos valores de elevacdo de corpos
hidricos, além de correcoes de elevacdes anomalas presentes no modelo WorldDEM.

A versao global e de acesso livre € disponibilizada pela ESA em resolugio de
30 m (GLO-30), havendo também uma versao global de 90 m (GLO-90), e uma versao

de 10 m restrita apenas para o continente europeu (Figura 4.4).



Figura 4.4 - Comparagio entre as diferentes versdes do COPDEM disponiveis. As versdes
globais sdo disponibilizadas com resolucdes de 30 e 90 m (GLO-30 e GLO-90), sendo também

disponibilizado uma verséo restrita a europa, com 10 m de resolucao (EEA-10). Fonte: ESA.

b. Remocao do viés da altura da vegetacao

A remocao do viés ocasionado pela altura da vegetacdo em MDS € proposta
em diversos estudos a partir do uso de banco de dados de altura da vegetacao,
subtraindo-a dos valores de elevagio do MDS (O'Loughlin et al., 2016; Pinel et al.,
2015; Baugh et al.; 2013). Os MDS baseados em interferometria utilizam sensores de
radar para a aquisi¢io de dados, os quais emitem um pulso de radiacao
eletromagnética e medem o sinal refletido pela superficie. Em dreas de densa
cobertura vegetal, o pulso emitido pelo sensor tende a penetrar apenas uma parcela
no dossel, retornando uma elevacdo acima da altura do terreno, porém nio
condizente com a diferenca total da altura da vegetacdo. J4 no caso de produtos de
MDS baseados em estereoscopia, por serem elaborados a partir de sensores passivos
e imagens multiespectrais, o viés ocasionado pela vegetacao tende a ser proximo ao

da altura da vegetagdo (Hu et al., 2017; Yap. et al, 2018).
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Assim, a modelagem do viés ocasionado pela vegetagdo pode ser realizada
através da remogao de um percentual correspondente da altura da vegetacio (Baugh
et al., 2013; O’Loughlin et al.; 2016). Baugh et al. (2013) demonstraram uma melhora
na acurdcia em simulagdes hidroldgicas subtraindo do produto SRTM um percentual
de 50% da altura correspondente da vegetacao. Ja O’Loughlin et al. (2016) utilizaram
informacoes de altura e densidade da vegetacio, além de informagodes de altimetria
do ICESat, para estimar o percentual da vegetacdo a ser removido através de
modelagem numeérica.

Para a modelagem do viés ocasionados pela vegetacdo, estudos utilizaram,
além da informacdo de altura da vegetacdo, dados de densidade percentual da
vegetacao como forma de compensacao do efeito de penetracio do sinal emitido pelo
sensor. Com as informacdes obtidas por sensores LIDAR, é possivel obter uma
estimativa adequada referente a altura da vegetacdo (Figura 2.2), e por serem
comumente medicdes pontuais, outras bases de dados de sensoriamento remoto sio
utilizadas para a espacializacio da informacao de altura da vegetacao.

A remocdo de inconsisténcias em produtos de MDS também € realizada
através da aplicacdo de técnicas de machine learning (Kulp e Strauss et al., 2018;
Hawker et al., 2022; Li et al., 2023; Yue et al., 2017), os quais permitem espacializar as
informacoes de altimetria de produtos LIDAR através de diferentes modelos de
regressdo. Hawker et al. (2022) utilizaram o modelo RF para a estimativa do viés da
vegetacao a partir dos dados GEDI e informacdes de altura da vegetacao do produto
Global Forest Canopy Height 2019. Ja Li et al., 2023 corrigiram o efeito da vegetacgao
em trés produtos de elevacio (SRTM, OCPDEM e AW3D30) utilizando modelo de
rede neural artificial, melhorando a acurdcia em 55-78% no comparativo com as
medicOes de altura do terreno do ICESat.

Na proxima se¢do, sdo apresentadas as metodologias para remocao do viés da

vegetacgao dos principais modelos de elevacdo com correciao do viés disponivel.

c. Modelos digitais de elevacao (terreno)
i. Bare-Earth
O modelo Bare-Earth foi apresentado por O'Loughlin et al. (2016) como uma

proposta de modelo de elevacdo, removendo efeitos da cobertura da vegetacao do
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produto SRTM. Para a remogdo do efeito da vegetacdo, os autores utilizaram uma
abordagem envolvendo diferentes dados de sensoriamento remoto disponiveis.

Foram utilizados dados de altura da vegetacao produzidos por Simard et al.
(2011), a partir de medicdes da altura total da vegetagdo (RH100) do ICESat GLA. O
RH100 é determinado no ICESat e em outros produtos LIDAR como a diferenga
entre o primeiro sinal de retorno (inicio do dossel) até o pico do sinal referente a
elevacao correspondente do solo. O dado de altura da vegetacao foi espacializado
utilizando o método de regressao Random Forest, inserindo no modelo informagdes de
temperatura, precipitacdo, elevacio, e de cobertura vegetal do MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer).

Além disso, para representacdo da vegetacdo, foi utilizado também dados
referentes a densidade do dossel, oriundos do MODIS (Vegetation Continuous Field -
VCF). Para a regionalizacdo da correcio do efeito da vegetacdo, utilizou-se
informacoes das classificacdes climdticas (Koppen-Geiger) e mapa de uso e cobertura
da terra do produto MODIS Land Cover Type (MCD12Q1).

Para a estimativa do erro oriundo da vegetagdo no produto SRTM, os autores
assumiram as seguintes hipdteses:

e A parcela da vegetacio a ser subtraida do SRTM estad relacionada com a
densidade do dossel.

e O produto VCF representa com acurdcia a densidade do dossel.

o As medicoes do ICESat GLA representam as elevacdes no solo.

e A parcela a ser removida do SRTM pode ser representada como

(Equacao 4.1):

— *
Ve 9 emocio — f(VCF) ng (4.1)
A remocao da vegetacdo no SRTM pode ser feita através da Equacao 4.2:
SRTM = SRTM - Veg (4.2)

bare earth remocao

Para determinar o equacionamento da funcdo f(VCF), a Equacao 4.1 e

Equacao 4.2 foram combinadas, substituindo os valores do SRTM . pelas

bare eart

medi¢oes do ICESat (Equacao 4.3):
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SRTMH—ICESat (43)

veg

fVCF) =

Por fim, foram testadas cinco alternativas para representacao de f(VCF):

(1) f(VCF) = a * VCF + b

() f(VCF) = a *VCF® + b * VCF + ¢
(3) f(VCF) = a * VCF’

(4) f(VCF) = a *VCF' + ¢

(5) f(VCF) =a* epr*VCF

Apesar de representarem cinco alternativas de funcdes para a remocao do viés
da vegetacao, os resultados apresentados por O'Loughlin et al. (2016) demonstraram
que todas as alternativas de f(VCF) resultaram em valores de VCF similares, para
valores entre 20% e 80% de densidade da vegetacdo. Porém, apenas a funcgio (3)
apresentou curva com comportamento esperado, indicando valores préximos de zero
em condicoes que a densidade relativa do dossel também se aproxima a zero. Além
disso, a funcdo (3) foi a que apresentou os melhores resultados na performance
estatistica, com RMSE (Root mean squared error) de 6,11 m, seguido da funcao (1) (6,17
m) e funcao (3) (6,20m) (Figura 4.5)
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Figura 4.5 - Mapa do resultado de raiz do erro médio quadrdtico (RMSE) em dreas vegetadas para o (a)
SRTM, (b) SRTM com corregio e (c) Bare Earth aplicando a correcao com a funcio (3). Fonte:

O’Loughlin et al. (2016).

ii. MERIT DEM

Como uma proposta de modelo global de elevacao de terreno de alta acuricia,
o MERIT DEM (Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM) (Yamazaki et al., 2017)
apresentou uma série de corre¢des para a remocdo do viés ocasionado pela
vegetacdo, como também erros oriundos de ruidos na aquisi¢do dos dados (stripe and
speckle noises), e outros existentes nos produtos SRTM e AW3D.

Para a elaboracdo do MERIT DEM, utilizou-se, além do SRTM e AWS3D,
informagdes do VFP-DEM (Viewfinder Panoramas DEM) para o preenchimento de

falhas em dreas em que os demais modelos ndo possufam informagdes. Além disso,

14



dados de altimetria do ICESat foram utilizados como referencial da elevacao
correspondente do terreno para estimativa do erro atribuido pela vegetagio.

A remocao do erro, de forma geral, foi realizada em quatro etapas (Figura 4.6):
specke noise; stripe noise; erros absolutos e viés da altura da vegetagdo. O erro
associado ao efeito de speckle noise ocorre devido a variabilidade da superficie em
areas planas, influenciando aleatoriamente nos valores de um numero reduzido de
pixels e em comprimentos de ondas muito curtos. Ja os erros ocasionados pelo efeito
de stripe noise no produto SRTM ocorreram, principalmente, devido a inconsisténcias
na aplicacdo da interferometria, enquanto no AW3D os erros de stripe noise estao
associados com a inclinacdo das elevacdes. Os erros absolutos de elevacio sao
identificados como mudancas repentinas de elevacoes dentro de um drea de dominio
(> 20 km), os quais podem ser observados em ambos os modelos de interferometria e
estereometria. Por fim, o viés ocasionado nas eleva¢des devido a vegetacao ocorre em
ambos os modelos (SRTM e AWS3D), visto que ambas as metodologias nio sio
capazes de obter informagoes da elevacao do solo abaixo do dossel.

A ordem de remocdo dos erros foi definida como forma de evitar
interferéncias em cada aplica¢do. O primeiro erro a ser removido dos modelos SRTM
e AW3D foi o ocasionado pelo efeito de stripe noise, aplicando um filtro 2D de
transformada de Fourier. O erro seguinte removido foi o de erro absoluto, a partir do
cdlculo da diferenca entre as elevacdes apresentadas pelos modelos e as elevacdes do
ICESat. A remocao do viés da vegetacdo foi posteriormente estimada como uma
fun¢do da densidade da vegetacio e da altura da vegetacdo utilizando dados ICESat,
banco de dados de cobertura global de florestas e comparando os resultados obtidos
para ambos os modelos utilizados. Na ultima etapa, o efeito de speckle noise foi
removido aplicando um filtro de suavizagao (smoothing filter). Por fim, foi realizada a
juncdo entre o produto resultante da aplicacdo das quatro correcdes no SRTM e

AW3D para obtencao do resultado final do MERIT DEM.
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Figura 4.6 - Esquematizacdo das etapas aplicadas para a remocdo dos erros presentes no SRTM e no

AW3D (Yamazaki et al. 2017).

ii. FABDEM

Utilizando técnicas de machine learning para a remogao do viés da vegetacio e
de perimetros urbanos, o FABDEM (Forest And Buildings removed Copernicus DEM)
(Hawker et al.; 2022) utiliza dados de elevagdo provenientes do produto Copernicus
GLO-30 (COPDEM) (Figura 4.7). A estimativa do viés ocasionado pela vegetacio e
por construgdes em perimetros urbanos foi realizada através da aplica¢do do modelo
RF, utilizando diferentes dados de sensoriamento remoto. Foram utilizados dois
modelos de RF: um para estimar o viés da vegetagdo, e outro para estimar o viés de

dreas urbanas. Em ambos os casos, os dados de altimetria LIDAR do produto GEDI
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foram utilizados para determinar a altura referente ao solo. Além disso, foram
utilizados dados de altura da vegetacao do produto global Forest Canopy Height (2019)
(Popatov et al., 2020), o qual foi gerado a partir de imagens Landsat e dados do GEDI.

A remocao do efeito da floresta ocorreu através da aplicacdo do RF para
estimar a diferenca entre a elevacio do COPDEM com os dados de elevacao no nivel
do solo. As correcdes foram realizadas para os pixels em que a altura da vegetagio
apresentava valores maiores do que 3 m e percentual de cobertura da vegetagao
maior do que 10%. Ainda, foi utilizado ferramentas disponiveis do software
WhiteboxTools para aplicacdes de filtros em uma janela 3x3 para reducao de ruido,
assim como para proporcionar maior nitidez.

Para a remocao do viés de edificagoes, foi aplicado o RF utilizando
informacoes das diferencas entre o COPDEM e dados de elevacdo do terreno do
GEDI para dreas urbanas. O modelo RF também foi desenvolvido utilizando
informacoes de densidade da populacio (WorldPop), luzes noturnas, footprint de
edificacoes (World Settlement Footprint) e informacgdes socioeconémicas, como o
percentual de dreas construidas per capita.

Apds a correcao do viés da vegetacao e de dreas urbanas, foi realizado um
pos-processamento para reduzir valores inconsistentes, ocasionados principalmente
por excesso de ruidos na aplicacdo do RF. O preenchimento de depressdes foi
realizado apenas em pixels modificados pela corre¢io dos viés. Ja filtros para a
reducao do ruido foram aplicados buscando a remocao de efeitos de speckle noise e
também para a preservacido de bordas, implementados com o auxilio da ferramenta

WhiteBoxTools.
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Figura 4.7 - Comparacdo entre diferentes modelos digitais de elevacio e resultados obtidos com o

modelo FABDEM.

5. Metodologia preliminar para remocao do viés da vegetacio
a. Dados de sensoriamento remoto

Para a predicdo do erro associado a vegetacdo no produto COPDEM foi
utilizado diferentes bancos de dados de sensoriamento remoto. Imagens
multiespectrais dos satélites Landsat 8 OLI/TIRS e do Sentinel 2 MSI foram obtidas
para o cdlculo de indices que evidenciam as respostas espectrais entre dreas com
intensa densidade do dossel e solo exposto. Os indices inseridos no modelo foram
selecionados apds revisao bibliogrdfica e andlises preliminares, apresentando uma
melhor representacido na discretizacdo em relacio ao viés da vegetacdo em produtos
de elevacao. Além disso, foi aplicado um filtro interquartil nos indices selecionados,
visando a remocdo de ruidos. A Tabela 5.1 apresenta os indices utilizados e as

respectivas entradas.
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Tabela 5.1 - Indices utilizados pelo modelo para estimar o viés da altura da vegetagio no produto

COPDEM.
Indice Equacao Dados
EVI G* ((NIR — R)/(NI + CL*R — C2 * B + L)) Landsat
NDMI NIR — SWIR) Landsat/Sentinel
(NIR+SWIR)
MSR (1) Landsat
W am+D)
MSAVI 2*NIR —/(2*NIR+1)’— 8*(NIR—RED) Landsat
2

A informacao de altimetria e de altura da vegetagdo foi obtida a partir dos
dados disponiveis do sensor GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) para a
colecdo L2A (https://doi.org/10.5067/GEDI/GEDI02_A.002). A estimativa do viés
gerado pela influéncia da vegetacao foi realizada utilizando a informacéao de altura

relativa da vegetacao (RH) referente ao percentual de 80%.

b. Remocao do viés da vegetaciao e pés-processamento

Para a remocédo do viés da vegetacao, foi utilizado o algoritmo de decisao de
TreeBoost, modelo disponibilizado na plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017), e baseado no modelo de mesmo nome disponivel na plataforma open source de
machine learning SMILE (Statistical Machine Intelligence and Learning Engine). A
aplicacdo do modelo TreeBoost ocorreu para cada cena definida para a drea do estudo

de caso, utilizando 50 mil amostras, e 250 drvores de decisio.

Apds a obtencao do viés ocasionado pela vegetacio (BIAS ), foi realizada

vegetacio

uma etapa de correcdo do viés de acordo com a fracdo de cobertura vegetal (fvc),

assumindo que o erro no MDS de referéncia (MDS ) é proporcional a fvc.

copernicus

Dessa forma, o modelo foi obtido através da Equacao 5.1:
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MDE = MDS — (BIAS

copernicus

* foc) (5.1)

vegetacao

c. Validaciao

Para a valida¢do do modelo sugerido foram utilizadas medicdes de altimetria
do produto ICESat-2, comparando informacdes de elevacio disponiveis referentes ao
terreno (‘h_te_best_fit) com as elevacdes do produto gerado, nomeado
provisoriamente de IPHDEM, com outros modelos que também apresentam a
remocao do efeito da vegetagio (FABDEM e MERIT), e o COPDEM por ser a
informacao inicial de elevagio utilizada. Foi realizada uma amostragem aleatdria de
50 mil pontos ICESat, extraindo os valores correspondentes do pixel de cada produto
de elevagdo, para aregidao do estado de Rondoénia, definida como estudo de caso.

A performance estatistica dos produtos de elevacao foi obtida através da
andlise do Root Mean Square Error (RMSE) (Equacao 5.2), Mean Bias Error (MBE)

(Equacio 5.3) e o coeficiente de determinacio (r’) (Equagao 5.4).

20 -P)°
RMSE = \|——— (5.2)

I(P-0)
MBE = —— (5.3)

gl(oi —0)(P,—P)
\/[z 0, —0)“2 P, —P)]
i=1 i=1

6. Resultados preliminares

Os resultados da validacdo com dados ICESat sdo apresentados na Tabela 5.2.
De forma geral, o modelo IPHDEM apresentou RMSE de 6,55 m, demonstrando
resultados similares ao apresentado pelo modelo FABDEM (6,45 m), e menor erro em
relagdo ao observado com o modelo MERIT (7,18 m). A diferencga observada entre os
modelos pode ser compreendida através dos resultados obtidos de viés entre os

modelos e as elevacoes do ICESat. Enquanto o modelo MERIT apresentou uma
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superestimativa de 4,03 m, o IPHDEM e o FABDEM apresentaram uma
superestimativa de 1,4 m e 0,22 m, respectivamente. Ja o coeficiente de determinacao
foi similar (0,991 - 0,992) para todos os modelos com o viés da vegetacao corrigida.
Por fim, a performance estatistica apresentada pelo COPDEM representa a
influéncia direta nos valores de elevacdo devido a altura da vegetagio no modelo,
apresentando RMSE e MBE de 15,66 e 132 m, respectivamente. A Figura 5.1
apresenta o grafico de dispersio das amostras utilizadas para o calculo da
performance estatistica dos modelos em relacdo aos dados ICESat, enquanto a

Figura 5.2 apresenta o erro em relacao aos dados ICESat e os modelos analisados.

Tabela 5.2 - Resultados preliminares da performance estatistica dos modelos obtidos no

comparativo com medi¢des ICESat.

Modelo RMSE (m) MBE (m) r
COPDEM 15,66 13,20 0,984
IPHDEM 6,55 1,40 0,991

MERIT 7,18 4,03 0,992
FABDEM 6,45 0,22 0,991

21



1200 1200

900 900
o z
Q 600 Q 600
o
o i
300 300
300 600 900 1200 300 600 900 1200
1200 1200
900 900
- o
& 600 2 600
= =
300 300
300 600 900 1200 300 600 900 1200

Figura 5.1 - Gréfico de dispersio para os quatro modelos avaliados em relagio aos dados de

elevacio do ICESat. (a) COPDEM, (b) IPHDEM, (c) MERIT e (d) FABDEM.
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Figura 5.2 - Erro dos modelos (COPDEM, MERIT, IPHDEM e FABDEM) em relaco aos
dados de elevacao do ICESat.

A comparacao visual dos resultados obtidos para o IPHDEM e para os
outros trés modelos globais sao apresentados na Figura 5.3. o comparativo foi
realizado na regiao do estado de Rondonia, em trecho do Rio Madeira. Como
€ mostrado em Figura 5.3a, a regido possui intensa mudan¢a de uso e
cobertura da terra, apresentando dreas de pastagens e de florestas. A remogao
do viés do efeito da vegetacgdo fica evidente para os trés modelos apresentados
em Figura 5.3 (b), (c) e (d): IPHDEM, MERIT e FABDEM, respectivamente.
Ainda é possivel observar resquicios de feicoes de dreas de florestas nos trés
modelos, menos perceptivel no FABDEM devido a aplicacdo de diferentes
filtros para a suavizacdo dos resultados de elevagoes (Hawker et al., 2022). A
versdo inical do modelo proposto para a remocdo do viés da vegetacdo
(IPHDEM) apresenta menor suavizacido dos valores de elevacdo. Apenas um
filtro “low-pass”, utilizando uma janela 5x5, foi aplicado no IPHDEM para

suavizagdo de ruidos ocasionados pela aplicacdo do modelo TreeBoost.
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Figura 5.3 - Comparativo visual de elevacio para o MDS COPDEM (a) em relacdo aos outros
modelos de elevacio com correcdo do viés da vegetagio: (b) IPHDEM; (c) MERIT e (d)
FABDEM.

Proximos passos

De forma geral, os resultados da validacio realizada através do uso de
dados ICESat estdo de acordo com estudos anteriores da correcao do efeito da
vegetacao em modelos globais de elevagao (Hawker et al. 2021; Li et al., 2023;
Pinel et al., 2015), e diferencas na validacdo podem estar associadas a variagoes
entre os dados LIDAR utilizados para a calibracdo do modelo (GEDI) e para a
validacao (ICESat). Estudos mostram erros distintos em relagdo as elevagdes
de terreno obtidas pelo ICESat e GEDI (Liu et al., 2021; Musthafa et al., 2023),
indicando a existéncia de incertezas em aplicacdes como a proposta neste
estudo. Além disso, os resultados apresentados para o modelo proposto sdo
preliminares e concentrados para uma drea de aplicacdo (Rondonia), e novas

calibragdes e etapas de pds-processamentos serdo aprimorados em busca de
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melhoria na performance estatistica, assim como também na validacio para

diferentes localidades e uso e cobertura da terra.
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