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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é apresentar os resultados metodoldgicos do mapeamento geomorfolégico automatizado
realizado por meio de Analise Baseada em Objetos (OBIA). Para tal, Modelos Digitais de Elevagdo (MDE’s) gerados
a partir do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) e seus subprodutos
foram usados em uma andlise multirresolucéo baseada em objeto para discriminar caracteristicas geomorfoldgicas da
bacia de drenagem do rio S&o Jo&o, no Estado do Rio de Janeiro, que exibe significativa geodiversidade. A classificacdo
foi realizada através de redes semanticas hierarquicas oriundas da OBIA, incluindo a segmentacao multirresolucdo e
os modelos fuzzy, que foram utilizados a partir dos valores do terreno e de textura, além da relagcdo com a vizinhanga.
A classificagdo gerada atingiu o nivel de escala 1:100.000, definido como o nivel taxondmico das formas de relevo, e
qualitativamente mostrou significativa coeréncia com a geomorfologia regional, reconhecida pela pesquisa empirica.
Para sua validacéo, buscou-se sobrepd-lo a mapeamento semelhante elaborado para a rea obtido pelas ferramentas de
analise espacial em um Sistema de Informacéo Geografica (SIG). Notou-se que as formas geomorfologicas com menor
gradiente sdo melhores detalhadas no SIG, principalmente aquelas que possuem formas lineares — correspondentes aos
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vales em superficies planas de varzea. Ja as formas de vertentes sdo mais diferenciadas pela segmentacdo baseada em
objeto e posterior classificacdo, destacando a possibilidade de tratamento de imprecisfes nesta abordagem.

Palavras chaves: Anélise Baseda em Objetos, Mapeamento Geomorfolégico, Classificagdo Automatica, MDE.

ABSTRACT

The aim of this research is to present the methodological results of the automatized geomorphological mapping using
Object-Based Image Analysis (OBIA). Products of Digital Elevation Models (DEM’s) generated from sensor Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) and related product were used in a multiresolu-
tion object-based analysis to discriminate geomorphologic features of Sdo Jodo drainage basin in the State of Rio de
Janeiro, who holds significant geodiversity. The classification was performed on hierarchical semantic networks from
the OBIA, including multiresolution segmentation and fuzzy models based on the analysis of terrain values, textural
and neighboring features. The classification generated has attained the 1:100.000 scale level, defined as the taxonomic
level of relief forms and qualitatively showed significant coherence with the regional geomorphology, recognized by
empirical research. For validation, was sought the overlay with similar mapping for the area obtained by the spatial
analyst tools in a Geographic Information System (GIS). It was noted that the geomorphological forms with lower
gradient are best detailed in GIS, particularly those who has linear forms corresponding to valleys in lowland planar
surfaces. Slope forms are better differentiated by object-based segmentation and subsequently classified, highlighting
the possibility of treatment of inaccuracies in this approach.

Keywords: Object-Based Image Analysis, Geomorphological Mapping, Automatic Classification, DEM.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a inovacao geotecnoldgica
faz emergir mapeamentos tematicos diversos,
resultantes das ferramentas de analises espaciais do
Geoprocessamento e também do Processamento
Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto.
Esses produtos sdo considerados de suma
importancia para os estudos ambientais e a
compreensédo de fendmenos terrestres.

Dentre tais mapeamentos, pode-se destacar
os geomorfologicos, que fornecem informagdes
sobre o modelado da superficie terrestre e a
sua dindmica, essenciais para compreensao do
funcionamento geoambiental de um sistema e a
interacdo entre os diversos elementos abioticos
naturais que compdem a paisagem.

Novas técnicas de aquisicdo por parte dos
sensores remotos tem possibilitado a geracéo
de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE’s),
alguns de grande abrangéncia e disponibilizacédo
gratuita, como é o caso do ASTER e do SRTM.
Tais modelos sdo considerados muito eficazes
nos estudos de compartimentagéo do relevo,
vindo a substituir as técnicas convencionais de
mapeamento geomorfolégico.

Neste contexto, a presente pesquisa obje-
tiva contribuir metodologicamente para a Car-

tografia Geomorfoldgica a partir da elaboragédo
de mapeamento tematico realizado por meio de
procedimentos automatizados de classificacdo
por Anéalise Baseada em Objetos (OBIA?') em
sistemas computacionais especializados, empre-
gando procedimentos hierarquicos, logica fuzzy
e modelagem do conhecimento.

Além disso, pretende-se também avaliar
a performance dessa modelagem proposta
comparando os resultados obtidos com outro
mapeamento, em escala compativel. Este foi
realizado através da manipulacdo de planos de
informacao constituidos por dados morfométricos
também valendo-se de variaveis derivadas de
MDE em ambiente de Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG).

2. METODOLOGIA

A metodologia do presente mapeamento
teve por base o ordenamento hierarquico de
Ross (2005), buscando classificar as formas de
relevo, uma unidade taxondmica relacionada a
compartimentos hipsométricos interpretados por
um padrdo de formas esculturais semelhantes
entre si, 0 que define como 4° tdxon. Esta ordem
de grandeza de fatos geomorfoldgicos possui
uma relacdo intrinseca com a dimenséo espacial
e o0 grau de detalhe da pesquisa; no caso aqui

tUtiliza-se neste artigo a sigla OBIA (do inglés Object-Based Image Analysis) como referéncia a analise baseada em objetos, pelo uso

consagrado deste jargdo no processamento digital de imagens
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abordado, foi adotada a escala de tratamento
1:100.000 para a identificacdo das unidades de
relevo.

Foi eleita como area-piloto a bacia hi-
drografica do Rio Sdo Jodo, no estado do Rio
de Janeiro (Figura 1), cuja area geografica é de
conhecimento prévio dos autores, apresentando
paisagens diversas e configurando-se, assim, em
uma ampla geodiversidade, representada pela
variabilidade geomorfoldgica de acordo com
Dantas (2001).

42°30'0"W 42°0'0"W

22°30'0"s

22°45'0"s

-

42°30'0"W

200W
Fig. 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.

Os dados morfométricos empregados nesta
pesquisa foram extraidos do MDE proveniente
do sensor Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
a bordo do satélite Terra, lancado em 1999 pelo
programa Earth Observing System da Nasa.
Seu subsistema VNIR possui imageamento
nas faixas espectrais eletromagnéticas do
infravermelho proximo — bandas 3N e 3B —
com telescépio independente que possibilita
a visdo estereoscopica (CAMARGO et al.,
2009). Os MDEs gerados sdo disponibilizados
para livre transferéncia de dados com resolucéo
radiométrica de 8 bits e resolucdo espacial de
30 m, no endereco eletrdnico www.gdem.aster.
ersdac.or.jp desde junho de 2009, com exatidao
compativel com a escala a ser trabalhada, de
acordo com Miceli et al. (2011).

Os MDEs, além de permitirem a visu-
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alizagdo tridimensional do espaco geografico,
admitem a extracao de diversas varidveis morfo-
métricas e texturais. Desta forma, os descritores
adotados no processo de classificagdo foram os
préprios dados de altitude e seus subprodutos:
a declividade do terreno e o relevo sombreado
(azimute 315°, altitude 45° e exagero vertical 1).
Estes foram elaborados no programa ArcGIS 9.3
através, respectivamente, das ferramentas Slope
e Hillshade, que fazem parte do 3D Analyst
Tools, e posteriormente importados ao Definiens
Developer 7.0 (Figura 2).

Mapa de Sistemas
de Relevo
(Seabra er al., 2010)

Valida¢io do mapa
automatizado
de compartimentacio
geomorfologica

—|

Fig. 2 - Fluxograma das etapas metodoldgicas.

O Definiens é um sistema computacional
especialista (SE) que realiza tarefas de inter-
pretacdo de imagens de Sensoriamento Remoto
empregando estratégias de armazenamento e
replicagdo do conhecimento por raciocinio heu-
ristico; nele, por meio de modelos com base em
malhas (frames), redes seménticas hierarquicas
séo estabelecidas em uma abordagem de OBIA,
onde o objeto combina em uma Unica entidade
sua estrutura (ou atributos) e seu comportamento
(operac0es), estabelecendo ainda relagfes com
os demais (CAMARGO, 2008).

Para a obtencdo dos objetos de analise,
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foi realizada uma segmentagdo baseada nas
grades do relevo sombreado e da declividade,
ambos gerados a partir do MDE do ASTER,
processo este de multirresolucdo que permite
segmentar uma ou mais imagens em niveis que
se relacionam entre si. Ele é elaborado a partir
de um algoritmo desenvolvido para extrair
segmentos espectralmente homogéneos com
base no valor do pixel e na forma do objeto, e
que sdo definidos pelos planos de informacao
selecionados e por um parametro de escala,
que determinara a heterogeneidade méaxima
permitida baseada no crescimento de regides
(DEFINIENS, 2007).

Objetivando analisar a informacéo
semantica contida nos objetos, elaborou-se
uma classificagdo supervisionada buscando o
reconhecimento automatico e o agrupamento
em classes de compartimentos geomorfolédgicos
preestabelecidas dado um conjunto de critérios
consultados na literatura. Esta classificacdo do
relevo embasou-se nas proposi¢des de um dos
tedricos classicos da Geomorfologia russa, A. |.
Spiridonov, quem fundamentou o conceito de
dissecacdo vertical como a amplitude altimétrica
entre a superficie terrestre e o topo das geoformas
para reconhecimento de planicies, colinas,
morros e montanhas (SPIRIDONOQV, 1974).
Assim, o estabelecimento da legenda do presente
trabalho foi adaptada de mapas preexistentes
consagrados para a regido do Planalto Sudeste,
quais também tiveram por base tal morfometria,
a saber: Silva (2002) e IPT (1981).

Desta forma, foram usados critérios
morfométricos e genéticos na presente
classificacdo. A abordagem genética considera
o predominio de um processo geomorfoldgico
sobre o outro, embora tanto os endégenos quanto
0s exogenos interajam na formagéo do relevo.
A classificagdo genética proposta em 1946 pelo
soviético I. P. Guerasimov (GERASIMOV,
1946) considera morfoestruturas como as formas
de relevo com origem associada a processos
endogenos (sistemas montanhosos, bacias
intracratdnicas etc.) e ja as formas de relevo
que resultam da acdo de processos exdgenos
(dunas, planicies fluviais, depressdes carsticas
etc) denomina de morfoesculturas. No que
diz respeito as classificagdes morfométricas,
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estas analisam o relevo através da expressao
quantitativa de determinadas caracteristicas das
feicGes ou dos processos formadores.

Na classificacdo, aqui apresentada, foram
extraidos indices morfométricos dos dados
quantitativos gerados a partir do DEM ASTER,
como mostrados na Tabela 1. Os limiares de
separacdo entre as classes de relevo foram
adaptados para a area de estudo dos propostos
por Spiridonov (1974, 1982) e formam parte dos
resultados deste trabalho (Tabelas 3 e 4).

As redes hierarquicas estabelecidas entre
as classes dizem respeito ao compartilhamento
de atributos e operacgdes entre 0s objetos, sendo
que elas podem ser definidas de forma abrangente
e depois refinadas em sucessivas subclasses
mais detalhadas, herdando as caracteristicas de
sua superclasse e acrescentando suas proprias
(RUMBAUGH et al., 1994).

Assim, os limiares quantitativos propostos
na bibliografia para classificagdo do relevo
foram inicialmente testados através de anélise
exploratoria de valores e ajustados para a
area de estudo por interpretacdo qualitativa
baseada em elementos de interpretagdo das
imagens para a modelagem do conhecimento.
Estes elementos sdo capazes de elaborar
chaves (modelos) de interpretagcdo que irdo
caracterizar um determinado objeto para entdo
dar orientagdo a selecdo de varidveis e seus
atributos (FLORENZANO, 2008).

O algoritmo implementado (Classification)
refere-se a identificacdo por descritores de
classe, o qual permite a combinacdo de
exigéncias. Nesta etapa classificatoria, as
classes sintetizam o significado semantico dos
segmentos respondendo pelo agrupamento de
objetos que atendem ao mesmo comportamento.
Através dele, pode-se inserir multiplas condi¢des
combinadas por operadores l6gicos e utilizar
fungbes de pertinéncia fuzzy (DEFINIENS,
2007).

A légica fuzzy possui como caracteristica
a capacidade de tratar conceitos inexatos,
definindo para cada objeto um conjunto de graus
de pertinéncia (ZADEH, 1996) e neste trabalho
utilizada com o operador logico que tende a
fornecer valores pequenos ou conservadores, ja
que possui a capacidade de defini¢do por vérias
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condicdes atendidas simultaneamente.

Ademais, foi realizada uma validagéo da
classificagdo automatica resultante sobrepondo-a
com mapeamento em escala compativel realizado
por Seabra et al. (2010). Estes autores também
utilizaram como dado de entrada o MDE do
ASTER e, em SIG, classificaram compartimentos
do relevo baseando-se na amplitude altimétrica e
na declividade das encostas em objetos extraidos
por método de deteccdo de bacias de 32 ordem.

Para a comparagdo entre ambos os
mapeamentos, utilizou-se a ferramenta Spatial
Join do 3D Analyst Tools do ArcGIS 9.3, que
tem a propriedade da jungéo dos atributos das
tabelas de diferentes planos de informagéo com
base em suas localiza¢bes geograficas relativas.
Assim, foi gerada uma matriz correlacional entre
as areas parciais de ambas as legendas, que sdo
anélogas e serdo apresentadas na Secdo 3, para
gue se soubesse em quais unidades estavam as
maiores coincidéncias ou divergéncias.

Desta forma, foi gerada uma classificagao
automatica da compartimentacdo geomorfoldgica
para a bacia hidrografica do rio Sdo Jodo,
por Processamento Digital de Imagens (PDI)
guiado por OBIA. Este resultado sera neste
trabalho apresentado sem a edi¢cdo manual
que implicitamente é indispensavel para as
mais diversas classificacGes por sistemas
computacionais que trabalham com PDI, para
gue se demonstre sua potencialidade e o analise

criticamente frente ao processo em SIG, que
possue maior interferéncia do operador.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por seu carater essencialmente metodo-
I6gico, optou-se por apresentar como resultados
0 modelo adotado para a classificagcdo proposta,
além de sua avaliacdo critica, frente as
comparagdes sugeridas.

Metodologicamente, foram adotados dois
niveis de segmentacdo em uma abordagem
top-down. Para o primeiro nivel (superobjetos)
foram usadas as grades de declividade e relevo
sombreado, conferindo um maior peso a primeira
(0,8), com parametro de escala 100. Este nivel,
mostrado na Figura 3, objetivou a separacéo
das principais macrounidades geomorfoldgicas,
onde predomina uma determinada associacgéo de
processos.

O segundo nivel foi gerado com o0s
mesmos dados do nivel anterior, diminuindo o
parametro de escala para 30 na delimitacdo dos
subobjetos. Estes detalham as formas de relevo
e delimitam as unidades basicas de mapeamento,
conforme exposto na Figura 4 — que, para efeito
de comparacdo, € 0 mesmo recorte espacial da
Figura 3. Em ambos os niveis foram atribuidos
pesos maiores ao valor do pixel e a compacidade
dos objetos (ambas 0,9), em detrimento da forma
e suavidade (Tabela 2).

Tabela 1: Classificacdo hierarquica do relevo, segundo critérios genéticos e morfométricos.

Ordem hierarquica Formas de relevo . " indices
o . Tipos genéticos o Classes de relevo
de classificacéo segundo a génese morfométricos
» Estruturo-erosivas » Altitude Z ;ggifc:e(félinoso
12 Ordem Morfoestruturas  » Estruturo-denudativas » Dissecagéo vertical » Relevo de mOI’I’O'S'
» Acumulativas » Declividade '
» Relevo montanhoso.
» Fluviais (erosivas) » Superficies aluviais;
2 Ordem Morfoesculturas Aluviais » Dissecacao vertical ~» Colinas; '
» Coluviais » Declividade » Morros residuais;
» Residuais » Montanhas.
Tabela 2: Parametros para segmentacdo das unidades geomorfoldgicas
Nivel 1 — Limiar de similaridade: 100
Nivel 2 — Limiar de similaridade: 30
Planos de informacéao peso cor forma | compacidade suavidade
Declividade 0,8
0,9 0,1 0,9 0,1
Relevo sombreado 0,2
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Os parametros finais de segmentacdo
foram escolhidos apds sucessivos testes para
apreciacdo dos objetos gerados. Entendeu-se
que o0 maior peso atribuido as declividades foi
decisivo para isolar distintos compartimentos do
relevo que possuem em suas quebras naturais
esta caracteristica intrinseca, com seus Sopés e
interflavios; assim como o baixo valor destinado
a forma revelou que ahomogeneidade dos valores
de declividade contribuem significativamente na
criagéo de segmentos compactos.

Fig. 3 - Exemplificacdo da segmentacdo em
superobjetos.

"-'*-f*tt

ek et ol e i
ig. 4 - Exemplificacdo da segmentacdo em
subobjetos.

O emprego de dois niveis de segmentacao,
diferenciando-se em limiares de heterogenei-
dade, foi necessario, pois, somente naquele de
menor detalhamento as informacGes de ampli-
tude altimétrica puderam ser utilizadas para a
compartimentacdo na posterior etapa classifi-
catdria aplicada. Devido a dependéncia entre 0s

412

Ribeiro R. R et al.

limites dos objetos, aqueles gerados no segundo
nivel sdo restringidos pelas bordas preexistentes
e apresentaram assim refinamento para a maior
escala cartografica a ser trabalhada; ou seja,
sdo topologicamente definidos e conectados de
maneira hierarquica.

Em nivel semantico-interpretativo das
formas do relevo, utilizando-se das grades de
elevacéo e declividade, a classificagdo a partir de
chaves de interpretacdo deu-se por um conjunto
de elementos que caracteriza determinado
complexo de objetos e assim sistematiza e orienta
0 processo de analise e identificacdo de fei¢des
para agrupamentos em funcdo da estrutura de
dados e de comportamento similares.

A classificacdo também se desenvolveu
com base no relacionamento hierarquico aplicado
em rede semantica e por logica fuzzy. Assim,
além da capacidade de tratar conceitos inexatos,
definiu-se para cada objeto um conjunto de seus
respectivos graus de pertinéncia empregando
operadores légicos para relaciona-los; neste
caso, utilizou-se o AND para que atendesse
concomitantemente a todas expressdes inseridas
nas classes.

Nesta etapa, também foram geradas
classificagbes em dois niveis hierarquicos, um
para cada nivel de segmentagdo. No primeiro
nivel, o tamanho dos objetos gerados permitiu
que fosse atribuida a amplitude altimétrica como
critério balizador da individualizacao de grandes
unidades geomorfolégicas (Tabela 3).

Além das caracteristicas do objeto
relacionadas as variaveis geomorfométricas,
definidas pelos valores das grades de elevagéao e
declividade, foi utilizada a semelhanca invertida
para uma determinada classe para evitar areas
ndo classificadas, denominado critério de ndo-
pertinéncia.

O que se fez notar foi que as superficies
acumulativas, correspondentes as planicies
aluviais de baixadas na bacia, foram as melhor
definidas pelo baixo valor altimétrico e de
declividade. O limite de 200 m namédiaaltimétrica
evitou confusGes com os vales inseridos no
compartimento de relevo montanhoso.

Além disso, para a diminuigdo das
confusdes entre os relevos de morros e o
montanhoso, foi estabelecido o limiar de 400 m
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de altitude absoluta para a separacgdo entre estas
classes. E, ainda, para refino do relevo de morros
estruturo-denudativos, foi acrescido o atributo de
declividade, pois tal classificacdo estava sendo

atrelada as superficies acumulativas quando
estas encontravam-se entremeadas a patamares
elevados.

Tabela 3: Atributos da compartimentacdo geomorfologica em primeiro nivel.

Superficies Relevo colinoso Relevo de morros Relevo montanhoso
acumulativas erosivo-acumulativo estruturo-denudativo estruturo-denudativo
Amplitude
@ . - <100 m 100 -400 m >400 m
2 altimétrica
w B L.
g g Maxima <200m ; <400m >400m
& S altitude
T O
> £ .
Meédia de
3 L. < 30 - > 1920 _
8 declividade 3 12
8
3 8 ~
© & N&o-
& © o - Todas - -
T @ pertinéncia
@ e

Em um segundo nivel de classificacdo,
mantendo-se a hereditariedade dos descritores
e modelos das classes do nivel superior,
foram inseridas condi¢cdes mais complexas de
reconhecimento de objetos, tendo em vista o
maior grau de especificidade da legenda — a

saber: descritores de textura, que avaliam a
quantizacdo de valores, e relacdes de borda,
aplicados, respectivamente, para identificacao
das planicies e correcdo de erros de comissao no
dominio das montanhas (Tabela 4).

Tabela 4: Atributos das formas de relevo em segundo nivel de classificacdo

Variaveis L . Relagdes entre Relacdes com
o Variaveis Texturais .
Geomorfométricas classes vizinhos
. e Segundo . Meédia da
) ; Amplitude Meédia de Homoge . Nao- .
Nivel 1 Nivel 2 . . . momento  Entropia . diferenga
altimétrica  declividade | neidade pertinéncia L
angular altimétrica
Planicies
) L. <20m <3 >0,01 - R
Superficies aluviais
umulativas Superficie Planicies
ondulada aluviais
Planicies
Relevo o B <30 >0,2 3 _ _ _
colinoso aluviais
erosivo- Colinas Planicies
acumulativo dissecadas aluviais
Planicies
Relevo de ce <30 <6 ) .
morros aluviais
estruturo- Morros Planicies
denudativos residuais aluviais
Vales
Relevo ) < 10° <6 - <0
montanhoso  intramontanos
estruturo- Montanhas Vales
denudativo baixas intramontanos
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Pode-se notar que as planicies aluviais e 0s
vales intramontanos foram muito bem definidos
por descritores que representam a textura dos
objetos segundo seus valores de altitude, tanto
0S que sdo capazes de medir a uniformidade da
textura (homogeneidade), quanto aqueles que
medem a desordem e o grau de disperséo dos
valores (entropia); conforme assinalado por
Camargo (2008).

Adiciona-se que em relagao aos patamares
mais elevados do relevo (morros residuais e
montanhas baixas) a melhor diferenciacdo das
planicies para as encostas foi a variavel tradutora
da energia, enquanto que para as superficies
baixas onduladas e as colinas dissecadas, tiveram
melhor desempenho as variaveis de medicao da
repeticdo de um valor de pixel.

Para maior refinamento dos vales intra-
montanos, estes receberam um descritor de
relacionamento com a vizinhanga que evidencia
0 encaixamento de alvéolos entre as escarpas
através da média da diferenca altimétrica com
0S objetos que tocam um raio de 15 pixels (450
m) no seu entorno sendo inferior a zero. Estas
formas correspondem aos vales aluviais mais in-
gremes, e 0 modelo de restrigéo pela declividade
abrangeu até valores de 10° enquanto que as
planicies aluviais dos restantes compartimentos,
a declividade média nédo ultrapassa os 3°.

Ja as planicies aluviais provenientes das
superficies acumulativas distinguiram-se pelas
baixas declividades (inferiores a 3°), ja que muito
se assemelham as superficies baixas onduladas,
tendo ainda que incorporar um descritor de
amplitude altimétrica menor que 20 m para seu
melhor refinamento.

No dominio colinoso, as planicies aluviais
foram distinguidas das colinas dissecadas
pela declividade menor que 3° e valores de
homogeneidade altimétrica superiores a 0,2. J&
no compartimento de relevo de morros estruturo-
denudativos, além da declividade média, as
planicies foram separadas das encostas através de
um limiar de entropia, ficando restrita a valores
inferiores a 6.

Outro aspecto relativo as redes semanticas
hierarquicas foi a possibilidade da insercao
de subclasses que representaram erros de
classificacdo. Entdo, para o aprimoramento
das classes, foram empregados novamente
os limiares que definiam tais feigdes no nivel
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anterior, assim como foram inseridos novos
descritores, gerando classes de acertos e classes
de erros comisséo (Tabela 5).

Alguns vales intramontanos que se
localizavam nas periferias das superficies
acumulativas, bordejando as montanhas baixas,
tiveram a varidvel de relacionamento com o0s
objetos vizinhos novamente aplicada (média da
diferenca altimétrica inferior a zero) para que
fossem corretamente classificadas.

No primeiro nivel de classificagdo, o
relevo de morros e o relevo montanhoso tiveram
a eles acoplados erros de comisséo referentes
a patamares inferiores do relevo, que foram
indevidamente inseridos pois encontravam-se
entremeados aos superiores nos superobjetos.
Foram assim definidas, com base na segmentacao
de maior detalhe, novas subclasses e aplicados
novamente os critérios de morros residuais, sendo
o restante fixado como colinas dissecadas; assim
como os morros residuais foram diferenciados
das montanhas baixas pela amplitude altimétrica
e a maxima altitude.

O novo critério inserido — relacdo de
borda —faz referéncia as adjacéncias dos objetos
considerados. Verificou-se que a classificacdo de
morros residuais estava superestimada e, para
correcdo, foi aplicada tal variavel em relagdo
as montanhas baixas. Assim, apés a fusdo dos
objetos referentes aos morros (Merge), estes s se
mantiveram assim classificados se apresentassem
circunvizinhanga de montanhas inferior a 50%.

Para avaliar a performance do modelo
proposto (Figura 5), em uma segunda etapa,
comparou-se 0 mapeamento produzido com
outro produto em escala similar, realizado
através de andlise espacial de dados geograficos
em ambiente SIG por Seabra et al. (2010), que
identificou os sistemas de relevo da bacia do
Rio S&o Jodo e que apresentou compatibilidade
na legenda (Tabela 6). Os autores apresentam
emprego de critérios booleanos e, cabe salientar,
aplicacéo de filtros de generalizagéo e edicdo
manual.

A partir do entrecruzamento de ambos 0s
mapeamentos, gerou-se uma matriz correlacional
entre as legendas que possibilitasse a analise
das coincidéncias e divergéncias entre as areas
parciais correspondentes item a item (Tabela 7).

Nesta comparacdo, um dos valores
percentuais mais altos de coincidéncia
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encontrados (82,6%) foi aquele referente
ao entrecruzamento das Planicies Aluviais
e do Relevo Plano, entendendo-se que esta
feicdo geomorfoldgica possui como critério
balizador em ambas as classificacbes as baixas
declividades - por volta de menos de 3° - e na
paisagem se diferenciam sobremaneira do relevo
em seu entorno.

Contudo, chamaram atencdo as areas
de confusdo do Relevo Plano com as Colinas
Dissecadas (21,5%) e a Superficie Baixa
Ondulada (15,8%). A partir de sua sobreposicéo

em SIG (Figura 6), observou-se que algumas
das planicies estreitas que se desenvolvem,
sobretudo no baixo curso do rio Sdo Jodo,
nao foram individualizadas em objetos no
processo de segmentagdo automatizada da
OBIA. Somente no mapeamento elaborado por
Geoprocessamento, onde houve edigao vetorial
dos poligonos, é que estas feicdes puderam
atingir o nivel de detalhamento que alcangava a
deteccdo de segmentos intersticios as encostas
nos patamares inferiores do relevo.

Tabela 5: Refinamento de erros de comisséo inseridos em classes

Insercéo equivocada em

Classificagdo correta

Parametros

Superficies Acumulativas

Vales intramontanos

Média da diferenca com os vizinhos < 0

Relevo de morros estruturo- . .
Colinas dissecadas

N&o pertinéncia a classe morros residuais

denudativo
Relevo montanhoso estruturo- L Amplitude altimétrica < 400 m e maxima altitude
. Morros residuais
denudativo <400 m

Morros residuais Montanhas baixas

Relagéo de borda com as montanhas baixas > 0,5

42°30'0"W

LB ir

22°30'0"s

22°45'0"S

1. Superficies acumulativas

|:| Planicies aluviais

2. Relevo colinoso erosivo-acumulativo

|:| Superficie baixa ondulada

|:| Colinas dissecadas

Legenda

3. Relevo de morros estruturo-denutaivos

Morros residuais de alinhamentos
- em degraus de escarpa

4. Relevo montanhoso estruturo-denudativo

- Montanhas baixas

|:| Vales intermontanos

22°30'0"S

22°45'0"8

Bacia hidrografica
do rio Séo Jodo

Il corros d'agua

Fig. 5 - Mapeamento geomorfologico derivado do modelo OBIA.
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Tabela 6: Parametros geomorfomeétricos para os diferentes mapeamentos

OBIA - logica fuzzy

| SIG - I6gica booleana

Planicies Aluviais Declividade < 3°

Superficie Baixa Ondulada
Colinas Dissecadas Amplitude < 100 m

ndo ha correspondéncia direta

Morros Residuais Amplitude 100-400 m, Altitude < 400 m, > 12°

Montanhas Baixas Amplitude > 400 m, Altitude > 400 m

Amplitude > 400 m, Altitude > 400 m,

Vales Intramontanos declividade < 10°, entropia < 6

Amplitude < 40m, declividade 0-5% Relevo Plano

nao ha correspondéncia direta
Amplitude < 40m, declividade 5-15% Relevo Colinoso
Amplitude 40-100m, declividade > 15% Relevo de Morrotes
Amplitude 100-300m, declividade >15% Relevo de Morros

Amplitude > 300m, declividade > 15% Relevo Montanhoso

Tabela 7: Matriz correlacional de areas parciais das diferentes legendas

Relevo Plano Relevo Colinoso Relevo de Morrotes Relevo de Morros  Relevo Montanhoso
Planicies Aluviais 0,826 0,128 0,020 0,016 0,010
Superficie Ondulada 0,158 0,806 0,005 0,012 0,019
Colinas Dissecadas 0,215 0,369 0,255 0,115 0,046
Morros Residuais 0,082 0,002 0,047 0,199 0,670
Vales Intramontanos 0,431 - 0,022 0,002 0,544
Montanhas Baixas 0,003 0,002 - - 0,994

Outro alto valor percentual encontrado
diz respeito & confuséo entre Superficie Baixa
Ondulada e Relevo Colinoso (80,6%), entendivel
por Seabra et al. (2010) ndo considerar uma
classe que distinga formas colinosas suaves, de
acordo com a Tabela 6. O que se deve observar
é que 12,8% do Relevo Colinoso foi identificado
no interior das Planicies Aluviais (Figura 7), em
areas onde se apresentam as ja citadas feicoes
suavizadas. Nestas, os descritores de textura
utilizados em OBIA ndo tiveram a competéncia
de identifica-las por evidenciarem limiares muito
proximos as planicies.

As coincidéncias entre Colinas Dissecadas
e Relevo Colinoso apresentaram-se relativamente
baixas (36,9%) uma vez que para Seabra et al.
(2010) a classe de Relevo de Morrotes (25,5%)
possui um limiar que esta nela contido (de acordo
com a Tabela 1). O que se faz notar é a sua
confusdo com o Relevo de Morros (Figura 8),
em torno de 11,5%; buscando-se esta avaliagéo,
percebeu-se que a deteccao destas formas é mais
detalhada em OBIA do que no método em SIG.
Ou seja, uma vez que nas areas de sobreposicdo
das duas classes os valores morfométricos
referiam-se as Colinas ou Morrotes, percebeu-
se que a segmentacéo elaborada sobre o relevo
sombreado e a grade de declividade teve
maior capacidade de identificar vertentes para
posteriormente classifica-las.
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(setas) entre Relevo Plano (SIG) e Colinas
Dissecadas (OBIA).

No que se refere as montanhas, 99,4% do
Relevo Montanhoso coincidiu com as Montanhas
Baixas; contudo, houve uma discrepancia nos
limiares de amplitude altimétrica para estas
classes (Tabela 6) que fez com que 67% do
Relevo Montanhoso estivesse coincidente com
0s Morros Residuais.

Ademais, a classe de Vales Intramontanos,
estreitas planicies que se desenvolvem encaixadas
nas montanhas, concordou-se com o Relevo
Plano (43,1%) e o Relevo Montanhoso (54,4%),
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# Relevo Colinoso

5/ 0z
PErd - Corpos d'agua

0

_*j',-xfof, ] P

Fig. 7 - Comparacdes espaciais das confusdes
(setas) entre Planicies Aluviais (OBIA) e Relevo
Colinoso (SIG).

| Legenda
Relevo de Morros

! Colinas dissecadas

S - ' ¥ jh“".j

Fig. 8 - Comparacdes espaciais das confusdes
(setas) entre Relevo de Morros (SIG) e Colinas
Dissecadas (OBIA).

ja que no mapeamento em SIG elas ndo foram
extraidas, salientando mais uma vez a maior
habilidade da OBIA quando se trabalha nos
patamares superiores do relevo.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, a utilizacdo do MDE
ASTER e demais grades derivadas mostrou-se
eficiente no estudo da variedade de fendmenos
geomorfoldgicos expostos na bacia do rio Séo
Jodo a partir da extracdo de dados morfométricos
e texturais. O processo de modelagem, apesar
de trabalhoso, depois de conhecido, amplia
a capacidade de geracdo de mapeamentos
correlatos, se constituindo em uma opgao de alta
potencialidade no mapeamento geomorfolégico.

Os algoritmos de segmentacdo multir-
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resolucéo e classificagdo, baseados em OBIA e
hierarquizagéo, exibiram bons resultados sobre
a diversidade de formas de relevo; sendo essen-
cial a manipulagéo dos diversos descritores sob
I6gica fuzzy, bastante explorada na definicdo
das chaves de interpretacdo ao longo de todo o
processo de mapeamento. Observou-se também
que a segmentacdo adequada dos objetos é de
extrema importancia para isola-los em poligonos
que irdo comportar as informacdes utilizadas na
classificacao.

O entrecruzamento com mapeamento
similar para a area elaborado por metodologia
ancorada em SIG possibilitou uma analise
critica do produto gerado e mostrou que
as porcdes de topografia mais suavizadas
(planicies e superficies onduladas) sdo mais
bem individualizadas a partir da manipulagdo
de dados em Geoprocessamento do que com 0
processo automatico de segmentacdo em OBIA,;
enguanto que nas areas de modelado de relevo
em encostas, estas sdo identificadas com maior
precisdo quando utiliza-se o PDI.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as instituicGes de
fomento CNPq e CAPES pelo apoio através da
concessdo de bolsas de estudo e pelo auxilio
financeiro ao desenvolvimento do projeto.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTER. Advanced Spaceborne Thermal and
Reflection Radiometer. Modelo Digital de
Elevacdo: S23W42 e S23W43. Disponivel
em: <http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/>.
Acesso: 13 marco 2009.

CARMARGO, F. F. Analise Orientada ao
Objeto Aplicada ao Mapeamento de Unidades
Geomorfologicas a partir de Dados ASTER/
Terra. S&o José dos Campos, 2008. Dissertagédo
(Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. 161p.

CAMARGO, F. F.; ALMEIDA, C. M;;
FLORENZANO, T. G.; OLIVEIRA, C. G.
Acuracia Posicional de MDE ASTER/Terra
em Area Montanhosa. Geomatica 4 [1]
(Online): 12-24, 2009. Disponivel em <http://
w3.ufsm.br/rgeomatica/page4/02.pdf>. Acesso
em: 11 margo 2013.

417



DANTAS, M. E. Mapa Geomorfolégico do
Estado do Rio de Janeiro. Brasilia, Servico
Geoldgico do Brasil, 2001.

DEFINIENS. Definiens Developer 7: Reference
Book. Munich, Definiens (The Imaging
Intelligence Company), 2007. 197p.

FLORENZANO, T. G. Sensoriamento Remoto
para Geomorfologia. In: FLORENZANO, T.G
(Org.) Geomorfologia: conceitos e tecnologias
atuais. S&o Paulo, Oficina de Textos, 2008. Cap.
2, p. 36-72.

GERASIMOV, 1. P. Opyt geologiceskogo
strojenija SSRR. Problemy fiziceskoj geografii,
12, Moskva — Leningrad. pp 33-46.

IPT. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Mapa
Geomorfologico do estado de S&o Paulo. Séo
Paulo, Divisdo de Minas e Geologia Aplicada,
1981. 103p.

MICELI, B. S.; DIAS, F. M.; SEABRA, F.
M.; SANTOS, P. R. A.; FERNANDES, M.
C. Avaliacdo Vertical de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDEs) em Diferentes Configuragdes
Topograficas para Médias e Pequenas Escalas.
Revista Brasileira de Cartografia, 63, 2011.

RUMBAUGH, J.; BLAHA, M.; PREMERLANI,
W.; EDDY, F.; LORENSEN, W. Modelagem e
projetos baseados em objetos. Rio de Janeiro,

418

Ribeiro R. R et al.

Campus, 1994. 652p.

ROSS, J. L. S. Geomorfologia: ambiente e
planejamento. Sdo Paulo, Contexto, 2005. 85p.

SEABRA, V. S.; CRUZ, C. B. M,; VICENS, R.
S. Mapeamento dos Sistemas de Relevo da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Jodo. In: I
Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformacéo, Recife, 2010.
Anais, p. 001-004. Disponivel em: <http://www.
ufpe.br/cgtg/SIMGEOIII/IIISIMGEO_CD/
index.htm>. Acesso: 11 marco 2013.

SILVA, T.M. A Estruturacdo Geomorfoldgica
do Planalto Atlantico no Estado do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2002. Tese (Doutorado
em Geografia) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro. 265p.

SPIRIDONOV, A. |. Cartografia
geomorfoldgica. Editorial Nedra, 1974. 182 p.

SPIRIDONOV, A. I. Metodologia general
de las investigaciones geomorfoldgicas y la
cartografia geomorfoldgica. La Habana: Ed.
Universidad de La Habana, 2 t, 1982.

ZADEH, L. A. Fuzzy sets and systems. In: KLIR,
G. J.; YUAN, B. (Org.). Advances in fuzzy
systems - aplicattions and theory: fuzzy sets,
fuzzy logic and fuzzy systems. Binghamton,
World Scientific, 1996, p. 35-37.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 66/2, p. 407-418, Mar/Abr/2014



