Rev. Int. Mét. Num. Calc. Dis. Ing.

Vol. 19, 1, 33-44 (2003) Revista Internacional de

Métodos Numéricos para
Calculo y Diseno en Ingenieria

Correccion de modelos de elevacion en base a un
conjunto de puntos seguros

Pablo Euillades

Instituto CEDIAC — Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de Cuyo

CC 405, 5500 Mendoza, Argentina

Tel: 54-261-413 50 00 ext. 2100, Fax: 54-261-438 01 20
e-mail: peuillad@cediac.uncu.edu.ar

Marcelo Vénere

PLADEMA - CNEA
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
ISISTAN, Pinto 399, 7000 Tandil, Argentina

e-mail: venerem@exa.unicen.edu.ar

Resumen

El presente trabajo propone una metodologia que, basada en una serie de transformaciones, permite corregir
un modelo digital de elevacién a partir de un conjunto de mediciones en el terreno consideradas como puntos
seguros. En primer lugar se analizan movimientos rigidos del modelo en las direcciones cartesianas de forma
de minimizar el error cuadritico medio en los puntos seguros. A continuacién se proponen dos tipos de
transformaciones, una que genera deformaciones sobre grandes extensiones y otra para un ajuste puntual.
Finalmente se analiza el impacto de las mismas con un ejemplo real, utilizando un conjunto de puntos para
calcular y aplicar las transformaciones y reservando un segundo conjunto independiente del primero para
verificar el comportamiento del error.

DIGITAL ELEVATION MODEL CORRECTION BASED ON A SECURE SET OF MEASURED
POINTS

Summary

In this paper we propose a digital elevation model correction method based on ground control points (GCP).
The method comprises: 1) the application of rigid shifts which minimize misfit to the data in a least squares
sense, both in zy and in z directions, and 2) the application of deformations to correct regional and localized
errors. Regional deformation is achieved using a piece-wise linear interpolation, while localized errors are
corrected solving a Laplace equation. The proposed method is applied to real data from an interferometric
DEM using two independent point sets, one for correction, and the other to verify the error behavior.
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INTRODUCCION

Actualmente es posible reconstruir topografia utilizando imégenes satelitales tomadas
bajo ciertas condiciones especiales, generando de esta manera modelos digitales de elevacién
(MDE’s) caracterizados por cubrir dreas extensas. El principal atractivo de estos métodos
es que son relativamente automéaticos y econémicos. Sin embargo, existen una serie de
factores inherentes a la fuente de informacion utilizada que introducen errores que afectan
al resultado final, lo cual plantea la necesidad de verificar y corregir de alguna manera
el MDE, siendo una posibilidad el utilizar puntos medidos en el terreno para efectuar tal
correccion.

En el presente trabajo se propone una técnica de correccién de MDE’s que combina
transformaciones rigidas con deformaciones de la superficie, basadas en una serie de puntos
medidos en el terreno. El objetivo del método propuesto es realizar la correccion del MDE de
manera tal que se ajuste a la forma de la superficie terrestre de la mejor manera posible, en
base a la informacion disponible. La idea detras de este objetivo es que es posible combinar
la informacién extensiva, como es el modelo construido a partir de imagenes satelitales, con
la informacion localizada y de alta precisién constituida por puntos medidos en el terreno,
obteniendo como resultado una combinacién de lo mejor de cada fuente.

Como ejemplo ilustrativo del procedimiento de correccién se utilizara un MDE obtenido
mediante la técnica de estereoscopia' a partir de un par de imdgenes 6pticas SPOT?. El
drea cubierta por el mismo es de 2289,160 km? y la resolucién espacial es de 20 m. Se
ha utilizado un conjunto de 187 puntos medidos en el terreno para efectuar el ajuste, los
cuales se muestran sobre el MDE en la Figura 1. Asumiremos que los puntos utilizados para
corregir no tienen error en cota.

Figura 1. Modelo digital de elevacién y localizacién de los 187 puntos seguros utilizados
para ejemplificar los algoritmos propuestos. La resolucién espacial del MDE es de
20 metros y cubre un 4rea de 2289.169 km?
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El trabajo estd estructurado de la siguiente manera: en primer lugar se describe cémo han
sido calculadas las transformaciones rigidas que se aplican al MDE, de manera de ajustarlo
lo mejor posible sin modificar su forma. Luego se plantea una serie de deformaciones que
permiten mejorar la fidelidad del ajuste. Finalmente se aplica la metodologia propuesta a
un caso real, utilizando un conjunto de puntos de correccién y verificando los resultados
mediante un segundo conjunto de puntos de control, independiente del primero.

TRANSFORMACIONES RIGIDAS

Un primer paso a seguir es el de aplicar al MDE movimientos rigidos que permitan situarlo
en una posicion 6ptima respecto de la nube de puntos de correccién. Estos movimientos a
aplicar pueden ser divididos en movimientos en el plano zy y movimientos en z, ya que es
necesario tratarlos por separado.

Suponiendo en primera instancia que el modelo estd perfectamente georreferenciado y
solamente tiene errores atribuibles a un desplazamiento en z, es posible ajustarlo planteando
la minimizacién del error en cota en algtun sentido.

Desplazamiento en 2z

El criterio elegido para calcular el desplazamiento que es necesario aplicar al MDE es la
minimizacién de la suma del cuadrado de los errores puntuales, esto es, minimos cuadrados.
Este célculo lleva a la obtencién de un desplazamiento necesario segun la ecuacién

(1)

en donde d es desplazamiento, z, cota del MDE y z, cota del punto medido. La sumatoria
se extiende al nimero de puntos medidos n.

En el ejemplo que nos interesa, se obtuvo un desplazamiento necesario de —49,44 metros,
que se aplica rigidamente a todo el MDE.

Desplazamiento en el plano zy

Asumamos ahora que la georreferenciacién del MDE no es perfecta. Esto nos deja la
libertad de desplazar horizontalmente todo el modelo, lo cual puede ser hecho de forma de
minimizar el error del MDE con respecto a los puntos de correccién. Si definimos este error
como la suma de los cuadrados de las diferencias entre el MDE y los puntos

rms = Y0 P (2)

el procedimiento requerird evaluar esta magnitud en todos los puntos de un dominio cercano
al punto de partida, que es la georreferenciacion original obtenida manualmente a partir de
la correlacion de formas visibles en una imagen satelital. La experiencia indica que el error
cometido en este procedimiento no deberia superar el 2 % del tamano del MDE, por lo que en
este caso un valor adecuado para el dominio de busqueda implica analizar desplazamientos
de 21 pixels en cada direccion.

El procedimiento entonces consiste en evaluar d de la ecuacién (1) para un dado desplaza-
miento xy del MDE y calcular el error rms remanente luego de aplicar el desplazamiento
d en vertical. Esto se debe realizar sobre todo el espacio de busqueda (en este caso 441
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evaluaciones) y quedarnos con el desplazamiento xy que minimiza el error rms. La Figura 2
muestra la superficie de error (rms) asi obtenida; en ella el minimo (rms = 0,5813) corres-
ponde a un desplazamiento del MDE de 1 pixel en la direccién de x y 0 pixel en la direcciéon
de y, lo cual indica una buena georreferenciacién original del MDE.

Figura 2. Superficie de error para desplazamientos xy en un dominio de tamano 21 por 21
pixels alrededor de la posicion aproximada. El minimo en este caso corresponde a
un desplazamiento de 1 pixel en direcciéon x y 0 pixel en direcciéon y

Es posible que existan casos que no presenten un minimo, como por ejemplo un plano
horizontal o superficies que acepten deslizamientos sin cambio de forma, pero claramente
se trata de situaciones que no revisten de gran interés practico. En términos generales esta
correccion constituye una aproximacion valida de solucién al problema de georreferenciar
en forma precisa un MDE.

DEFORMACIONES

Una vez que la superficie se desplaza en forma éptima a la nube de puntos de control,
es posible que sea necesario aplicar una deformacion a la misma que compense los errores
residuales. Esta deformacion puede ser calculada teniendo en cuenta distintos criterios, por
ejemplo: se quiere hacer una correccién més detallada que un plano, o se quiere que cada
punto de control sea respetado en forma exacta.

Lejos de ser opuestos, ambos tipos de correccion son complementarios. La clave de esta
afirmacion radica en el hecho de que, luego de la deformacion rigida, es posible obtener
una distribucién de los residuos indicativa de la existencia de errores regionales distintos
en ciertas zonas del MDE y de ajuste 6ptimo en otras zonas. Esto queda mas claro, si
el error total luego de las transformaciones rigidas es descompuesto como la suma de una
componente regional (e,) de baja frecuencia y una componente local (e;) de alta frecuencia

e=e,+¢ (3)

Con este concepto resulta sencillo notar que la correcciéon del MDE puede ser realizada
atendiendo a cada componente por separado. En este trabajo se aplica una interpolacion
lineal con un filtro pasabajos tendiente a corregir el error regional y una funcién de correccion
obtenida resolviendo una ecuaciéon de Laplace para corregir los errores locales.
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El objetivo en esta etapa es obtener una superficie de deformacién que propague la
informacién contenida en los puntos de control a las zonas del MDE que caen entre los

mismos. De esta manera es posible compensar los errores de tipo regional, esto es, errores
de igual signo y magnitud similar que afecten a grandes zonas del MDE.

L

-_'-;_l_'l
Figura 3. Triangulacién obtenida para el conjunto de puntos de correccién del MDE utilizado
como ejmplo

Figura 4. Superficie de correccién lineal construida directamente a partir de una triangu-
lacién Delaunay entre los puntos medidos

La superficie de correccién utilizada es una poligonal que conecta a los puntos de control
por medio de planos. Con esto lo que se estd haciendo es aplicar una interpolacién lineal
entre los puntos conocidos. Para construir la poligonal se genera la triangulacién Delaunay®*
del conjunto de puntos de correccién, al que se le agregan las cuatro esquinas del MDE de
forma de garantizar que la triangulacién cubra completamente al dominio. La Figura 3

muestra esta triangulacién para nuestro caso ejemplo y la Figura 4 muestra la superficie de
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correccidon resultante. Las coordenadas de los nodos se definen

Tp = Tp

S (@
Zp = Zp — Zs si p no es una esquina del MDE

z, =0 si p es una esquina del MDE

Sin embargo, al interpolar de esta manera entre los puntos de control, ademés de capturar
la deformacién regional, esta superficie contiene todas las variaciones locales. Esto conlleva el
problema de que, de aplicar asi la correccién lineal, se estaria propagando a zonas alejadas
del MDE las componentes locales del error total, lo cual no es licito ni razonable. Una
manera de solucionar este problema es aplicar un filtro pasabajos a la poligonal, ya que la
componente local del error es tipicamente de alta frecuencia. De esta manera se obtiene una
poligonal suavizada que solamente contiene la deformaciéon regional.

El tipo de filtro utilizado consiste en una convolucién de las coordenadas de los vértices
con un kernel pasabajos y ha sido descrito en detalle en la referencia 5. Brevemente, dado un
conjunto de vértices v; que conforman una poligonal en tres dimensiones, es posible definir
para cada vértice un subconjunto compuesto por los vecinos de primer orden de v;, que son
aquellos vértices que comparten con v; una cara. El laplaciano discreto de las coordenadas
de v; queda

A’Ui = Zwi,j(vj - 'Ui) (5)

donde la sumatoria sobre j se extiende a los vecinos de v; y los pesos w;; son nimeros
positivos cuya sumatoria es 1 para cada i. En este caso se han seleccionado pesos iguales e
inversamente proporcionales al nimero de vecinos n,; para cada vértice v;.

1 )
wij=— Y] (6)

n;

Las nuevas coordenadas (v;) del vértice vienen calculadas iterativamente con la siguiente
ecuacioén

Vi = of + A, prAdf (7)

utilizando alternativamente X y u en el calculo y siendo k el ntimero de iteraciéon. Para que
trabaje como un filtro pasabajos, los valores de A y u deben ser seleccionados de manera tal
que
1 1

kpb = X + ; >0 (8)
donde k,, es la frecuencia pasabajos. Para minimizar el nimero de iteraciones A debe ser
lo méas grande posible, pero siempre manteniéndose menor que 1. Los valores elegidos en
nuestro caso son k,, = 0,1y A = 0,63, con lo cual u = —0,672.

Dado que el objetivo del filtrado en este caso es eliminar la componente local del error en
cota, no tiene sentido aplicar el filtro a las coordenadas xy. Por el contrario, seria erréneo
hacerlo, porque modificaria el aspecto de la superficie al modificar la ubicacién de los nodos.
Entonces, el filtro se aplica solamente a la coordenada z de los nodos de la poligonal.

La Figura 6 muestra la evolucién de las coordenadas z, de los puntos de control en
funcién del niimero de iteraciones para el MDE ejemplo. El proceso se comporta como un
proceso iterativo tipico y se da por terminado, cuando los valores de z, se estabilizan, lo
cual, como puede observarse en la figura, requiere pocas iteraciones.
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La superficie de correccién finalmente obtenida puede verse en la Figura 5. Esta poligonal
se suma pixel a pixel para todo el MDE, que en el caso de nuestro ejemplo introducird
modificaciones entre 9,9 y 9,4 metros.

Figura 5. Superficie de correccién lineal suavizada mediante la utilizacion de un filtro
pasabajos. Puede observarse que el filtro ha eliminado la variacién local del error,
conservando su tendencia regional

Cota (m)

Iteraciones

Figura 6. Variacién en cota vs. Iteraciones del filtro pasabajos. Se grafican algunos puntos
representativos que demuestran que la tendencia se estabiliza rapidamente

Deformaciones puntuales

La componente local del error es algo mas dificil de tratar, ya que no necesariamente
existe una funcién suave que la represente. Bésicamente se pretende desplazar el valor de
cota del pixel correspondiente al punto de control a su valor correcto, pero esto no puede
realizarse aisladamente de su contexto, ya que se generaria una discontinuidad. Una eleccion
mucho més adecuada es afectar a los vecinos con una funcién que decaiga rapidamente en
funcién de la distancia. Algunos softwares comerciales utilizan funciones de tipo gaussianas
para realizar esta interpolacién®.
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Nuestra propuesta es construir una superficie gemela del MDE, donde a cada pixel
correspondiente a un punto medido se le asigna el valor de error (diferencia entre la cota
dada por el MDE y la cota medida) y a todos los demés pixels se les asigna inicialmente el
valor cero.

E =z, — zs si existe z,

(9)

A partir de esta superficie, si i, no es un punto fijo, la deformacion para cada pixel se
calcula segun la ecuacion

E; ;=0 si no existe z,

Bt EgjtE ;0 + B

E;,; = 1 (10)
El célculo se realiza en forma iterativa hasta que
max |[Ef ' — Ef | < cota (11)

donde k es el ntimero de iteracién.

La ecuacién (10) es equivalente a resolver por diferencias finitas un problema de Laplace,
donde la variable del problema es el error y los puntos medidos actiian como condiciones
de contorno. Esta forma de interpolar resulta conveniente, ya que lo que se obtiene es una
funcién de interpolacién suave que evalia el error en cada punto en base a su distancia
al punto medido. Como resultado se obtiene una superficie de error que asigna un des-
plazamiento particular a cada pixel del MDE y que es funcién de su distancia a un punto
medido y al error encontrado en el mismo. En la Figura 7 se muestra esta superficie para
el caso ejemplo que venimos siguiendo, una vez que el MDE fue corregido por medio de la
deformacién lineal y desplazamientos rigidos.

Figura 7. Superficie de deformacion puntual obtenida utilizando el conjunto de puntos de
correccién en el MDE ejemplo. Nétese que la deformacion se introduce en forma
unicamente local en las cercanias de cada punto

La implementacion de este método en forma directa insume un elevado niimero de
operaciones para alcanzar convergencia. Por esta razon se ha implementado un algoritmo
tipo multigrilla que permite acelerar en buena medida el proceso. Los métodos multigrilla
permiten resolver eficientemente ecuaciones diferenciales en derivadas parciales definidas en
grillas extensas mediante la aplicacién de esquemas de relajacion de Gauss—Seidel en grillas
menos densas. Esto permite resolver PDE’s elipticas discretizadas en una grilla de IV celdas
en 9(N x log N) operaciones, mientras que el método directo requiere 9J(IN?) operaciones’.
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El criterio utilizado para disminuir al maximo el tamano de grilla radica, en este caso,
en que no puede haber mas de un punto de control en el mismo pixel de la nueva grilla
menos densa. Una vez que se ha determinado cuales son las dimensiones de la menor grilla
posible, se aplican sobre ésta las ecuaciones (9) y (10) hasta que se cumple la condicién de
convergencia (11). Luego, si denotamos con la letra f a la grilla mas fina y con la letra g a
la més gruesa, se refina la grilla haciendo

f2i,2j = Gi,j
f2i,2j+1 =Gi,j (12)
Joit1,2) = Gij

f2i+1,2j+1 = Gi,j

y se itera nuevamente sobre esta grilla hasta alcanzar convergencia. El procedimiento se
repite hasta que se ha alcanzado la solucién sobre la grilla original.

El esquema de resolucién de Gauss—Seidel tiene una convergencia muy lenta. Esto es
debido a que en cada iteracién un pixel recibe informaciéon solamente de sus vecinos y
de esta manera la misma se propaga muy lentamente a todo el dominio. La virtud del
esquema multigrilla radica en que, al iterar sobre la grilla de menores dimensiones, permite
que la informacién se propague mas rapidamente. Luego, en la medida en que se calcula
sobre grillas mas finas, el algoritmo solamente suaviza los bordes, alcanzando rapidamente
convergencia.

APLICACION A UN CASO REAL

En esta seccién se aplica el procedimiento detallado anteriormente a un MDE real
obtenido mediante la técnica denominada interferometria de imdgenes de radar®%10. Se
utiliza un conjunto de 239 puntos de correccién y se dispone ademas de un segundo conjunto
de 563 puntos que permitiran realizar una verificaciéon del comportamiento de los diferentes
algoritmos propuestos. El MDE utilizado cubre un area de 1168 km? con una resolucién
espacial de 20 m. Geograficamente corresponde a la localidad de Barrancas, ubicada al sur
de la ciudad de Mendoza, Argentina. Las Figuras 8a y 8b muestran la distribucion de los
puntos de correccion y de control sobre el MDE respectivamente. Se supone que los puntos
medidos estan libres de error.

En primer lugar se realizé la correccién por movimientos rigidos. Para el caso del plano
zy se definié un dominio de 51 por 51 pixels alrededor de la posicién aproximada. Esta
operaciéon dio como resultado un desplazamiento necesario del MDE de 10 pixels en la
direccion x y 0 pixels en la direccién y, siendo el minimo un rms de 0,519106. La correccién
en z necesaria fue de 13,45 metros.

A continuacién se deformé el MDE utilizando la interpolacién lineal, lo cual requirié
construir una triangulacién con 488 elementos. Las méximas deformaciones introducidas
por este método fueron de —15 y 12,8 m respectivamente. Finalmente se realizd el ajuste
local, que introdujo desplazamientos maximos de —19 y 20 m.

Después de cada etapa de correccion se calcularon los errores remanentes utilizando el
conjunto de puntos de verificacion. La Figura 9 muestra las distribuciones de error para los
cinco casos:

a) error original (media: p = 19,607 m y desviacién: o = 10,005 m),

b) error después de la correccién en zy (u = 14,532 m, o = 8,051 m),
c¢) error después del desplazamiento en z (u = 1,087 m, o = 8,051 m),
d) error después de la correccién lineal (u = —0,162 m, 0 = 4,937 m) y
e) error después de la correcciéon puntual (= —0,022 m, o = 5,372 m).
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Figura 8.

b)

a) Distribucién de 239 puntos de correccién sobre la superficie del MDE Barran-
cas. b) Distribucién de 563 puntos de verificacién utilizados para comprobar el
comportamiento del error luego de aplicada la correccién
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Figura 9. Errores y desviaciones para el MDE Barrancas. a) Situacién original (1 = 19.607
o = 10.005)

Obsérvese la notable disminucién en i y o después de cada uno de los pasos de correccién,

excepto en la correccién puntual.

Esto indica que las etapas de movimientos rigidos y

deformacion lineal tienen el efecto deseado sobre el MDE. La correccion puntual provoca
un leve aumento en o, pero esto es esperable, ya que el objetivo de esta correccion es forzar
cada punto a su posicién correcta y esto necesariamente introduce alguna deformacion en
los puntos vecinos no utilizados en la correccién.

CONCLUSIONES

Como conclusién podemos decir que los algoritmos propuestos se han comportado de
manera satisfactoria en el caso estudiado, ya que han disminuido sensiblemente los
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parametros de medicién del error (media y desviacién). Teniendo en cuenta que el desnivel
existente en el MDE es de unos 300 m, la magnitud de los desplazamientos aplicados es
de importancia. La deformacién puntual introducida en ltimo lugar produce un pequeno
aumento en la desviacion del error, que no representa un precio excesivo a pagar por llevar
los puntos conocidos a su posicién exacta. Ademas, estos algoritmos pueden ser de ayuda
para resolver algunos problemas frecuentes, tal como la georreferenciacién precisa de MDE.

Por otra parte, la magnitud de los desplazamientos aplicados al MDE en las distintas
etapas de correccion puede servir como indicador de calidad del MDE original, ya sea en
sentido absoluto (movimientos rigidos) o relativo (deformaciones).

Finalmente, salvo el algoritmo de correccién puntual, que en algunos casos puede tener
un costo computacional importante, los algoritmos propuestos son econdémicos y pueden
utilizarse en un contexto interactivo sin mayores complicaciones.
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