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RESUMO

Aborda-se 0 aumento de resolucdo espacial de DEM pela
utilizacdo de algoritmos de aprendizado profundo acoplados
a técnicas de Super-Resolugio de Imagem Unica em
modelos digitais de elevacdo para obter versées de melhor
qualidade espacial a partir de entradas de resolugdo mais
baixa. O desenvolvimento de uma metodologia baseada em
GAN permite melhorar a resolugdo espacial inicial de
imagens de baixa resolucdo. A abordagem metodoldgica
utiliza um conjunto de dados com modelos digitais de
elevacdo SRTM (90 metros e 30 metros de resolucdo
espacial), criados com o objetivo de permitir a realizacdo do
estudo. Verificou-se que ao aumentar o nimero de iteracdes
0 desempenho do modelo gerado foi melhorado e a
qualidade da imagem gerada aumentou. Além disso, a
analise visual da imagem gerada contra as de alta e baixa
resolucdo mostrou uma grande semelhanca entre as duas
primeiras.

Palavras-chave — Modelos Digitais de Elevacéo;
Generative Adversarial Network; Super Resolucdo de
Imagens; Machine Learning; Deep Learning.

ABSTRACT

We address the increase in spatial resolution of DEM by
using deep learning algorithms coupled with Single Image
Super-Resolution techniques in digital elevation models to
obtain better spatial quality versions from lower resolution
inputs. The development of a methodology based on GAN
allows to improve the initial spatial resolution of low
resolution images. The methodological approach uses a
dataset with SRTM digital elevation models (90 meters and
30 meters of spatial resolution), created with the objective
of allowing the study to be carried out. It was found that by
increasing the number of iterations the performance of the
generated model was improved and the quality of the
generated image increased. Furthermore, the visual
analysis of the generated image against the high and low
resolution ones showed a great similarity between the first
two.

https://proceedings.science/p/164644?lang=pt-br

Key words — Digital Elevation Model; Generative
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1. INTRODUCAO

A SR (Super Resolugdo) de imagens é uma classe de
técnicas que aprimoram a resolucdo de uma imagem,
realizando o aumento da resolucdo espacial da mesma,
aumentando o seu nimero de pixels, procurando diminuir a
ocorréncia de efeitos por conta da propria aquisi¢do, como
perda de detalhes, perda de qualidade, falta de nitidez,
ocorréncia de borrdes, dentre outros. Ela baseia-se na ideia
de que imagens de baixa resolucdo de uma determinada
cena pode ser gerada uma imagem de alta resolucdo. Dessa
forma, ela tenta reconstruir a imagem da cena original com
alta resolucdo, dado um conjunto de imagens observadas em
resolugdo mais baixa [1].

O mapeamento sistematico bésico terrestre na escala
1:25.000 (mapa indice 1:25.000) possui um expressivo
vazio cartografico, onde a progressdo do mapeamento de
novas areas ainda ndo mapeadas e a atualizagdo temporal
das j& atualizadas segue de maneira lenta ou até mesmo
nula. Desde 2008, por exemplo, tal escala ndo apresenta
progressdo significativa em sua situacdo. Existem diferentes
fatores que influenciam esta questdo, indo desde problemas
politicos e institucionais, até questdes de falta de recursos
humanos, financeiros e técnicos.

Deseja-se desenvolver alternativas de geracdo de MDE
com melhor resolucdo espacial por meio da utilizagdo de
técnica de SISR através de Generative Adversarial Network
(GAN). O modelo que se pretende utilizar para a producéo
de um MDE com SR tem sido utilizado para obtencéo de SR
de fotografias coloridas e preto e branco, porém nao foi
encontrada nenhuma pesquisa no que se refere a aplicacao
do mesmo a dados espaciais altimétricos.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo da presente pesquisa foi o estado de Santa
Catarina. A criagdo dos datasets se deu a partir do recorte de
cada uma das imagens utilizadas dos MDEs de alta e baixa
resolucdo espacial (MDEs SRTM de 90 metros e 30 metros
de resolucdo espacial) em tiles de 156 por 156 pixels para as
imagens do ground truth. Tais recortes foram organizados
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em pares (ground truth e imagem de baixa resolucéo), sendo
entdo, constituidos como os datasets de treino e de
validacéo, onde foram procedidos os treinamentos dos
modelos DEM-ESRGAN utilizados para a geragdo da
imagem de super-resolugdo, assim como a realizacdo das
avaliacGes.

Para a solucdo do problema apresentado na presente
tese, pretendeu-se utilizar as Redes Adversarias Generativas
(GAN), que tém tido um grande destaque na area de
inteligéncia artificial desde que foram introduzidas pelo
artigo chamado Generative Adversarial Nets, publicado em
2014 por lan J. Goodfellow e outros autores, pois a
introdugdo do conceito de treinamento antagdnico
representou um progresso conceitual para as pesquisas
realizadas com o uso do machine learning e do deep
learning [2].

Uma das variagbes dos modelos GAN que pode ser
utilizada para a obtencdo de super-resolucdo de imagens é o
Enhanced  Super-Resolution  Generative  Adversarial
Networks (ESRGAN), que através de modificagbes
realizadas no algoritmo originalmente proposto, alcangou
consistentemente melhor qualidade visual com texturas mais
realistas e naturais do que o0 GAN e o Super-Resolution
Generative Adversarial Network (SRGAN).

Para a adaptagdo do algoritmo ESRGAN para o
algoritmo DEM-ESRGAN, foram necessarias alteracdes nas
entradas e nas saidas dos modelos. O ESRGAN tem como
entrada e saida imagens .PNG, coloridas com 3 bandas
(RGB). Para executar arquivos com informacGes
altimétricas, foi necessario alterar as entradas e a saida para
imagens .TIF, com apenas 1 banda.

Foi realizada a visualizacdo lado a lado dos MDEs: o de
baixa e o alta resolucdo, assim como o MDE gerado. O
objetivo de tal avaliagdo é permitir a visualizacdo e a
comparacdo perceptiva da imagem gerada com a imagem
original de baixa resolucdo e o alvo de alta resolucdo,
verificando suas semelhancas e diferencas.

Para a realizagdo da anélise de curvas de nivel geradas
automaticamente, foi construido um algoritmo em Python
para gerar curvas de nivel nas imagens de alta e baixa
resolugdo, assim como nas imagens geradas. Tal analise
permite a comparacdo visual das curvas em diferentes
altitudes, possibilitando verificar quais processamentos
atingiram melhor conformacdo em comparacdo com a
imagem de alta resolug&o.

A andlise do Padrdo de Exatiddo Cartogréfico
Altimétrico teve por objetivo verificar o PEC dos produtos
gerados. A avaliacdo da exatiddo posicional altimétrica tem
como base a analise dos residuos entre as coordenadas de
pontos retirados de um produto cartografico e seus
homologos observados em outro produto.

Para a realizacdo da andlise do Padrdo de Exatiddo
Cartografico Altimétrico, foi calculada, inicialmente, a
matriz de diferenca dos pixels de cada par de imagens
(ground truth e gerado). Calculou-se, em seguida, o Erro
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Médio (EM) e o Erro Padrdo (EP), para entdo verificar as
escalas adequadas a serem utilizadas pelo produto avaliado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise dos processamentos DEM-ESRGAN P7, P8 e
P9

Ao término dos processamentos DEM-ESRGAN, foram
calculados os valores de suas referidas métricas PSNR. Em
relacdo a este quesito, o primeiro processamento (P7)
apresentou 0 PSNR de 39,103, o segundo processamento
(P8) apresentou 0 PSNR de 41,317, enquanto o terceiro (P9)
apresentou um PSNR de 42,049. Dessa forma, o
processamento P6 apresentou maior medida quantitativa da
qualidade de reconstrucdo no campo de compressao de
imagem em relacdo aos demais processamentos analisados.

Durante os processamentos, verificou-se que ocorre
uma variacdo oscilatéria na progressdao dos valores do
PSNR, ndo ocorrendo dessa maneira um crescimento
continuo com o decorrer do tempo (Figura 1).

Variacdo da métrica PSNR durante o3 processamentos

Figura 1 - Variagdo dos valores da métrica do PSNR dos
processamentos DEM-ESRGAN executados (P7, P8 e P9) em
fun¢do da progressao das épocas dos mesmos (onde k equivale
a 1.000)

Ao se realizar a comparagéo do loss |_g_perceptron dos
processamentos em questdo, percebe-se que todos partem de
um pico inicial e a partir dai passam a demonstrar uma
tendéncia de aproximac&o do zero. Percebe-se que o0s
processamentos com mais épocas se aproximaram mais do 0
do que os com menos épocas (Figura 2).

Funcio de perda |_g_percep

Figura 2 Variagdo dos valores apresentados pelas funcées de
perda |_g_percep de cada um dos processamentos DEM-
ESRGAN executados (P7, P8 e P9) em funcéo da progressédo
das épocas dos mesmos (onde k equivale a 1.000)

Com o intuito de verificar o melhor ajuste do nimero de
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épocas aos processamentos DEM-ESRGAN realizados com
o dataset 3, foram performados adicionalmente 2 (dois)
novos processamentos de 75.000 e 125.000 épocas (valores
circundantes aos de P6, responsavel pela obtencdo dos
melhores desempenhos nas analises executadas). Dessa
forma, verificou-se que o procedimento com 100.000 épocas
se mostrou o mais adequado.

Conclui-se, parcialmente, que o 3° processamento do
referido experimento apresentou melhor métrica final dentre
as apresentadas durante o processamento em si. J& em
relacdo a variacdo da funcdo de perda Lpercep, o 3°
processamento também apresentou menor erro final.

3.2. Visualizagdo dos MDEs de baixa resolucédo
(esquerda), alta resolucéo (direita) e gerados pelo DEM-
ESRGAN (centro)

A presente andlise foi efetuada com os resultados dos 3
(trés) processamentos realizados, resultando na visualizagéo
das imagens geradas pelo algoritmo DEM-ESRGAN, das
imagens de baixa resolucdo e das imagens de alta resolucéo.
Nessa visualizacdo, colocou-se lado a lado, para
comparacdo, as trés imagens equivalentes, estando a de
menor resolucdo a esquerda, a gerada ao centro e a de maior
resolugdo a direita.

Dessa forma, a visualizacdo permite a comparacao
perceptiva da imagem gerada com a imagem original de
baixa resolucdo e o alvo de alta resolucdo. P6de-se observar
que todas as imagens geradas analisadas apresentaram
grande semelhanca com as respectivas imagens de alta
resolucdo (Figura 3 e Figura 4).

LR image (39, 39)

MOTESRGAN output (156, 156) HR image (156. 156)

Figura 3. Exemplo da visualizacio da imagem gerada pelo
algoritmo DEM-ESRGAN (centro), da imagem de alta
resolucdo (direita) e da imagem de baixa resolugdo (esquerda)
da imagem 2 do processamento P9

LR image (39, 39)

- 4 1ii

Figura 4. Exemplo da visualiza¢io da imagem gerada pelo
algoritmo DEM-ESRGAN (centro), da imagem de alta
resolucdo (direita) e da imagem de baixa resolucdo (esquerda)
da imagem 3 do processamento P9

MDTESRGAN output (156, 156) HR image (156, 156)
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Como concluséo parcial, verificou-se que as imagens do
processamento P9 apresentou maior proximidade com as
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imagens de alta resolucdo do que as imagens do demais
processamentos do experimento.

3.3. Andlise de curvas de nivel geradas automaticamente

As seguintes figuras (Figura 5 e Figura 6) mostram a
conformacdo das curvas de nivel geradas automaticamente
sem suavizacdo, tanto para as imagens de alta resolucéo
quanto para as imagens geradas pelos processamentos
DEM-ESRGAN.
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Figura 5. Visualizagdo das curvas de nivel da imagem de alta
resolucdo e das imagens geradas pelo algoritmo DEM-
ESRGAN da imagem 3 dos processamentos P7, P8 e P9
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Figura 6. Visualizagéo das curvas de nivel da imagem de alta
resolucédo e das imagens geradas pelo algoritmo DEM-
ESRGAN da imagem 4 dos processamentos P7, P8 e P9

A partir desta andlise, verificou-se que o processamento
P9 apresentou melhor desempenho na comparagdo com as
imagens de alta resolucdo, seguido pelo processamento P8.

3.4. Andlise do Padrdo de Exatiddo Cartografico
Altimétrico

A avaliacdo da exatidao posicional altimétrica tem como
base a analise dos residuos entre as coordenadas de pontos
retirados de um produto cartografico e seus homologos
observados em outro produto. Para a realizacdo da anélise
do Padrdo de Exatiddo Cartografico Altimétrico foi
calculada, inicialmente, a matriz de diferenca dos pixels de
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cada par de imagens (ground truth e gerada). Calculou-se
em seguida o Erro Médio (EM) e o Erro Padrdo (EP), para
entdo verificar as escalas adequadas a serem utilizadas pelo
produto avaliado (Tabela 1).

Process. | Img. R.e?- Res. EM EP
Inicial final
1 -1,326 | 8,947
P4 2 90 30 3,309 | 10,853
3 metros | metros -1,819| 8,715
4 1,373 | 10,806
1 3,696 | 8,869
p5 2 90 30 6,694 | 9,982
3 metros | metros 4,339| 8,298
4 4,210| 9,229
1 9,762 | 9,212
PG 2 90 30 13,029 | 10,326
3 metros | metros 10,580 | 8,841
4 10,624 | 9,483

Tabela 1. Tabela dos valores calculados do Erro Médio e do
Erro Padrdo das imagens geradas nos respectivos
processamentos

Como conclusdo parcial do experimento, verificou-se
que o processamento P7 alcangou os menores erros médio e
erros padrdo dentre as imagens avaliadas. Comparando-se
ainda o P8 e P9, verificou-se melhores valores calculados no
segundo.

4. CONCLUSOES

Considerando as analises e comparages estatisticas
apresentadas neste trabalho, verificou-se que aumentar o
namero de iteracdes é favoravel ao desempenho do modelo
gerado e a qualidade da imagem gerada. Os resultados
obtidos apontam que a metodologia proposta € construtiva,
cumprindo o fluxo de trabalho do SISR (Single Image Super
Resolution) ao gerar uma imagem MDE de alta resolucéo a
partir de uma Unica matriz MDE de baixa resolugdo. Além
disso, uma andlise de regressdo indicou que uma
equivaléncia total de pixels pode ser alcancada em um
numero finito de iteragdes.

O DEM-ESRGAN mostrou uma melhoria substancial
nas métricas de qualidade em comparacdo com os métodos
tradicionais de interpolacdo nas execucdes de benchmarks.
Portanto, o desenvolvimento de modelos digitais de
elevagdo de super-resolu¢do mostrou-se oportuno, dado os
avancos tecnolégicos nas areas de inteligéncia artificial
voltada para o processamento digital de imagens.
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