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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia semi-automatizada de
mapeamento geomorfoldgico, utilizando analise orientada a objeto (AOO). A area de
estudo foi 0 municipio de Sao José dos Campos (SP). Com esse intuito, utilizaram-se
redes semanticas hierarquicas (formalismo oriundo da AOQO) para armazenamento e
replicacdo do conhecimento do especialista/geomorfélogo, além de légica fuzzy e um
conjunto de variaveis multiespectrais, texturais e geomorfométricas, principalmente. As
variaveis texturais e geomorfométricas foram derivadas de MDE obtido de imagens
estereoscopicas do sensor ASTER/Terra. A acurécia plani-altimétrica desse MDE foi
avaliada de acordo com as Normas Técnicas da Cartografia Nacional. Os objetos da
analise foram obtidos por meio da segmentacdo multi-resolucdo (em quatro niveis) de
algumas variaveis selecionadas. Uma rede inicial foi concebida para a classificagdo das
macro-unidades geomorfoldgicas, a qual foi posteriormente detalhada, de forma a
permitir a classificacdo de 15 unidades geomorfoldgicas finais. A avaliacdo da
classificacdo das unidades finais foi realizada de dois modos: (i) com edicdo das macro-
unidades geomorfoldgicas, e (ii) sem a edicdo dessas, a fim de eliminar o viés na
acuracia do nivel fino, introduzido por ajustes manuais feitos no nivel grosseiro. Para
avaliacdo da classificacdo, calcularam-se as estabilidades dos objetos - por meio da
diferenca entre o maior e o segundo maior valor de pertinéncia fuzzy - e foram
realizadas comparacdes, a partir de matrizes de erros, com um mapa de referéncia
obtido da interpretacdo visual das imagens estereoscépicas citadas anteriormente.
Houve, em todas as classificacfes, o predominio de objetos estaveis. Com relacdo as
matrizes de erros, 0os melhores resultados das estatisticas calculadas (acurécia global,
acuracia do produtor, acuracia do usuario e indice Kappa) foram fornecidos pelas
classificacbes das macro-unidades geomorfoldgicas e das unidades geomorfoldgicas
detalhadas com edi¢do. Diante disso, concluiu-se que 0 MDE ASTER/Terra é adequado
para mapeamentos geomorfoldgicos na escala de 1:50.000 e, também, que AOO é uma
metodologia adequada para a semi-automacdo de procedimentos relacionados a
cartografia geomorfoldgica.






OBJECT-ORIENTED ANALYSIS APPLIED TO THE MAPPING OF
GEOMORPHOLOGICAL UNITS BASED ON ASTER/TERRA DATA

ABSTRACT

The aim of this research was to develop a semi-automatic geomorphological mapping
methodology, using object-oriented analysis (OOA). The study area was the
municipality of Sdo José dos Campos, located in Sdo Paulo State, Brazil. For this end,
hierarchical semantic networks (meant for the storage and reproduction of expert
knowledge) together with fuzzy logic and a set of multispectral, textural, and
geomorphometric variables were used. The textural and geomorphometric variables
were extracted from the DEM, obtained from a pair of stereoscopic ASTER/Terra
images. Both the planimetric and altimetric accuracy of the DEM were evaluated in
accordance with the National Cartography Technical Legislation. The objects for
analysis were generated by a four-level multi-resolution segmentation, taking into
account specific variables. The hierarchical semantic net was initially conceived to
classify the geomorphological macro-units and was then further detailed to allow a finer
classification, which amounted to fifteen classes of geomorphological units. The
classification evaluation at the fine level was carried out in two ways: (i) with a manual
editing of the macro units level, and (ii) without such editing, so as to avoid the bias in
the accuracy of the fine level, introduced by the manual adjustments done at the macro
level. In order to accomplish the classification evaluation, the Definiens Stability Index
(difference between the first and second highest values of fuzzy membership) was
calculated for each object, and an object-based Kappa statistics was also assessed based
on a ground truth map, produced from a visual interpretation of the above-mentioned
stereoscopic images. In all classification results, stable objects prevailed. Regarding the
error matrix, the best statistics indices (global accuracy, producer’s accuracy,
consumer’s accuracy, and Kappa index) were attained by classification results, both at
the macro and fine levels, subject to prior editing. In face of what is above exposed, the
DEM generated from the ASTER/Terra images has proved to be appropriate for
geomorphological mapping at a 1:50,000 scale, and the OOA has shown to be a suitable
method for semi-automatic procedures in geomorphological cartography.
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1 INTRODUCAO
1.1  Contexto da pesquisa

Mapas geomorfoldgicos representam uma fonte de dados imprescindivel em estudos e
atividades de intervencdo no meio fisico. Esses mapas fornecem informacdes relevantes
as pesquisas geomorfoldgicas e, também, sdo Uteis em atividades aplicadas, tais como,
inventarios de recursos naturais, prevencdo de desastres e planejamento urbano e rural
(EMBLETON; VERSTAPPEN, 1988).

As pesquisas geomorfologicas sdo beneficiadas pelas analises detalhadas das formas de
relevo, que propiciam o entendimento da dinamica evolutiva da paisagem estudada. Em
inventarios de recursos naturais, por exemplo, a cartografia geomorfoldgica auxilia na
selecdo de lugares potencialmente propicios a prospec¢do mineral e, por conseguinte,
direciona e complementa o emprego de métodos geofisicos e geoldgicos mais
avancados. Nas atividades de planejamento territorial, o conhecimento detalhado do
relevo propicia 0 zoneamento adequado de areas de risco, como forma de prevencao de
desastres naturais, e, também, critérios para atividades de regionalizagdo que visam ao
ordenamento urbano e rural (EMBLETON; VERSTAPPEN, 1988).

O Sensoriamento Remoto ¢ uma das principais fontes de dados para as atividades de
mapeamento geomorfolégico. Desde o inicio, as fotografias aéreas tém sido
amplamente utilizadas em procedimentos monoscopicos e estereoscopicos de
interpretagdo visual (ZUIDAM, 1986). Atualmente, uma ampla gama de novos
sensores, aerotransportados e orbitais, adquire dados (monoscopicos e estereoscopicos)
nas faixas espectrais do visivel e de microondas. Aliado a isso, 0 emprego de métodos
fotogramétricos (TOUTIN, 2001), por exemplo, possibilitam a extracdo de Modelos

Digitais de Elevacdo (MDEs), Uteis as atividades de mapeamento geomorfolégico.

Paralelamente ao avanco tecnologico dos sensores, 0s avangos das ciéncias da
computacdo tém propiciado o desenvolvimento de sistemas para andlise de dados
geogréficos e automacdo de tarefas de mapeamento geomorfolégico. A automacao é

realizada por meio de sistemas computacionais convencionais ou sistemas

27



computacionais especialistas. Os sistemas convencionais realizam processamento
algoritmico e sdo guiados pelas varidveis estatisticas dos dados. Enguanto os sistemas
especialistas empregam estratégias de armazenamento e replicacdo do conhecimento
humano (MOORE, 2000).

Nesse contexto, a cartografia geomorfoldgica dispde atualmente de um conjunto de
tecnologias (de aquisicdo e tratamento de dados) que possibilitam o avanco das
pesquisas puras e aplicadas sobre o meio fisico. Isso incrementa a capacidade de analise
e entendimento das formas de relevo, bem como, a qualidade de processos decisérios
relacionados as atividades aplicadas de inventérios de recursos naturais, prevencao de

desastres e planejamento urbano e rural.

No ambito desta pesquisa, 0s recursos estereoscopicos do sensor ASTER/Terra e a
flexibilidade de sistemas especialistas de interpretacdo de imagens de sensoriamento
remoto, que se baseiam em andlise orientada a objeto, foram empregados na semi-
automacdo de procedimentos relacionados a cartografia geomorfologica. O par
estereoscopico ASTER/Terra, de imagens do infravermelho préximo, possibilita ao
especialista a interpretacdo visual em ambiente 3D digital e, também, condi¢des
geométricas adequadas a extracdo de MDEs. No tocante aos sistemas especialistas,
empregaram-se redes semanticas hierarquicas (formalismo oriundo da analise orientada
a objeto) e ldégica fuzzy. As redes semanticas hierarquicas foram utilizadas na
representacdo, armazenamento e replicacdo do conhecimento, enquanto, a logica fuzzy

foi utilizada na estimativa das incertezas da classificagéo.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia semi-automatizada de mapeamento geomorfoldgico a
partir de uma abordagem que se baseia em conhecimento especialista e variaveis

derivadas de MDE ASTER/Terra, para 0 municipio de S&o José dos Campos (SP).
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1.3 Objetivos especificos

a) Gerar um MDE por meio de imagens estereoscopicas orbitais, obtidas pelo

sensor dptico ASTER/Terra.
b) Auvaliar a acuracia posicional do MDE obtido.

c) Investigar e estabelecer estratégias de segmentacgéo aplicadas a dados derivados
de MDE.

d) Estabelecer uma metodologia de armazenamento e replicacdo do conhecimento,
por meio de redes semanticas hierarquicas, para a classificacdo de unidades

geomorfoldgicas.

e) Avaliar as incertezas da classificacdo semi-automatizada e a comparar a0 mapa

obtido da interpretacéo visual.

1.4 Organizac¢édo do documento

O documento esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: introducdo (contexto da pesquisa e objetivos).

e Capitulo 2: contém uma revisdo bibliografica sobre os principais aspectos

tedricos necessarios ao desenvolvimento desta pesquisa.

e Capitulo 3: sdo descritas as principais caracteristicas fisiograficas da area de

estudo.

e Capitulo 4: apresenta a relacdo de materiais utilizados e os procedimentos

metodoldgicos adotados.
e Capitulo 5: sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

e (Capitulo 6: conclusGes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  Cartografia geomorfoldgica
2.1.1 Breve histdrico

Cartografia geomorfoldgica € uma técnica central em Geomorfologia. Foi desenvolvida
para apoiar a pesquisa geomorfologica pura por meio de inventarios detalhados das
formas de relevo (EMBLETON; VERSTAPPEN, 1988). Sua origem data do inicio do
século XX com os trabalhos pioneiros de Gehne (1912) e Passarge (1920). Porém, seu
desenvolvimento e difusdo se incrementaram somente ap6s a Segunda Guerra Mundial
a partir de inventarios realizados em paises europeus, com destaque para 0S
mapeamentos sistematicos da Polonia (BURACZYNSKI, 1990).

Segundo Klimaszewski (1988), o objetivo da cartografia geomorfoldgica € a geracao de
mapas geomorfologicos detalhados, que apresentem um quadro sindptico da area
examinada, provendo interpretagdo genética e cronoldgica e que auxiliem no

desenvolvimento econémico e na utilizag&o racional da superficie terrestre.

Na Europa da segunda metade do século XX, a diversidade de métodos para elaboragéo
e representacdo de mapas geomorfoldgicos impossibilitava a analise e a integracdo dos
diferentes levantamentos existentes. Diante disso, a padronizacdo dos metodos foi o
tema principal do 18° Congresso da International Geographical Union (IGU), no Rio de
Janeiro, em 1956. As discussOes sobre esse tema culminaram na criagdo da
Subcomissdo de Mapeamento Geomorfolégico no congresso seguinte (1960), em
Estocolmo. Essa subcomissdo foi incubida das seguintes tarefas (KLIMASZEWSKI,
1982):

1. Introduzir e desenvolver a metodologia do mapeamento geomorfolégico.

2. Adotar um sistema uniforme para mapeamento geomorfoldgico que garanta

compatibilidade.
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3. Demonstrar as aplicagcbes do mapeamento geomorfolégico no planejamento
econémico local e regional e auxiliar na utilizacdo racional da superficie

terrestre.

Os trabalhos prosseguiram e, em 1962, membros de 15 paises se reuniram na Polénia e
estabeleceram oito diretrizes para a elaboracdo de mapas geomorfoldgicos detalhados, a
saber (KLIMASZEWSKI, 1982):

1. Utilizac&o de fotografias aéreas e controle de campo.

2. Mapeamento nas escalas de 1:10.000 a 1:100.000, nas quais o relevo e suas

peculiaridades podem ser representados.

3. Mapeamento de todos os aspectos do relevo, incluindo morfografia,
morfometria, morfogénese e morfocronologia, de forma a possibilitar a
compreensdo das dindmicas passada e presente e a construcdo de cenarios

futuros.
4. Utilizacdo de cores e simbolos na representacéo.

5. O estabelecimento de ordem cronoldgica no desenvolvimento das formas de

relevo.
6. A inclusdo de dados litoldgicos.
7. Legenda em ordem genético-cronologica.

8. O reconhecimento de que mapas geomorfolégicos detalhados sdo essenciais

para o desenvolvimento da Geomorfologia.

A morfografia (item 3) consiste na aparéncia ou forma da paisagem (HAYDEN, 1986).
Assim, sdo atribuidos as unidades nomes, tais como terracos fluviais, superficies
erosivas etc. (VERSTAPPEN, 1983). Morfometria é o conjunto de dados quantitativos
(declividade, amplitude altimétrica etc.) que descreve as formas de relevo (HAYDEN,
1986). A morfogénese se refere ao processo que originou as formas de relevo. Essas
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podem ter sido formadas por processos erosivos, agradacionais, tecténicos, entre outros.
O ultimo aspecto, morfocronologia, representa a determinacdo da idade (relativa ou
absoluta) das formas e possibilita a identificacdo de formas recentes e/ou herdadas de
eras ou periodos anteriores (VERSTAPPEN, 1983).

No Congresso da IGU em Nova Déli (1968), a subcomissdo foi responsabilizada pela
elaboracdo da legenda do mapa geomorfoldgico da Europa e também pela publicacdo de

um manual de mapeamento geomorfologico detalhado (DEMEK, 1972).

Apesar dos esforcos de padronizacgdo, a heterogeneidade da superficie terrestre implica
particularidades locais e regionais que impedem o emprego universal de uma legenda
unificada. Além disso, padronizacdo total € uma necessidade absoluta somente em
inventarios sisteméticos (VERSTAPPEN, 1983).

Desse modo, a diversidade de sistemas permanece. Os principais sistemas utilizados
sdo: o Francés (Centro de Geografia Aplicada, Estrasburgo), o IGU e o proposto pelo
International Institute for Aerial Survey and Earth Sciences (ITC) (FLORENZANO,
1993). Recentemente, Gustavsson et al. (2006) apresentam uma revisdo dos sistemas
anteriores e propdem um novo sistema (com nova simbologia) que se baseia em
recursos graficos disponiveis em Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs). Nesta
dissertacdo, adotou-se o sistema ITC devido a sua legenda flexivel que dispde de

recursos graficos variados.

Com respeito ao Brasil, deve-se destacar a contribuicdo metodoldgica e 0 mapeamento
sistematico realizados pelo Projeto RADAMBRASIL (DNPM, 1983). Sua legenda
enfatiza os aspectos morfolégicos e morfogeneticos, além de apresentar informacdes
morfométricas importantes, sintetizadas em uma matriz de dissecacdo das formas de
relevo (FLORENZANO, 2008). Outro trabalho importante foi o0 mapa geomorfolédgico
do Estado de Séo Paulo, realizado pelo IPT (1981b), o qual se baseou na proposta
teorica australiana. Destaque também deve ser dado as contribui¢fes de Ross (1992) e
de Ross e Moroz (1997), os quais aperfeicoaram a metodologia empregada pelo projeto

RADAMBRASIL. Em seguida, na Secdo 2.1.2, sdo detalhados os principais aspectos
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tedricos relacionados aos procedimentos de interpretagdo visual e representacdo

cartografica de fatos geomorfologicos.

2.1.2

Interpretacao visual e representacdo cartografica

A interpretacdo visual de imagens de Sensoriamento Remoto (monoscépicas ou

estereoscopicas) € uma etapa fundamental de qualquer atividade de mapeamento

geomorfoldgico. Zuidam (1986) destaca quatro fases principais no processo de

interpretacéo visual, a saber:

1.

2.

Foto-leitura: essa é subdividida em trés passos: (i) detecgdo, (ii) reconhecimento
e (iii) identificagdo. A deteccdo (i), instante inicial da interpretagéo, consiste no
conhecimento geral da existéncia de objetos distintos. No segundo passo,
reconhecimento (ii), o intérprete analisa as propriedades (forma, tamanho etc.)
dos objetos. No passo final, identificagdo (iii), as evidéncias convergem e 0S
objetos sdo identificados e recebem nomes conhecidos. Os passos de
reconhecimento e identificacdo, geralmente, sdo executados por meio de chaves
de interpretacdo compostas de elementos como tonalidade, padrdo, textura,

forma, tamanho, sombra, contexto etc.

Analise: consiste no emprego de uma legenda e procedimentos sistematizados
para delimitacdo/restituicdo de padrdes ou agrupamentos das unidades de

interesse.

Classificagdo: nessa fase o intérprete acrescenta a analise dados laboratoriais, de
campo e de outras fontes para, enfim, rotular as unidades delimitadas.

Deducdo: consiste na tomada de decisdo a partir da convergéncia de evidéncias.

Essa também é considerada como um processo inerente as demais fases.

A visdo estereoscopica é fundamental na interpretacdo visual de fatos geomorfolégicos.

Atualmente, nas estacfes 3D digitais, essa é obtida por meio de trés métodos: (i)

apresentacédo das imagens em duas janelas separadas (estereograma); (ii) anaglifos e (iii)
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a apresentacdo alternada das duas imagens em cada olho a partir de equipamentos
especiais (6culos e monitor) (LINDER, 2006).

Os anaglifos (ii), que representam a alternativa de custo mais acessivel, consistem na
apresentacdo de imagens sobrepostas e com cores primarias distintas. A imagem da
direita emprega a cor vermelha e a da esquerda emprega a cor azul. Desse modo, as
cores funcionam como filtros, permitindo que cada olho (por meio de 6culos com uma
lente vermelha e outra azul) observe uma Gnica imagem. No caso do terceiro método, o
monitor e os 6culos podem ligar e desligar, rapidamente e de forma sincronizada, as
imagens de cada olho ou separar a radiagcdo em polarizagdes horizontal e vertical. Em
equipamentos que empregam polarizacéo, cada olho recebe uma polarizagéo distinta, o

que permite a visao estereoscopica (LINDER, 2006).

Com relagdo a representacdo cartografica das unidades geomorfoldgicas, essa é feita por
meio de duas abordagens: (i) modelo de padrdes de relevo (landform patterns model) e
(if) modelo de elementos de relevo (landform elements model) (HAYDEN, 1986). No
primeiro modelo, a superficie terrestre é vista como um fenémeno tridimensional
repetitivo, no qual as unidades elementares ocorrem em intervalos quase regulares e em
padrdes definidos (representacGes em areas). No segundo, mais descritivo, a paisagem €
separada em elementos geométricos de acordo com a escala (representagdes lineares). A
Figura 2.1 ilustra as diferengas entre os modelos de representacdo grafica: no modelo de
padrdes de relevo (a), a paisagem hipotética é descrita por meio de trés objetos (colina,
ravina e planicie); no modelo de elementos de relevo (b), uma colina é descrita por uma
crista acompanhada de escarpas, a ravina por um curso d’agua envolto de escarpas, € a

planicie é representada da mesma forma como no modelo de padrdes de relevo.

Pela influéncia das escolas polonesa e russa, o sistema IGU adota o modelo de padrbes
de relevo (HAYDEN, 1986), enquanto o sistema francés utiliza o0 modelo de elementos
de relevo (TROPPMAIR, 1970). Por outro lado, os sistemas ITC (VERSTAPPEN;
ZUIDAM, 1991) e o proposto por Gustavsson et al. (2006) conciliam ambos os modelos

de representacao grafica.
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Figura 2.1 - Modelos de representacédo grafica: padrGes de relevo (a) e elementos de relevo (b).
Fonte: Adaptada de Gustavsson (2006, p. 15).

Devido a complexidade da representacdo cartografica, mapas geomorfologicos
detalhados sdo de dificil leitura. Em determinadas situa¢es ou objetivos, Embleton e
Verstappen (1988) propdem a elaboragdo direta de mapas sintéticos (com legendas
simples direcionadas a aplicacdes especificas) ou a simplificacdo de mapas detalhados
em mapas pragmaticos (selecdo das informacdes mais relevantes a uma dada aplicacéo).
Zuidam (1986) denomina os mapas geomorfologicos detalhados de mapas de proposito
geral ou “padrdo” (standard or general purpose maps), € 0s mapas com legendas
especificas (hidro-geomorfoldgicos, por exemplo), de mapas aplicados ou de propdsito

especial (applied or special purpose maps).

2.2  Sistemas Especialistas

As pesquisas em Inteligéncia Artificial (IA) se iniciaram no final da década de 1950 e se
concentravam na resolucdo de jogos, principalmente. Posteriormente, o foco dessas se
voltou para o armazenamento e replicagdo do conhecimento, o que ocasionou 0
surgimento dos Sistemas Especialistas (SE) (MOORE, 2000). Nesse contexto, SEs

representam uma ramificacdo aplicada de 1A e consistem em sistemas computacionais
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que se baseiam em conhecimento e tém a capacidade de emular ou replicar o raciocinio

humano em problemas estruturados ou bem conhecidos (WITLOX, 2005).

O primeiro SE data de meados da década de 1960, desenvolvido na universidade de
Stanford. O sistema se chamava DENDRAL, e o conhecimento armazenado foi obtido a
partir da codificagdo do raciocinio de um quimico especialista. DENDRAL era capaz de
deduzir a estrutura de moléculas complexas a partir de espectrogramas de massa, € 0 seu

nivel de desempenho competia com o de um especialista humano (DURKIN, 1996).

Durante os anos de 1970, SEs permaneceram, ainda, como um tema de pesquisa, e 0S
trabalhos seguiram na tentativa de melhorar a representacdo do conhecimento. Na
década seguinte, o desenvolvimento foi direcionado para SEs voltados a resolucdo de
problemas simples e bem estruturados. Essa atitude, aliada a criacdo dos computadores
pessoais (PC - personal computers), incrementou a utilizacdo dos SEs. Entre 1980 e
1992, as aplicagdes comerciais de SEs superaram as académicas, e as areas comerciais
nas quais essas mais cresceram foram, em ordem crescente: (i) medicina; (ii) atividades
manufatureiras e (iii) negocios/atividades financeiras (DURKIN, 1996). Segundo
Moore (2000), a pouca utilizagdo de SEs em Geografia se deve a complexidade e mé-

estruturacdo dos problemas espaciais.

H& quatro aspectos criticos que diferem os SEs dos sistemas convencionais (SCs), a
saber: (i) objetivo, (ii) foco, (iii) abordagem e (iv) saidas. O objetivo dos SEs é capturar
e distribuir habilidades, enquanto o dos SCs é a implementacdo de algoritmos. O foco
dos SEs é o conhecimento, enquanto o dos SCs, é um conjunto de dados. A abordagem
dos SEs é a do raciocinio heuristico, enquanto a dos SCs é a do processamento
algoritmico. Finalmente, as saidas geradas pelos SEs sdo decisGes/andlises, enquanto a
dos SCs, resultados calculados (MOORE, 2000).

O cerne de um SE é o modo como este representa 0 conhecimento. Existem trés
modelos conceituais para a realizacdo dessa tarefa: (i) modelo com base em regras, (ii)
modelo com base em malhas (frames) e (iii) modelo de arquitetura de quadro-negro
(blackboard architeture). A implementagéo do primeiro pode ser por meio de regras
I6gicas em linguagens de programacdo tradicionais. O segundo emprega,
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principalmente, redes semanticas, as quais tém origem na metodologia de anélise
orientada a objeto (AOO) (MOORE, 2000). O ultimo utiliza estratégias de
particionamento do problema em subproblemas e, posteriormente, combina as solugdes
parciais em uma solucdo unificada (HALL; LLINAS, 1997). Como o aplicativo
utilizado nesta pesquisa emprega AOO e redes semanticas hierarquicas no processo de
interpretacdo de imagens (BENZ et al., 2004), aspectos tedricos importantes sobre esses

temas sdo apresentados na secao seguinte (2.2.1).

2.2.1 AOO e redes semanticas hierarquicas

AOO tem sua origem no desenvolvimento da linguagem SmallTalk, no centro de
pesquisa da Xerox (Palo Alto, Estados Unidos da América), nos anos de 1970. Essa
linguagem propde uma abordagem intuitiva e, frequentemente, as solugdes de
programacdo se assemelham a métodos que os humanos utilizam para resolver
problemas cotidianos (DURKIN, 1996).

Conforme indica a literatura cientifica, AOO ndo propde ser somente uma técnica ou
linguagem de programacédo. Mais do que isso, é uma representacdo, uma modelagem e
um formalismo de abstracdo (BIAN, 2007; RUMBAUGH et al., 1994). O objetivo
principal deste paradigma € representar a percep¢do humana do mundo. Neste sentido,
AOO consiste em uma mudanca na filosofia da computacéo que vai além de uma viséo
orientada ao computador e atinge uma visdo orientada ao conhecimento (como

representar o mundo percebido) (BIAN, 2007).

Desse modo, pela sua abrangéncia, AOO apresenta trés niveis de abstracdo: (i) modelo
de objeto (modelo conceitual do mundo definido pelo observador); (ii) modelo
dindmico (modelo formal de acordo com o modelo conceitual) e (iii) modelo funcional
(implementacdo de acordo com 0s objetos e relagdes definidos no modelo formal)
(RUMBAUGH et al., 1994).

O objeto, unidade bésica dessa metodologia, combina estrutura (atributos) e

comportamento (operagGes) dos dados em uma Unica entidade. As principais
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caracteristicas dos objetos sdo: (i) identidade, (ii) classificacdo, (iii) polimorfismo e (iv)
heranca (RUMBAUGH et al., 1994).

Identidade representa a subdivisdo dos dados em entidades discretas e distintas,
denominadas de objetos. Classificacdo € o ato de agrupar objetos com a mesma
estrutura de dados e com 0 mesmo comportamento. Cada objeto € uma instancia de uma
classe. Polimorfismo consiste na capacidade de operacGes atuarem de modos diversos
em classes diferentes. Finalmente, heranca € o compartilhamento de atributos e
operacgdes entre classes com base em um relacionamento hierarquico. Uma classe pode
ser definida de forma abrangente e depois refinada em sucessivas subclasses mais
detalhadas. Cada subclasse incorpora, ou herda, todas as propriedades de sua
superclasse e acrescenta suas proprias e exclusivas caracteristicas. As propriedades da

superclasse ndo precisam ser repetidas em cada subclasse (RUMBAUGH et al., 1994).

De acordo com Moore (2000), AOO ¢é adequada para SEs, pois sua representacdo se
assemelha ao modo como a realidade é percebida. Neste sentido, em SEs com esse tipo
de modelo, ha estreita proximidade entre a base do conhecimento e o mecanismo de

inferéncia.

Rede semantica, oriunda da metodologia de AOO (MOORE, 2000), é um formalismo
de representacdo do conhecimento que reine um conjunto de nodos conectados por
meio de um conjunto de arcos (BITTENCOURT, 2006). De modo geral, os nodos
representam objetos, e 0s arcos, as relacfes entre esses. Ha diversos tipos de arcos, 0s
mais comuns sdo: (i) é-um e (ii) é-parte. Esses arcos sao empregados para representar a
heranga de propriedades (BITTENCOURT, 2006). Assim, é-um destaca o
relacionamento semantico entre classes genéricas e detalhamentos ou classes

particulares, enquanto é-parte enfatiza a transferéncia de atributos.

Um aspecto importante do raciocinio humano é a capacidade de lidar com incertezas ou
verdades parciais. Com o objetivo de emular essas habilidades, SEs empregam logica
fuzzy e analise bayesiana (MOORE, 2000; MOORE et al., 2003). Na Secdo 2.2.2, sera
dada énfase a logica fuzzy, pois esta € utilizada pelo sistema de classificagdo empregado
nesta pesquisa (BENZ et al., 2004).
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2.2.2 Logica fuzzy

Logica fuzzy foi definida por Zadeh (1996a, 1996b) como um formalismo légico
alternativo, com a capacidade de tratar conceitos inexatos. Conjuntos fuzzy sdo obtidos
através de funcdes que definem para cada objeto de um conjunto X seus respectivos
graus de pertinéncia. Isso é formalizado atraves de pares ordenados com o valor do

objeto x e seu grau de pertinéncia, ua(x), conforme aponta a Equacéo 2.1:

X ={X,ua(x)} (2.1)

Desse modo, a funcéo de pertinéncia é responsavel pelo mapeamento dos valores de um
conjunto Y para o conjunto X em um intervalo de 0 a 1 (ZADEH, 1996a, 1996b). Essas
funcbes podem ser piramidais, trapezoidais, gaussianas, etc. (MCBRATNEY; ODEH,

1997), conforme ilustracédo da Figura 2.2.

1.0Q

0.50

0.50

. 7
Figura 2.2 — Exemplos de func@es fuzzy: a) triangular, b) trapezoidal e ¢) gaussiana.
Fonte: Adaptada de McBratney e Odeh (1997).

As operac0es aplicadas sobre os conjuntos fuzzy sdo, basicamente, as mesmas aplicadas
em conjuntos booleanos. Os principais operadores utilizados sdo: (i) fuzzy AND, (ii)
fuzzy OR, (iii) fuzzy Algebraic Product, (iv) fuzzy Algebraic Sum e v) Gamma
Operation (BOHAM-CARTER, 1994).
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O item (i) é equivalente ao operador booleano AND e tende a fornecer valores de

pertinéncia pequenos ou conservadores. Esse € definido como:
Hcombinaggo = MIN(uA, 1B, HC ) (2.2)

Por outro lado, no operador fuzzy OR, item (ii), equivalente ao booleano OR, os valores
de pertinéncia resultantes sdo controlados pelos valores méaximos dos conjuntos de

entrada, conforme é definido por:
Hcombinagio = MAX(UA . 1B HC ) (2.3)

No operador fuzzy Algebraic Product, item (iii), todos os valores de pertinéncia dos
conjuntos de entrada contribuem para o valor final. Devido a multiplicacdo de valores
menores do que 1, o resultado final é sempre menor ou igual ao menor valor de

pertinéncia de entrada. O seu célculo € realizado por:

n

Hcombinacio = _HlHi (2.4)
1=

No item (iv), fuzzy Algebraic Sum, o resultado final é sempre maior do que o maior

valor de pertinéncia de entrada. Desse modo, este operador tem a caracteristica de

incrementar as saidas geradas. Sua definicéo € dada por:
n
H combinaczo :1_1—{(1_%) (2.5)
1=

O item (v), Gamma operation, é definido em termos do produto algébrico (fuzzy
Algebraic Product) e da soma algébrica (fuzzy Algebraic Sum), em que y é um

parametro definido entre O e 1:
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Woompination = (fUzZzy algebraic sum)? * (fuzzy algebraic product)™ (2.6)

Quando y € 1, o resultado € equivalente a soma algébrica e, quando y é 0, o resultado
equivale ao produto algébrico. Desse modo, a selecdo criteriosa de valores y entre 0 e 1
propicia a geracdo de resultados ou cenarios intermediarios a soma e ao produto

algébricos.

De forma a tornar clara a aplicabilidade de SEs em estudos de mapeamento
geomorfoldgico, na secdo seguinte (2.2.3) sdo apresentados e discutidos alguns

trabalhos nessa linha de pesquisa.

2.2.3 SEs e aplicacbes em cartografia geomorfologica

COAstal Management Expert System (COAMES) é um exemplo de SE aplicado ao
mapeamento geomorfoldgico. Ele foi desenvolvido para identificar e caracterizar
feicdes geomorfoldgicas litoraneas submetidas a processos erosivos acelerados, em
Holderness, na costa noroeste da Inglaterra. O sistema, implementado nas linguagens
C++ e Java, tem uma base de conhecimento apoiada na metodologia de AOO, um
mecanismo de inferéncia que emprega deducdo logica (forward chain), além de
algoritmos para definicdo de regiGes e extracdo de variaveis geomorfométricas de
MDEs (MOORE et al., 2003). Por meio de MDEs extraidos de pares de fotografias
aéreas de datas diferentes, Moore et al. (2003) identificaram as principais feicOes
geomorfoldgicas da area estudada e realizaram uma andlise temporal dos processos

erosivos.

A partir de uma plataforma comercial de interpretagdo de imagens baseada em
conhecimento (BENZ et al., 2004), alguns autores tém proposto estratégias semi-
automatizadas para mapeamento geomorfolégico (ASSELEN; SEIJMONSBERGEN,
2006) e identificacdo de elementos de relevo (DRAGUT; BLASCHKE, 2006).

Asselen e Seijmonsbergen (2006) empregaram segmentacdo multi-resolucdo, AOO e
redes semanticas no mapeamento geomorfolégico semi-automatizado da area de

Montafon, Austria. A segmentacéo foi realizada sobre o dado de declividade, extraido
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de um MDE obtido de perfilamento a laser (resolucéo espacial de 1m). Os atributos dos
objetos foram obtidos dos valores de altimetria, declividade e grade de fluxo acumulado
(indica potenciais cursos pluviais e fluviais), também extraida do MDE. A legenda
apresentou as seguintes classes: terraco fluvial, leque aluvial, vertentes com
movimentos de massa, talus, escarpas rochosas, formas glaciais, canais rasos entalhados
e canais profundos entalhados. O mapa obtido foi comparado a um mapa
geomorfoldgico detalhado (em escala compativel) gerado por interpretacdo visual. As

estatisticas apontaram adequada concordancia entre 0s mapas.

Dragut e Blaschke, (2006) também utilizaram segmentacdo multi-resolucdo, AOO e
redes semanticas na classificacdo automética de elementos do relevo (landform
elements). A proposta desses autores foi a de mapeamento de unidades
geomorfométricas, diferindo, assim, do trabalho anterior. A segmentacdo foi realizada
usando as variaveis altimetria, declividade, altitude relativa e curvaturas vertical e
horizontal. Foram obtidas nove classes a partir de atributos extraidos das variaveis
mencionadas e da aplicacdo de funcdes fuzzy de pertinéncia. A metodologia foi
empregada em duas areas teste: uma localizada na planicie da Transilvania (Roménia) e
outra nos Alpes (em territério alemdo). Os resultados indicam adequada adaptacéo da
metodologia em diferentes areas e em diferentes tipos de dados (resolucdo espacial
etc.).

2.3  Segmentacdo de imagens de Sensoriamento Remoto

Desde a década de 1980, aproximadamente, algoritmos de segmentacdo sdo utilizados
em atividades de processamento de imagens (MUNOZ et al., 2003). A incorporacao
tardia do procedimento de segmentacdo pelas pesquisas em Sensoriamento Remoto foi
ocasionada pela complexidade das imagens fornecidas pelos sensores. Essas apresentam
objetos com geometria variada e sdo obtidas em diversas bandas do espectro
eletromagnético. Nesse contexto, até meados da década de 1990, ndo havia algoritmos e
recursos computacionais adequados para a segmentacdo de imagens de Sensoriamento

Remoto (SCHIEWE et al., 2001). Atualmente, ha diversos aplicativos de processamento
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de imagens de Sensoriamento Remoto, comerciais e livres, que incorporam algoritmos
de segmentacdo (MEINEL; NEUBERT, 2004).

Os algoritmos existentes sdo subdivididos em trés grandes grupos: aqueles que se
baseiam no crescimento de regides, aqueles que empregam detecgéo de bordas e aqueles
que combinam os dois procedimentos, denominados hibridos (MUNOZ et al., 2003). Os
algoritmos de crescimento de regides realizam a selecédo de pixels “sementes”, aos quais
sdo incorporados pixels adjacentes semelhantes para a formagdo de objetos
bidimensionais, uniformes e disjuntos. A uniformidade é testada para se verificar a
necessidade de divisdo ou agrupamento de regides. Os algoritmos de deteccdo de bordas
verificam o gradiente das imagens com o intuito de identificar feicGes lineares que
delimitem pixels homogéneos (BINS et al., 1996) (INPE, 2006). Com relacdo aos
algoritmos hibridos, estes podem ser subdivididos em dois grupos: 0s que empregam
integracdo combinada e os que empregam integracdo pos-processamento (MUNOZ et
al., 2003).

A integracdo combinada consiste na aplicacdo de um procedimento de crescimento de
regibes apoiada em um procedimento de deteccdo de bordas previamente realizado.
Com relagdo a integracdo pos-processamento, esta emprega fusdo ou ajuste dos
resultados obtidos, isoladamente, por ambos os procedimentos (deteccdo de bordas e
crescimento de regides) (MUNOZ et al., 2003).

Dentre os algoritmos que compdem o primeiro subconjunto (integracdo combinada),
destaca-se o0 de deteccdo de bacias (watershed), que simula gradientes topograficos na
imagem para a identificacdo de limites (“divisores d’agua”) que posteriormente sao
“submersos” (crescimento de regides) (INPE, 2006). No segundo subconjunto, destaca-
se o0 algoritmo de segmentagdo multi-resolucdo, que promove o ajuste das bordas
através da interacdo de segmentacdes em diferentes niveis de escala e de resolucao
(MUNOZ et al., 2003). O algoritmo do sistema de classificacdo utilizado nesta pesquisa
emprega o procedimento de crescimento de regides e segmentacdo multi-resolucédo
(MEINEL et al., 2004; DEFINIENS, 2006).

Esse algoritmo realiza um procedimento de otimizacdo heuristica, que minimiza a

heterogeneidade média dos objetos de imagem em uma dada resolucdo ou escala. As
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principais variaveis empregadas sdo: fator de escala e composicdo de homogeneidade.
A (ltima € dividida em cor e forma. Esta, por sua vez, esta subdividida em compacidade
e suavidade. A escala define o tamanho dos objetos de imagem em cada nivel de
resolucgéo, e a composicdo de homogeneidade testa a igualdade entre esses (BENZ et al.,
2004; DEFINIENS, 2006).

A composicdo de homogeneidade (f) é definida pela Equacdo (2.7), em que w
representa o peso definido para a variavel (cor ou forma) em cada nivel de segmentacéo,

Ahcolor a diferenca espectral e Ahshape um valor que descreve o incremento da forma.

f = Weolor. Ahcolor + Wshape. Ahshape (2.7)

Os incrementos das variaveis sdo definidos pelas equactes (2.8) e (2.9). Na Equacéo
(2.8), nmerge consiste no namero de pixels dos objetos agrupados; nobj_1 e nobj_2, nos
nameros de pixels agrupados em cada objeto analisado, e oc,merge, oc,0bj_1, oc,0bj_2,
respectivamente, nos desvios padrédo do agrupamento de objetos e dos objetos isolados.
Cabe destacar que wc € o peso atribuido a um nivel de segmentacdo de uma dada banda

ou canal espectral.

Ahcolor = Y Wc(nmerge.Gc, merge — (nobj _1.0¢c, obj _1+ Nobj _ 2.0c, obj _ 2)) (2.8)
C

Na Equacéo (2.9), wcompt e wsmooth sdo 0s pesos, respectivamente, de compacidade e

suavidade. As variacGes da forma sdo dadas por Ahcompt e Ahsmooth.

Ahshape = Wcompt.Ahcompt + Wsmooth.Ahsmooth (2.9)

As variaveis da Equacdo (2.9) sdo definidas nas Equacdes (2.10) e (2.11), em que |

representa o perimetro do objeto, e b, o perimetro do retangulo envolvente deste

(bounding box).
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|merge lobj_1 lobj_2
Ahsmooth = Nmerge. —| Nobj _1. l_ +Nobj_2. ) 2.10
5merge - bobj_l - bobj_Z ( )

Imerge j j
g IObJ 1 Nobi 2 IObJ_2

Ahcompt = rlmerge.vﬁerge[I’]obj_l.\/wjf_fr obj_ m} (2.11)

2.4  Geracgdo de MDEs e ortorretificacdo de imagens orbitais
2.4.1 Geracdo de MDEs de imagens estereoscopicas orbitais

Segundo Toutin (2001; 2002; 2004b; 2006b), o processo de geracdo de um MDE a

partir de imagens estereoscopicas orbitais € constituido de quatro etapas fundamentais:

1. A aquisicdo de imagens estereoscopicas com dados de efemérides e atitude da

plataforma.

2. Caélculo de um modelo matematico 3D para a remocdo das distor¢cdes

geométricas.
3. Extracdo das paralaxes e calculo das coordenadas cartogréficas 3D (E, N e H).
4. Geragéo e edicdo da grade regular final do MDE.

Com relacdo a primeira etapa, ha duas solucdes possiveis para se obter estereoscopia em
imagens de sensores orbitais (TOUTIN, 2001):

a) estereoscopia entre duas Orbitas distintas (across-track stereoscopy), a partir da

area de sobreposi¢do entre as imagens;

b) estereoscopia ao longo da trajetdria da plataforma (along-track stereoscopy), a
partir da mesma orbita e utilizando imagens com sobreposicdo e geometria de

visada adequadas.

A primeira alternativa tem sido utilizada desde a década de 1980: (i) a partir de orbitas
adjacentes com os dados dos sensores a bordo das plataformas Landsat (Multi-Spectral
Scanner - MSS e Thematic Mapper - TM); (ii) através de mecanismos de movimentacao
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do sensor para obtencdo de visada lateral na série de plataformas SPOT (1 a 4), e (iii)
com recursos de movimentacdo da plataforma no caso dos satélites IRS-1C, IRS1-D
(TOUTIN, 2001) e CBERS 2B (INPE, 2007). A estereoscopia ao longo da trajetoria da
plataforma, mais recente, é realizada tanto por meio de cdmeras de retro-visada, como
no caso dos sistemas sensores ASTER (ABRAMS et al., 2007), IRS-P5 (TOUTIN,
2001) e PRISM (IGARASHI, 2001), bem como por meio de movimentacdo da
plataforma, a exemplo dos sistemas QuickBird e IKONOS (BUYUKSALIH;
JACOBSEN, 2007; SANDAU, 2007). A estereoscopia ao longo da trajetéria da
plataforma ndo apresenta limitagcbes na correlacdo (temporal) entre as imagens,

fregliente na estereoscopia entre duas Orbitas distintas (TOUTIN, 2001).

Um aspecto importante na obtencdo de imagens estéreo € a relacdo Base/Altura (B/H).
A Base representa a distancia no terreno compreendida entre as distintas visadas das
imagens, a qual é definida a partir da altura da plataforma e do &ngulo de intersec¢do
entre as linhas de visada. A Altura consiste na distancia entre a plataforma e a superficie
terrestre. Na geracdo de MDEs que atendam as exigéncias de mapeamento topogréafico,
devem-se empregar valores de B/H entre 0,6 e 1,2. Valores neste intervalo possibilitam
ao modelo estereoscopico exagero vertical elevado e, conseqlientemente, aumento na
magnitude das paralaxes. Com isso, as diferencas de elevacdo mais sutis podem ser
medidas, e se incrementa a acuracia do MDE (TOUTIN, 2001).

A correcdo das distor¢Ges geométricas, apontadas na etapa 2, deve ser realizada a partir
de um modelo fisico/deterministico 3D que considere todos os tipos de distor¢des
oriundas da geometria de visada do sensor. Neste sentido, devem-se tratar as distor¢des
ocasionadas pela movimentacdo do sensor e por variacdes na atitude da plataforma, as
distorgdes decorrentes da rotacdo terrestre e, por fim, aquelas relacionadas as projecoes
cartogréficas (TOUTIN, 2001; 2002; 2004a; 2006a).

Neste trabalho, foi utilizado o modelo fisico/deterministico 3D do Centro Canadense de
Sensoriamento Remoto (Canada Centre for Remote Sensing - CCRS), implementado no
modulo OrthoEngine 10.0.3 da PCI Geomatics. Esse modelo se baseia nas condicdes e
equacOes de colinearidade (para imagens individuais) e coplanaridade (para imagens

estéreo), oriundas da fotogrametria (TOUTIN, 2004a; 2006a). Sabendo-se que 0s
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parametros dos modelos para as corre¢des individuais (sensor/plataforma; rotacdo da
terra e projecdo cartografica) sdo correlacionados, 0 modelo do CCRS reduz esses
parametros a um conjunto descorrelacionado, a partir dos quais realiza,
simultaneamente, todas essas corre¢cdes (TOUTIN, 2004a). A acurécia posicional do
modelo é aumentada com o uso de pontos de controle no terreno, 0s quais Sao
empregados em um procedimento iterativo de refinamento dos parametros através de
ajuste pelo método dos minimos quadrados. Inicialmente, quatro pontos de controle séo
exigidos para o calculo do modelo (TOUTIN, 2002; 2004a; 2004b; 2006a).

A etapa 3 pode ser realizada através dos métodos visual e automéatico. O método visual
consiste em uma extensdao dos procedimentos fotogramétricos tradicionais de extracéo
de curvas de nivel e pontos cotados em um equipamento restituidor estéreo. O outro
método emprega um procedimento automatico de reconhecimento de padrdes em
imagens para identificacdo de feicbes homdlogas e extracdo de paralaxes. Essa
automacdo pode ser realizada a partir de trés modos: com base nos valores de nivel de
cinza das imagens, com base nas feicGes das imagens, bem como de forma hibrida
(combinacdo dos dois primeiros modos). O primeiro modo, mais acurado, € 0 mais
empregado. De forma a facilitar o desempenho computacional da extracdo das
paralaxes, as imagens corrigidas na etapa 2 sdo convertidas em uma geometria epipolar
ou quase-epipolar (com uma orientagdo comum), nas quais apenas as paralaxes no eixo
X sdo mantidas. Estas representam 98% do total de paralaxes em um par estéreo
(TOUTIN, 2001). A Figura 2.3 apresenta as diferengas entre as geometrias das imagens

brutas e epipolares ou quase-epipolares.
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imagens brutas L \ ]

imagens epipolares

Figura 2.3 — Imagens brutas e imagens epipolares.
Fonte: PCI (2003).

Na extracdo automatica de paralaxes com base nos valores de nivel de cinza, a maioria
dos aplicativos utiliza janelas de busca e de correlacdo. Inicialmente, a imagem obtida
na visada nadir é denominada de imagem correlacdo, e a imagem obtida na obliqua é
denominada de imagem de busca. Estabelecido isto, uma janela (geralmente 11x11
pixels) é fixada na imagem de busca, e uma janela menor é fixada na imagem
correlagdo, denominadas, respectivamente, janela de busca e janela de correlagdo. O
pixel central da janela de correlacdo ocupa as mesmas coordenadas do pixel central da
janela de busca. Posteriormente, a janela de correlagédo realiza a busca dos pixels mais
correlacionados entre as duas imagens e que estdo compreendidos pela janela de busca.
Localizados os pixels, calculam-se as diferengas em coordenadas e, consequientemente,
as paralaxes (EHLERS; WELCH, 1987). A medida de correlacdo mais utilizada é o
coeficiente normalizado de correlagdo cruzada, detalhado em (RUSS, 1998). Os valores

de altitude sdo obtidos através do emprego da Equacdo (2.12).

Ah = :Ap% , (2.12)

I g

em que Ah representa a diferenca de altitude; Ap, a diferenca fornecida pela paralaxe; B,
a Base, e H, a Altura da plataforma (EHLERS; WELCH, 1987; WELCH et al., 1998).
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A Ultima etapa consiste no emprego de rotinas de poOs-processamento, tais como
preenchimento de areas sem dados, remocdo de artefatos etc. Geralmente, filtragens sdo
utilizadas (TOUTIN, 2001). Na sequéncia, Secdo 2.4.2, apresenta-se uma breve
definicdo do processo de ortorretificagdo de imagens orbitais.

2.4.2 Ortorretificagdo de imagens orbitais

Ortorretificagdo consiste no emprego de um modelo mateméatico e um MDE para
corrigir distor¢cfes em imagens orbitais brutas. Modelos fisicos/deterministicos 3D
(descritos na Secdo 2.4.1) estabelecem a posicdo e orientacdo do sistema sensor na
aquisicdo das imagens e, desse modo, consideram um conjunto de distorcdes
geométricas conhecidas. Com essas informagdes, a posicdo correta dos pixels em
relacdo ao terreno pode ser estabelecida (PCI, 2003; TOUTIN, 2004a).

Modelos empiricos, tais como fungdes polinomiais 2D/3D e fungBes racionais, também
sdo utilizados na ortorretificacdo de imagens orbitais. Esses modelos apresentam a
desvantagem de ndo considerarem parametros fisicos da geometria de visada (TOUTIN,
2004a). Neste trabalho, utilizou-se 0 modelo do CCRS, também detalhado na Secédo
24.1.

2.5  Avaliacdo da acurécia posicional de MDEs

Nesta secdo, sdo apresentados os aspectos tedricos de dois metodos de avaliagdo da
acurdcia posicional de MDEs: (i) anélise da exatiddo (GALO; CAMARGO, 1994) e (ii)
acuracia vertical relativa (GESCH, 2007).

2.5.1 Anaélise da exatiddo

A analise da exatiddo é constituida dos testes de tendéncia e de precisdo (GALO;
CAMARGO, 1994). Ambos se apdiam nos valores de discrepancias entre as
coordenadas dos produtos gerados e as coordenadas de referéncia (base cartografica

e/ou pontos GPS), calculadas para cada ponto i por:
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AXj=Xj =X, (2.13)

X X

- : r A
em que 7 sdo os pontos do produto a ser validado, e i, 0s pontos de referéncia.

A média e a variancia das diferengas amostrais sao, respectivamente, calculadas por:

_ n
ax=1%ax; (2.14)
Ni=1
e
n —
S2x =1 3 (Ax; ~AK)? (2.15)
n —li:]_

Desse modo, a partir dos valores de discrepancia obtidos por amostras, aplica-se uma
analise estatistica composta dos testes de hipoteses “t” de Student e Qui-quadrado. O
teste “t” permite verificar se a média das discrepancias é igual a zero e indica a
ocorréncia de tendéncia ou deslocamento sisteméatico. Nesse teste, sdo avaliadas as

seguintes hipoteses:

Ho:AX =0, contra

Hi:AX %0

Esse teste exige o célculo da estatistica amostral “t” e do seu respectivo intervalo de
confianca. Deve-se verificar se 0 valor de “t” amostral se encontra no intervalo de
aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula. O valor de “t” amostral é calculado a partir da

seguinte expressao:

x=2X /o (2.16)
SAx

O intervalo de confianga é calculado por:
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X <t(n-1,a/2) (2.17)

em que A X representa a média das discrepancias; S,y , 0 desvio-padrdo amostral, e

a, 0 nivel de significancia do teste. A tendéncia, se verificada, pode ser corrigida através
da subtracdo do seu valor em cada coordenada do produto testado (GALO;
CAMARGO, 1994).

O teste Qui-Quadrado mostra se as variancias amostral e a obtida a partir do erro padrédo
(definido por 6rgdo nacional competente) sdo iguais. Esse teste indica o grau de
dispersdo dos erros e, por conseguinte, a precisdo (GALO; CAMARGO, 1994). As

hipdteses avaliadas séo as seguintes:

Ho :Six :csg(,contra
H1:Six >G§(

O termo Six representa o quadrado do desvio-padrédo amostral, e c§<, 0 quadrado do

erro padrdo. Como se trata de uma resultante, no caso da planimetria, deve-se dividir o

erro padrao por J2.A partir da variancia amostral, calcula-se a seguinte estatistica:

2 Sax
1x =(-1)="5 (2.18)
ok

Posteriormente, deve-se verificar se o valor calculado se encontra no intervalo de
aceitacdo da hipotese nula, como indicado na Equacdo (2.19). Caso o valor ndo se

encontre no intervalo estabelecido, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, o produto nao

atende a precisao pré-estabelecida.

15 <1 1a) (2.19)
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2.5.2 Acurécia vertical relativa

Segundo Gesch (2007), a acuracia vertical relativa é uma medida dos erros aleatérios do
MDE e pode ser obtida do mddulo da subtracdo entre as diferencas (ponto a ponto) da

referéncia e do MDE, conforme a Equacéo (2.20).

RV =[Aet —AmpE| (2.20)

em que A € a diferenca de elevacdo entre dois pontos na referéncia e, Aypg, a

diferenga de elevaco entre esses mesmos dois pontos no MDE. Todas as combinagdes
possiveis entre pontos sdo calculadas, e as diferencas (na referéncia e no MDE) sédo
obtidas a partir de pares de pontos unicos. Esse método € util na avaliacdo da qualidade
de MDEs destinados a geracdo de produtos derivados que empregam as diferencas entre
valores de elevagdo adjacentes, tais como declividade, orientacdo de vertentes etc.
(GESCH, 2007). A Figura 2.4 ilustra os componentes da Equacéo (2.20).

125m 250m 375m 500m 625m 750m 971 m

Figura 2.4 — Exemplo hipotético dos componentes utilizados no calculo da acuracia vertical
relativa.
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2.6 Variaveis geomorfométricas

Shary et al. (2002) prop6em um sistema de classificacdo para as variaveis
geomorfométricas (VGs) constituido de quatro classes (A, B, C e D). Duas superclasses,
VGs locais e VGs regionais, sdo subdivididas nas subclasses campo especifico (field-
specific) e campo invariante (field-invariant). As VGs locais sdo aquelas obtidas de
operacgdes de vizinhanca com janelas moveis (filtros) de tamanhos pré-estabelecidos.
Por outro lado, as VGs regionais utilizam janelas moveis flexiveis cujas dimensdes sdo
alteradas durante a busca de feicGes geomorfométricas. Com relacdo as subclasses, a de
campo especifico agrupa VGs que tém relagdo com grandezas geofisicas vetoriais
(gravidade, irradiacdo solar etc.) e campo invariante agrupa VGs que ndo apresentam
associacdo com qualquer dessas grandezas, apenas descrevem quantitativamente o

terreno. O Quadro 4.1 apresenta as classes de VGs.

Variaveis Geomorfométricas Locais Regionais
Campo especifico A B
Campo invariante C D

Quadro 4.1 — Classes de variaveis geomorfométricas.
Fonte: Shary et al. (2002).

Nesta pesquisa, sdo utilizadas as seguintes VGs: (i) declividade, (ii) orientacdo de
vertentes, (iii) curvatura vertical e (iv) curvatura horizontal. Declividade e orientacdo de
vertentes séo as duas componentes do vetor obtido da primeira derivacdo da superficie.
A segunda derivacdo fornece as curvaturas horizontal e vertical da superficie
(VALERIANO, 2003; VALERIANO; CARVALHO Jr., 2003).

Essas VGs sdo do tipo A (locais e de campo especifico), sendo que o item (ii) estd
relacionado a irradiancia solar, e os demais itens, a aceleracdo da gravidade (SHARY et
al., 2002). Na Tabela 2.1, as formulas para o célculo das VGs sdo apresentadas e,

abaixo, seguem as definicOes dessas variaveis:

a) Declividade: consiste no angulo entre os planos tangente e horizontal em um
determinado ponto da superficie terrestre, e seus valores sdo apresentados em
graus ou porcentagens (FLORINSKY, 2005).
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b) Orientacdo de vertentes: representa a diregdo azimutal da rampa no plano
horizontal, fornecida em graus (SHARY, 2007).

c) Curvatura vertical: evidencia areas de aceleragdo e desaceleracdo gravitacional a
partir da caracterizagcdo das vertentes em tipos concavo (valores negativos),

convexo (valores positivos) ou retilineo (valores nulos) (SHARY, 2007).

d) Curvatura horizontal: destaca as linhas de convergéncia (valores negativos) e

divergéncia (valores positivos) do escoamento superficial (SHARY, 2007).

Tabela 2.1 — Variaveis geomorfométricas utilizadas.

Variavel Geomorfométrica Férmulas
Declividade (G) (°) G =arctan4/ p2 + q2
Orientac&o de vertentes (A) (°) A= arctan%
p2r +2pQgs + q2t

Curvatura vertical (k,) (m™) kv ==
(p? +g2) (L +p? +g?)3

qzr—qus+ p2t

Curvatura horizontal (ky (m™) k h=—
(p? +g2)y1+p? +q°

0z 0z 822 622 822
*Onde:p=&;q=—;r:—;s— e t=—-

oy w2 oxdy oy2

Fonte: Florinsky (2005).

Variaveis texturais

Textura é um elemento importante na identificacdo de objetos e regibes em uma

imagem. De modo diferente dos atributos espectrais, os quais descrevem a variagao

tonal média, os atributos texturais contém informacdo sobre a distribui¢do espacial

dessas varia¢fes na imagem (PCI, 2003).

H& varios métodos matematicos para a mensuracdo de atributos texturais. O mais

empregado se baseia na matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza (grey level co-
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ocurrence matrix — GLCM). O meétodo GLCM consiste em um histograma bi-
dimensional dos niveis de cinza de um par de pixels, os quais sdo separados por uma
relacdo espacial fixa (PCl, 2003). Esse método aproxima a distribui¢do de probabilidade
conjunta de um par de pixels dados dois parametros, & (distancia entre pixels) e 6
(orientacédo). A probabilidade pode ser definida como (CLAUSI, 2002):

Priog = {Pi;/(3,6)] (2.21)

Em que, P;j, a probabilidade de co-ocorréncia no pixel i,j, é definida como:

Py =t 2.22
L7 N " (2.22)
> Vi

i,j=0

em que Vi; representa o valor em cada pixel, e N, o nimero de linhas e colunas da

matriz.

A maioria das medidas de textura sdo computadas diretamente da matriz de co-
ocorréncia. Porém, algumas medidas de textura sao obtidas de um vetor de diferenca de
nivel de cinza (grey level difference vector - GLDV), o qual é derivado do GLCM.
Ambos 0s métodos tém a capacidade de tratar varidveis isotropicas e anisotropicas. As
principais medidas texturais obtidas do método GLCM sdo: (i) homogeneidade, (ii)
contraste, (iii) dissimilaridade, (iv) média, (v) desvio padrdo, (vi) entropia, (vii) segundo
momento angular e (viii) correlagdo (PCI, 2003; DEFINIENS, 2006). A Tabela 2.2

apresenta um resumo das principais variaveis texturais obtidas do método GLCM.

Tabela 2.2 — Variaveis texturais obtidas do método GLCM.

Variavel Textural Intervalo de valores Férmula

N-1 P. .

Homogeneidade [0-90] > %
ijmol+(1—]))
N-1

Contraste [0-90] Z Pi,j (i - 1)2
I,]=0
(Continua)
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Tabela 2.2 - Concluséo

Variavel Textural Intervalo de valores Férmula
Dissimilaridade N-1 )
[0—90] > Pli-j
i,j=0
N-1
P. .
Média [0 - 90] iJZZO "
i N2
N-1
Desvio Padrdo [0-90] o= 2 Pi-w)
i,j=0
-1
Entropia [0 - 90] 2 Pij(=InP;;)
i,j=0
N1 2
Segundo Momento Angular [0-90] > Pi]j
i,j=0
) N () (k)
Correlagéo [0-90] P, | ——

o et

*Em que, i = n° da linha; j = n°® da coluna; P;; = a probabilidade de co-ocorréncia no pixel i,j e N =n°

de linhas e colunas.

Fonte: Definiens (2006).

2.8 Avaliacéo da classificacao

2.8.1 Matriz de erros

A matriz de erros € um recurso adequado para se avaliar classificagcdes, pois permite a
extracdo de uma série de medidas de acurécia. Nessa matriz, as colunas usualmente

representam os dados de referéncia, e as linhas, a classificacdo obtida de dados de

Sensoriamento Remoto (CONGALTON, 1991).

A partir da matriz de erros, avaliam-se as acuracias individuais, de cada categoria, por
meio dos erros de incluséo (erros de comissdo) e de exclusédo (erros de omisséo). Erro
de comissdo € a inclusdo equivocada de uma area em uma determinada categoria, € erro
de omissdo é a exclusdo equivocada de uma area também em uma determinada

categoria. Cada erro é uma omissdo de uma categoria correta e uma comissao para uma

categoria errada (CONGALTON; GREEN, 1999).
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Outras medidas de acuracia mais comuns sdo: (i) acuracia global, (ii) acuracia do
produtor e (iii) acurdcia do usudrio. Acuracia global é a soma da diagonal principal
(acertos) dividida pelo nimero total de amostras. Acuracia do produtor indica o
desempenho da classificacdo e consiste no numero de amostras corretamente
classificadas em uma determinada classe dividido pelo nimero total de amostras de
referéncia para essa classe. Por fim, a acuracia do usuario, a qual indica a qualidade
tematica do produto final, representa 0 nimero de amostras corretamente classificadas
em uma determinada classe dividido pelo nimero total de amostras classificadas como
essa classe (CONGALTON; GREEN, 1999). Na Tabela 2.3, exemplos de matriz de erro
e acuracia global sdo apresentados. Na sequéncia, encontram-se na Tabela 2.4 as

respectivas medidas de acuracia (produtor e usudrio), extraidas da tabela anterior.

As matrizes de erro sdo Uteis também para a aplicacao de técnicas estatisticas de anélise,
tais como, a técnica multivariada discreta Kappa. O resultado da anélise Kappa é uma
estatistica KHAT (um estimador do Kappa), o qual é outra medida de concordéncia ou
acuracia. Essa medida se baseia na diferenca entre a concordancia na matriz (diagonal
principal) e a chance de concordancia que € indicada pelos totais nas linhas e colunas
(totais marginais) (CONGALTON, 1991; CONGALTON; GREEN, 1999):

A n%nll_;nhnﬂ
_ = i=
K= , (2.23)
n _zni+n+i

em que, n é o nimero total de observagfes; K, o numero de linhas na matriz; n;, é o
nimero de observacdes na linha i, coluna i; Xi: e X; S0 0s totais marginais das linhas i e

coluna i, respectivamente.
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Classificacéo

Tabela 2.3 — Exemplo de matriz de erros.

Referéncia
Deciduo | Coniferas | Agricultura | Arbustiva Total
Deciduo 65 4 22 24 115
Coniferas 6 81 5 8 100
Agricultura 0 11 85 19 115
Arbustiva 4 7 3 90 104
Total 75 103 115 141 434

Acuracia Global = (65+81+85+90)/434 = 0,74

Fonte: Adaptada de Congalton e Green (1999).

Tabela 2.4 — Medidas de acuracia extraidas da Tabela 2.4.

Acurécia do Produtor Acuracia do Usuério
Deciduo 65/75 =0,87 65/115 = 0,57
Coniferas 81/103 = 0,79 81/100 = 0,81
Agricultura 85/115=10,74 85/115=10,74
Arbustiva 90/141=0,64 90/104 = 0,87

Fonte: Adaptada de Congalton e Green (1999).

2.8.2 Estabilidade da classificacéo

Segundo Steele et al. (1998), as matrizes de erros ndo avaliam a variabilidade espacial
da acurdcia em mapeamentos tematicos. Essa avaliacdo, segundo os autores, pode ser

realizada por meio de analise probabilistica ou légica fuzzy e procedimentos de

interpolagéo.

Em classificadores que empregam ldgica fuzzy, as diferengas entre 0 maior e o segundo
maior valor de pertinéncia, ua(x), podem ser utilizadas para se estimar a estabilidade ou
confiabilidade da classificacdo. Quanto maior essa diferenca, mais estavel e confiavel é
a classificacdo (BENZ et al., 2004).
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2.9 O sistema sensor ASTER

O radidbmetro imageador ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) integra a carga Gtil do satélite Terra. Este compde a serie de
plataformas multi-instrumentos do sistema de observacdo do planeta Terra (EOS —
Earth Observation System), o qual esta sob responsabilidade da Agéncia Espacial dos
Estados Unidos da América (NASA - National Aeronautics and Space Administration).
O EOS é composto de uma componente cientifica e de um sistema de dados que
coordenam uma série de satélites para observacdes globais da superficie terrestre, da
atmosfera e dos oceanos. O satélite Terra esta a 705 km de altitude e realiza uma orbita
sol-sincrona (ABRAMS et al., 2007).

O ASTER cobre uma regido espectral do visivel ao infravermelho termal através de 14
bandas, distribuidas entre os subsistemas VNIR (visible and near-infrared), SWIR
(short wave infrared) e TIR (thermal infrared). Tem, ainda, uma banda adicional (3B)
no espectro do infravermelho proximo com geometria de visada de 27,7° em relacéo ao
nadir e direcionada no sentido contrario ao deslocamento da plataforma (retro-visada).
A combinacao desta com a banda do espectro do infravermelho proximo no nadir (3N)

fornece pares estereoscopicos (TOUTIN, 2002).

O tempo de revisita do sistema sensor € de 16 dias, e cada cena cobre uma area de 60 X
60 km. Como o tempo de imageamento € compartilhado com outros quatro sensores
(CERES, MISR, MODIS e MOPITT), o seu recobrimento ndo é sisteméatico (SOUZA
FILHO, 2003). A Tabela 2.5 apresenta as especificacdes técnicas dos instrumentos que

compdem o sistema sensor ASTER.
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Tabela 2.5 — Subsistemas do sensor ASTER e suas principais caracteristicas.

. Resolucao Resolucéo
Subsistema | Banda Comprimento de . L .
onda (um) Espacial (m) Radiométrica (bits)
1 0,52 -0,60
2 0,63-0,69
VNIR 3N 0,78 -0,86 o °
3B 0,78 -0,86
4 1,60-1,70
5 2,145 -2,185
6 2,185 -2,225
SWIR 7 2,235-2,285 % |
8 2,295 - 2,365
9 2,360 — 2,430
10 8,125 - 8,475
11 8,475 - 8,825
TIR 12 8,925 — 9,275 90 12
13 10,25 - 10,95
14 10,95 - 11,65

Fonte: Adaptada de Abrams et al. (2007).
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3 AREADE ESTUDO

A éarea de estudo, com 1.098,6 km2, é o municipio de Sado José dos Campos (SP),
localizado no medio vale do rio Paraiba do Sul. Esse municipio foi selecionado para
analise pelos seguintes motivos: (i) os aspectos geomorfolégicos da area séao
amplamente documentados na literatura cientifica; (ii) ha uma grande diversidade de
unidades geomorfoldgicas dentro dos limites da sua fronteira politico-administrativa,
gue compreendem categorias variadas de serras, montanhas, morros, colinas e planicies;
e (iii) por fim, a sua localizagdo préxima permite maior agilidade e comodidade nos
trabalhos de campo. A Figura 3.1 apresenta sua localizacao.

De acordo com Kurkdjian et al. (1992) e Sousa (1998) os tipos de uso e cobertura do
solo predominantes na area de estudo sdo: mata/capoeira, reflorestamento (predominio
do género Eucalyptus spp), pastagens, culturas temporarias (arroz, feijdo e batata),

portos de areia e areas urbanizadas.

-17°29° 107

-55°08* 08"

-26° 487 27"

Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo (MDE ASTER com aplicacdo da técnica de relevo
sombreado).

O médio vale do rio Paraiba do Sul, por sua vez, esta inserido em um sistema de
montanhas constituido das Serras do Mar e da Mantiqueira. Esse sistema é a mais

destacada feicdo orografica da borda atlantica do continente sul-americano, e sua
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historia evolutiva data do Pré-Cambriano (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). Destacam-
se, em ordem cronoldgica, trés grandes conjuntos de eventos responsaveis pela
configuracdo fisiografica dessa area: (i) sucessivas interac@es entre placas continentais
(no Proterozbico) que formaram faixas moOveis acresciondrias, colisionais e
transpressionais (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998); (ii) geracdo da superficie de
aplainamento Japi (entre o Cretaceo Superior e 0 Terciario Inferior) por meio da erosédo
de corpos rochosos (igneos e metamdrficos, principalmente) (ALMEIDA, 2000); e (iii)
trafogénese (inicio no Paledgeno) e preenchimento de hemi-grabens com sedimentos
cenozbicos (ALMEIDA, 2000). Essa separacdo € apenas uma simplificacdo
esquematica e, em diversos momentos do tempo geoldgico, esses conjuntos de eventos

ocorreram concomitantemente.

Esses processos definiram as caracteristicas litologicas e geomorfologicas da area de
estudo. Com relacdo a litologia, esta é composta de rochas igneas e metamorficas dos
complexos: (i) Amparo, (ii) Embu, (iii) Paraiba do Sul e (iv) Paraisopolis. Ocorrem
também rochas sedimentares da formacdo Taubaté (Terciario Superior) e depositos
quaternarios (aluvides). Nos complexos citados, predominam gnaisses (datando do
Arqueano ao Proterozoico Médio) e suites graniticas sin e pos-tectdnicas (Proterozdico
Superior), ambos ocasionados pelas movimentagdes crustais da orogénese Brasiliana
(Pré-Cambriano) (DNPM, 1983).

Por outro lado, em rochas cristalinas a geomorfologia da area de estudo é caracterizada
por morrotes, morros e montanhas (FLORENZANO; CSORDAS, 1993). De acordo
com Almeida e Carneiro (1998), planaltos e escarpas sdo sustentados por rochas mais
resistentes, enquanto lineamentos rochosos e a rede de drenagem sdo condicionados por
falhas, fraturas e zonas de cisalhamento. Em terrenos sedimentares, ocorrem planicies
aluviais (terrenos sujeitos a inundacdo periddica, ocasionados por niveis de base locais)
(FLORENZANO; CSORDAS, 1993), terracos (terrenos situados acima das varzeas
inundaveis) (VERDADE; HUNGRIA, 1966) e colinas terciarias (FLORENZANO;
CSORDAS, 1993). Cabe destacar a ocorréncia de diversos padrboes de alvéolos ou
planicies aluviais intermontanas de menor porte. Verdade e Hungria (1966), verificaram

a existéncia de dois niveis de terragos fluviais na margem direita (sudoeste) do Rio
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Paraiba do Sul. Isso ocorre devido a tendéncia do rio em se deslocar no sentido noroeste
(VERDADE; HUNGRIA, 1966), ocasionada pela inclinacdo norte-noroeste do hemi-
grabem (ALMEIDA, 2000).

Com relacdo aos aspectos morfomeétricos, os valores de amplitude altimétrica,
dissecagdo do relevo e declividades sdo baixos nas planicies aluviais e aumentam
progressivamente a partir das classes terragos, colinas, morrotes, morros e montanhas
(FLORENZANO; CSORDAS, 1993).

Ainda, outro elemento importante da area de estudo é a pedologia. O mosaico
pedologico é constituido de Gleissolos Melanicos, Latossolos Vermelho-Amarelos e
Argissolos Vermelho-Amarelos, principalmente (OLIVEIRA et al., 1999). Com relacédo
aos processos pedogenéticos, os Gleissolos Melanicos se originam em terrenos
sedimentares aluviais com baixas declividades e lencol freatico a pouca profundidade.
Essas condicGes ocasionam ambiente redutor e preservacdo da matéria organica.
Latossolos Vermelho-Amarelos sdo solos tropicais constituidos basicamente por
material mineral, os quais se localizam em terrenos com baixa a média declividade,
apresentam boa drenagem e horizonte B profundo. Argissolos Vermelho-Amarelos
também sdo solos tropicais com predominéncia de constituintes minerais. Ocorrem em
terrenos com media a alta declividade e apresentam horizonte B argiloso (OLIVEIRA,
1999).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material

O material utilizado é composto de: (i) imagens ASTER do subsistema VNIR (bandas
1, 2, 3N e 3B); (ii) arquivo vetorial de eixo de logradouros; (iii) arquivo vetorial da rede
hidrografica; (iv) arquivos vetoriais de curvas de nivel; (v) arquivos de pontos cotados,
(vi) arquivos vetoriais com a delimitacdo das unidades geotécnicas; (vii) arquivos com
coordenadas (E, N e H), de 109 pontos GPS, e (viii) equipamentos para visualizagéo

estereoscopica Zscreen 2000 (monitor e 6culos).

As imagens ASTER (item i), de 31/08/2004, foram cedidas pelo Dr. Carlos Roberto de
Souza Filho (IG-UNICAMP). Essas se encontram no nivel de processamento L1B
(georreferenciadas e com calibracdo radiométrica). Os arquivos vetoriais (itens ii a vi),
na escala 1:10.000, comp6em o banco de dados geograficos “Cidade Viva”, o qual é
disponibilizado gratuitamente pela Prefeitura Municipal de Sdo José dos Campos (SP)
(PMSJC). As coordenadas GPS (item vii), obtidas de receptores geodésicos e com
altitudes ortométricas (referenciadas ao gedide), foram obtidas junto aos seguintes
orgdos: Instituto de Estudos Avancados da Aeronautica (IEAv), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e Fundacdo de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologia Espaciais
(FUNCATE). Por fim, os equipamentos ZScreen 2000 foram disponibilizados pelo
INPE (unidade de S&o José dos Campos/SP). Esses permitem a estereoscopia por meio
da polarizacao da radiagéo visivel (detalhes na Secdo 2.1.2). O Quadro 4.2 apresenta a

relacdo do material utilizado.

As imagens ASTER estdo referenciadas ao datum horizontal WGS 84, projecdo UTM.
Por outro lado, os arquivos vetoriais e as coordenadas GPS estdo referenciados ao
datum horizontal SAD69/Brasil, projecdo UTM.
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Material Fonte/Fabricante

Imagens ASTER NASA
arquivo vetorial de eixo de logradouros PMSJC
arquivo vetorial da rede hidrogréfica PMSJC
arquivos vetoriais de curvas de nivel PMSJC
arquivos de pontos cotados PMSJC
arquivo vetorial das unidades geotécnicas PMSJC

109 pontos GPS (coordenadas E, N e H) IEAvV; INPE e FUNCATE

Equipamentos ZScreen 2000 VRLOGIC

Quadro 4.2 - Relagdo do material utilizado.

Camargo et al. (2007) avaliaram a acurdcia planimétrica da base de eixo de logradouros
e a acurdcia altimétrica do MDE obtido dos arquivos vetoriais de curvas de nivel e
pontos cotados. De acordo com esses autores, a base de eixo de logradouros atende ao
Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) classe A, escala 1:10.000, e o MDE, ao PEC
classe A, escala 1:50.000.

Com relacdo aos aplicativos, foram empregados 0s pacotes de processamento de
imagens PCI Geomatica 10.0.3 e ENVI 4.3; 0 SIG SPRING 4.3; a plataforma orientada
a objeto de interpretacdo de imagens Definiens Professional 5.0 e a plataforma MatLab
7 (ambiente interativo de computacdo envolvendo matrizes). O Quadro 4.3 apresenta a

relacdo de aplicativos utilizados.

Aplicativos Desenvolvedor
PCI Geomatica 10.0.3 PCI Geomatics
ENVI 4.3 ITT Visual Information Solutions
SIG SPRING 4.3 INPE
Definiens Professional 5.0 Definiens
MatLab 7 MathWorks

Quadro 4.3 — Relacdo de aplicativos utilizados.

4.2  Métodos

A seqliéncia dos procedimentos metodoldgicos e os principais dados gerados estdo
esquematizados na Figura 4.1. Nas sec¢Oes seguintes, esses procedimentos sdo descritos
detalhadamente.
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Figura 4.1 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos.
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4.2.1 Geracao do mapa geomorfoldgico de referéncia

Devido a inexisténcia de mapas geomorfolégicos em escalas compativeis a dos dados
ASTER (1:50.000 a 1:100.000), elaborou-se um mapa geomorfolégico a partir de
procedimentos de interpretagdo visual (Segdes 4.2.1.1 e 4.2.1.2). Utilizou-se o par
estereoscopico de imagens ASTER (imagens 3N e 3B) e uma estacdo 3D digital. Esse
mapa foi empregado como referéncia na avaliacdo dos resultados gerados pelos
procedimentos semi-automatizados de classificacdo (Secdes 5.3 e 5.4), e foi referendado
por intérprete especializado em Geomorfologia, de forma a evitar o vies na elaboracéo

de tal referéncia exclusivamente por parte do autor.

4.2.1.1 Preparacao de par estereoscopico de imagens ASTER em estacdo digital 3D

Nessa etapa, foram realizadas a orientacdo do par estéreo de imagens ASTER e a
geracdo das imagens epipolares (aspectos teoricos detalhados na Secdo 2.4.1). Para a
orientacdo, utilizaram-se os dados de efemérides e atitude do sistema sensor ASTER
(disponiveis nos metadados das imagens), 43 pontos de controle 3D no terreno (Ground

Control Points — GCPs) e 90 pontos de amarragdo 2D (Tie Points — TPS).

Os GCPs foram obtidos na base de eixo de logradouros (coordenadas E e N) e no MDE
(coordenada H) gerado com os arquivos de curvas de nivel e pontos cotados. Esses
pontos foram coletados, inicialmente, na imagem 3N e depois transferidos para a
imagem 3B. Os TPs sdo pontos homdlogos, coletados simultaneamente entre as

imagens do par estéreo, para dar maior rigidez ao modelo.

Com base nesse conjunto de dados, realizou-se o ajuste do modelo 3D do CCRS
(detalhes sobre 0 modelo na Secdo 2.4.1), pelo método dos minimos quadrados. A
Figura 4.2 destaca a sobreposicdo entre as imagens do par estéreo e, também, a
distribuicio dos GCPs e TPs. Na Tabela 4.1, é apresentado um resumo das

caracteristicas do modelo ajustado.
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Figura 4.2 — Cobertura das imagens do par estéreo e distribuicdo dos GCPs e TPs.

Tabela 4.1 — Resumo das caracteristicas do modelo ajustado.
Erro médio quadratico dos

N° de pontos de

N° de pontos de
controle amarracao pontos de controle (m)
MDE ASTER 43 90 2,68

Na Figura 4.2, observa-se que 0os GCPs estdo concentrados na porcdo oeste do par
estéreo, devido a base de eixo de logradouros que ndo cobre toda a area das cenas. De
acordo com Toutin (2004a), a distribuicio homogénea dos GCPs é fundamental
somente em modelos empiricos 2D/3D (fungbes polinomiais), pois esses nao
consideram a geometria de imageamento do sistema sensor e, por conseguinte, séo
precisos localmente (no ponto). No modelo CCRS, os TPs sdo utilizados para o

adensamento dos pontos de controle.

Outro aspecto importante é a quantidade de GCPs utilizada. Apesar de que um minimo
de quatro pontos ja seja suficiente para o ajuste do modelo CCRS, a coleta de uma
quantidade maior de pontos possibilita a sobre-determinacdo do sistema de equacdes
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(mais equacdes do que incognitas) e minimiza os erros inerentes a fonte de GCPs e 0s
de pontaria (durante a identificacdo e coleta de pontos pelo analista) (TOUTIN, 2002;
2004a; 2004b; 2006a). Desse modo, nessa etapa, coletaram-se mais pontos do que
necessario, para minimizar a imprecisdo na identificacdo de pontos em &reas
montanhosas com uso do solo rural (adjacéncias da Serra da Mantiqueira). Na
sequéncia, sdo apresentadas as imagens epipolares (Figuras 4.3 e 4.4) geradas para a
interpretacdo visual 3D (detalhada na Secdo 4.2.1.2) e para a extracdo do MDE
(detalhada na Secdo 4.2.2). Aspectos tedricos sobre as imagens epipolares sdo

apresentados na Secdo 2.4.1.

Figura 4.3 — Imagem epipolar esquerda gerada da banda 3N do sistema sensor ASTER.
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Figura 4.4 — Imagem epipolar direita gerada da banda 3B do sistema sensor ASTER.

4.2.1.2 Interpretacdo visual e restituicdo de unidades geomorfoldgicas homogéneas

Inicialmente, realizou-se um inventario das principais fontes bibliograficas sobre a
geomorfologia da area de estudo. Com relacéo as bases cartogréficas, foram consultados
dois mapas geomorfoldgicos de escala regional (IPT, 1981b; ROSS E MOROZ, 1997),
um mapa geomorfolégico de escala de semi-detalhe (1:250.000) (FLORENZANO;
CSORDAS, 1993), dois mapas geoldgicos também de escala regional (DNPM, 1983;
IPT, 1981a) e um mapa topogréafico da regido (escala 1:50.000) (IBGE, 1973). Também
foi consultado o trabalho detalhado de Verdade e Hungria (1966), sobre os terragos
fluviais da bacia do rio Paraiba do Sul, e o trabalho de Coltrinari (2003) sobre a

geomorfogénese do planalto de Séo José dos Campos (SP).

Com base nessas fontes e nas imagens do subsistema VNIR do sensor ASTER,
realizou-se um trabalho de campo, no dia 11/04/07, para o reconhecimento da
compartimentacdo geomorfoldgica da area de estudo e verificacdo dos niveis de terracos

fluviais identificados por Verdade e Hungria (1966). Os dados coletados nesse trabalho
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auxiliaram nas atividades seguintes, de definicdo da legenda, interpretacdo visual e

restituicao.

A legenda segue a proposta do sistema ITC (VERSTAPPEN E ZUIDAM, 1991) e
destaca os aspectos morfogenéticos, por meio de denominacdes especificas, que
intuitivamente indicam processos, e por cores. As formas foram separadas por grupos
de processos morfogenéticos dominantes: (i) formas estruturais-denudacionais (matizes
de roxo); (ii) formas de denudacdo (matizes de marrom) e (iii) formas de agradagéo
(matizes de verde). Foram acrescentadas a legenda informacbes sobre a litologia,
extraidas da carta geotécnica digital (mencionada na Secdo 4.1). A nomenclatura das

classes de unidades geomorfoldgicas foi definida com base na literatura consultada.

Antes da restituicdo, foram elaboradas chaves de interpretacdo visual (Quadros 4.4, 4.5
e 4.6) que auxiliaram na identificacdo das feicGes geomorfoldgicas. Os processos e as
principais estruturas litologicas, relacionadas a génese dessas fei¢des, sdo especificados
no Capitulo 3.

Os critérios para delimitacdo das unidades foram as rupturas nos talvegues (quebras
negativas) e nos interflivios (quebras positivas). Cabe salientar que a utilizacdo de
imagens com geometria epipolar (Figuras 4.3 e 4.4) possibilitou aos vetores qualidade
geométrica semelhante & do MDE (ver detalhes na Secéo 4.2.2.1).

Formas de agradacio

Baixa amplitude altimétrica; baixa
Planicie aluvial tipo 1 | rugosidade; adjacente a canal fluvial
meandrante.

Baixa amplitude altimétrica; baixa
rugosidade; areas pequenas;
Planicie aluvial tipo 2 | localizada no interior de sistemas

montanhosos ou serranos.
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Quadro 4.4 - Conclusao

Formas de agradacdo

Terracos fluviais

0 1?km

Superficies planas adjacentes a
planicie aluvial do tipo 1, com
desnivel topografico em relacéo a
essas em torno de 15 a 40 metros.

Quadro 4.4 — Chaves de interpretacdo das formas de agradacao.

Formas de denudacdo

Colinas sedimentares tipo 1

Média amplitude altimétrica;
interflGvios pequenos e
alongados, adjacentes a planicie
aluvial do tipo 1.

Colinas sedimentares tipo 2

Média amplitude altimétrica;

adjacentes a planicie aluvial do
tipo 1 e a colinas sedimentares do
tipo 3; interflivios subangulosos e
grandes.

Colinas sedimentares tipo 3

Média amplitude altimétrica;
adjacentes aos terracos fluviais, a
planicie aluvial do tipolea
colinas sedimentares do tipo 2;
interflvios tabulares (topos
planos) e grandes.

Quadro 4.5 — Chaves de interpretacdo das formas de denudag&o.
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Formas estruturais-denudacionais

Meédia-alta amplitude altimétrica;
Morros tipo 1 interflivios subangulosos e curtos;
média rugosidade.

Média-alta amplitude altimétrica;
interflavios angulosos, curtos,
alongados e paralelos; alta
rugosidade.

Morros tipo 2

Média amplitude altimétrica;
interflivios angulosos e curtos; alta
rugosidade; localizados no interior
de sistemas serranos.

Morrotes

Alta amplitude altimétrica;
interfltvios angulosos e longos;
canais de drenagem retilineos e
subparalelos; alta rugosidade.

Montanhas tipo 1

Alta amplitude altimétrica;
interfltvios subangulosos e curtos;
drenagem dendritica; média
rugosidade.

Montanhas tipo 2

Alta amplitude altimétrica;

) interflvios angulosos e curtos;
Montanhas tipo 3 | drenagem dendritica; alta
rugosidade.

(Continua)
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Quadro 4.6 - Conclusao

Formas estruturais-denudacionais

Montanhas tipo 4

—
1500 m

Alta amplitude altimétrica;
interflivios subangulosos e longos;
drenagem dendritica; média-alta
rugosidade.

Serra escarpada tipo 1

Muito alta amplitude altimétrica;
interflivios angulosos e escarpados;
canais retilineos e paralelos; alta
rugosidade.

Serra escarpada tipo 2

Muito alta amplitude altimétrica;
interflGvios angulosos e escarpados;
canais retilineos e subparalelos; alta
rugosidade.

Quadro 4.6 — Chaves de interpretacdo das formas estruturais-denudacionais.

4.2.2 Extracao de MDE de par estereoscopico de imagens ASTER/Terra

Para a extracdo do MDE, empregou-se 0 modelo ajustado e as imagens epipolares,
mencionados na Secdo 4.2.1.1. O célculo das paralaxes foi efetuado por meio de janelas
de busca e correlagdo. A amostragem foi realizada a cada dois pixels (fator de

amostragem de 30 m), e a medida de correlacdo utilizada foi o coeficiente normalizado

de correlagéo cruzada.

O calculo das paralaxes e descrito na Secdo 2.4.1. A grade final foi gerada com 15 m de
resolucéo espacial e referenciada ao datum horizontal SAD69/Brasil, proje¢cdo UTM. Os

valores da grade correspondem a altitudes ortométricas obtidas de pontos de controle,

também apresentados na Secdo 4.2.1.1.
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4.2.2.1 Validagéo do MDE
4.2.2.1.1 Analise da exatidao

Na anélise da exatiddo (detalhada na Sec¢do 2.5.1), foram utilizados como referéncia os
critérios estabelecidos pelas Normas Técnicas da Cartografia Nacional: (i) classes de
exatidao por escala, (ii) Erro Padréo (EP) e (iii) Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC).
O EP consiste no desvio padrdo de referéncia. O PEC, o qual define a exatiddo de
produtos cartograficos, corresponde a um indicador estatistico de dispersdao a 90% de
probabilidade obtido a partir do EP (BRASIL, 1984). Os critérios para anélise da
exatidao sdo sumarizados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Na Tabela 4.2, para se obter EP e PEC
em metros, deve-se multiplicar os valores (em mm) pelo denominador da escala da

carta.

Os dados de referéncia (base cartografica e pontos GPS) devem apresentar erro inferior
a um terco do erro padrdo estabelecido para uma determinada classe de qualidade do
produto a ser avaliado (MERCHANT, 1982). Nesse contexto, cabe destacar que as
coordenadas GPS tém precisdo centimétrica, e a base de eixo de logradouros, descrita
na Secdo 4.1, apresenta erro inferior a um terco do erro padrdo para o PEC classe A,
escala 1:50.000 (<5m). Sendo assim, essa base é adequada para a validacdo do MDE
ASTER.

Tabela 4.2 — Padrao de exatidao planimétrico e erro padrédo para as classes A, B e C.

CLASSE PEC (mm) EP (mm)
A 0,5 0,3
B 0,8 0,5
C 10 0,6

Fonte: Brasil (1984)

Tabela 4.3 — Padrdo de exatidao altimétrico e erro padrdo para as classes A, Be C
(em fracdo de equidistancia das curvas de nivel).

CLASSE PEC EP
A 1/2 1/3
B 3/5 2/5
C 3/4 1/2

Fonte: Brasil (1984)
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Para a analise da componente vertical (H), foram empregados como referéncia os 109
pontos GPS mencionados na Sec¢do 4.1. Por outro lado, para a analise das componentes
E, N e da resultante planimétrica, utilizaram-se 28 pontos (distintos dos GCPs)
coletados na base de eixo de logradouros, também mencionada na Se¢do 4.1. Como néo
é possivel identificar as feicdes notaveis (cruzamentos de vias) dessa base no MDE, a
validacdo da planimetria foi feita de forma indireta a partir da identificacdo dessas
feicOes nas orto-imagens do sistema sensor VNIR. Cabe salientar que na geracdo das
orto-imagens foi utilizado o mesmo modelo matemético e MDE, mencionados na Se¢édo
4.2.2. E importante lembrar, novamente, que os produtos e as referéncias para validago

estavam ambos referenciados ao datum horizontal SAD69/Brasil, projecdo UTM.

De acordo com Merchant (1982), a amostra de validacdo deve ser constituida de, no
minimo, 20 pontos bem distribuidos. A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo dos pontos
de validaco da altimetria e da planimetria. Um fator limitante na avaliagéo da altimetria
foi a distribuicdo dos pontos, a qual ndo cobriu todo o territério do municipio. Na Figura
4.6, é apresentada uma ilustracao (sem escala) do procedimento de coleta de pontos para

a validacdo da planimetria.

(b)

Figura 4.5 — Distribuicdo dos pontos de validacdo da altimetria (a) e da planimetria (b).
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Figura 4.6 — Exemplo de coleta de pontos para a validagdo planimétrica: (i) residuo planimétrico
(Axj), (ii) feicdo de referéncia (ponto azul, no entroncamento das vias) e (iii) feicdo
para validag&o (ponto vermelho).

4.2.2.1.2 Acurécia vertical relativa

Na avaliacdo da acuracia vertical relativa, foi desenvolvido um algoritmo, na plataforma
MatLab 7, para o calculo das diferencas entre os pares de pontos unicos. A partir dos
109 pontos, descritos na Secdo 4.1, foram obtidos 5.886 pares Unicos. As diferencgas
altimétricas, em modulo, entre os pontos de cada par foram calculadas para os dados de
referéncia (altitudes ortométricas obtidas do GPS) e para os dados altimétricos do MDE
ASTER. Posteriormente, foram obtidos os médulos das diferencas entre esses valores
(Equacgdo (2.20) e Figura 2.4, Secdo 2.5.2). Os resultados foram submetidos a uma
andlise estatistica descritiva para extracdo dos valores minimo, méximo, média, desvio

padrdo e mediana.
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4.2.3 Classificacao semi-automatizada de unidades geomorfologicas com base em

modelos cognitivos
4.2.3.1 Variaveis iniciais

Os modelos cognitivos se baseiam em redes semanticas hierarquicas (detalhadas na
Secdo 2.2.1). Essas redes empregam conceitos de AOO e, desse modo, tém como

elemento fundamental o objeto.

No sistema de interpretacdo de imagens utilizado nesta pesquisa (BENZ et al., 2004), os
objetos das redes semanticas hierarquicas sdo obtidos da segmentacdo de imagens. Para
a geracdo de objetos e atributos (estes, a partir dos objetos obtidos da segmentacao),
selecionou-se um conjunto de varidveis (imagens e dados matriciais), constituido por
dados multiespectrais, morfométricos e texturais, principalmente. Além desses dados,
utilizaram-se uma imagem tematica da rede de drenagem (obtida dos arquivos vetoriais
mencionados na Secédo 4.1), uma grade (imagem) de fluxo acumulado extraida do MDE
ASTER e uma imagem de relevo sombreado também gerada do MDE ASTER. A grade
de fluxo acumulado é um dos subprodutos do processo de extracdo automatica de redes

de drenagens.

Os dados multiespectrais sdo as bandas (ortorretificadas) 1, 2 e 3N do subsistema
VNIR. Os dados morfométricos sao compostos do MDE ASTER (ver Secédo 4.2.2) e das
V/Gs extraidas desse (ver Secdo 2.6). Com relagdo aos dados texturais, foram extraidas
do MDE as variaveis mencionadas na Secdo 2.7. Posteriormente, por meio de uma
analise visual (decisdo arbitraria apoiada em conhecimento geomorfologico da area),
selecionaram-se as seguintes variaveis: (i) segundo momento angular, (ii) entropia e (iii)

desvio padrdo. O Quadro 4.7 apresenta as variaveis iniciais dos modelos cognitivos.
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Tipo de variavel Descrigdo

Imagem ortorretificada da Banda 1
Multiespectral Imagem ortorretificada da Banda 2
Imagem ortorretificada da Banda 3N
Altimetria (MDE ASTER)
Declividade

Geomorfométrica | Orientacdo de vertentes

Curvatura vertical

Curvatura horizontal

Segundo momento angular

Textural Entropia

Desvio padréo

Imagem temética da rede de drenagem
Outras Grade de fluxo acumulado

Relevo sombreado

4.2.3.2 Classificagdo das macro-unidades geomorfoldgicas
4.2.3.2.1 Estratégia de segmentacao

Algoritmos de segmentacdo também tém sido aplicados em MDEs com o intuito de
compartimentacdo e classificacdo de unidades geomorfolégicas. Verifica-se 0 emprego
de algoritmos que se baseiam nos métodos de crescimento de regides (MILIARESIS,
2001; MILIARESIS; ARGIALAS, 1999; 2002) e multi-resolucdo com crescimento de
regides (BURNETT; BLASCHKE, 2003; DRAGUT; BLASCHKE, 2006; ASSELEN;
SEIJMONSBERGEN, 2006). Nesta pesquisa, utilizou-se o ultimo método.

Esse algoritmo realiza vérios niveis de segmentacdo. Cada nivel respeita as bordas ou
limites dos objetos dos demais niveis. Por exemplo, se temos um nivel com objetos
grandes, ao segmentarmos um novo nivel (inferior), os objetos desse novo nivel serdo
subdivisbes dos objetos do nivel maior e respeitardo as bordas desses. Assim, para a
obtencdo de objetos que atendam a uma demanda especifica, deve-se realizar um
planejamento criterioso sobre o nimero de niveis, variaveis utilizadas e a sequéncia de

segmentacéo.

Neste trabalho, a estratégia multi-nivel foi realizada passo a passo, a partir das macro-

unidades geomorfoldgicas (nivel grosseiro) até as 15 unidades geomorfologicas
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detalhadas (nivel fino), as quais foram estabelecidas na legenda do mapa obtido da
interpretacdo visual (ver Secdo 4.2.1.2). Para isso, foram realizados quatro niveis de

segmentacéo.

Em uma primeira etapa, foram gerados trés niveis. No nivel 1, foram segmentados os
reservatorios ou corpos d’agua; no nivel 2, foram segmentadas as macro-unidades
geomorfoldgicas, e, no nivel 3, foram segmentadas areas aproximadamente homogéneas
para a extracdo da densidade de drenagem. Essa forneceu atributos para a classificacéo,
detalhada adiante (Se¢do 4.2.3.2.3). Os objetos sdo pequenos no nivel 1 e aumentam

progressivamente até o nivel 3.

Devido a dependéncia entre os limites dos objetos, mencionada acima, as segmentacoes
dos niveis 1 e 3 foram realizadas separadamente, em projetos distintos. Isso foi
necessario porque, para o calculo da densidade de drenagem, os canais foram
segmentados em um fator de escala muito pequeno. O mesmo ocorreu na segmentacédo
dos reservatorios. Assim, esses segmentos (canais de drenagem e reservatorios)
atrapalhariam a segmentagdo das macro-unidades do nivel 2. Desse modo, 0s
procedimentos para extragdo dos reservatorios e para o calculo da densidade de
drenagem foram feitos isoladamente, e os resultados foram incorporados a primeira
etapa com trés niveis, de modo que ndo comprometeram a segmentacdo das macro-
unidades geomorfoldgicas (nivel 2). Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as variaveis e

parametros empregados nessa primeira etapa de segmentagéo.

Tabela 4.4 — Varidveis e parametros utilizados na segmentacdo das macro-unidades
geomorfoldgicas (e = fator de escala; ¢ = cor; f = forma; comp. =
compacidade e suav. = suavidade).

Etapa/Nivel Variavel segmentada e c f | comp.|suav.
Extragdo dos reservatdrios Banda 3N (ndmero digital) 30 08 | 0.2 05 | 05
Extracdo das macro-unidades Altimetria (MDE) 50 0,7 | 0,3 0,3 0,7
Célculo da densidade de | Imagem temética da hidrografia| 25 | 09 | 01 | 05 | 05
drenagem Relevo sombreado 200 0,1 0,9 0,5 0,5

Na segmentacdo das macro-unidades (nivel 2), foram utilizados 0 MDE e os parametros
apontados pelo trabalho de Asselen e Seijmonsbergen (2006). Com relacdo aos

reservatorios (nivel 1), foram testados parametros e varidveis multiespectrais que 0s
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delimitassem adequadamente. Para a densidade de drenagem (nivel 3), utilizou-se o
relevo sombreado, e pesos maiores para a forma e compacidade, na extracdo de
unidades homogéneas. Também foi utilizada uma imagem tematica da rede de
drenagem, da qual foram extraidas as areas dos canais. Assim, para cada unidade
homogénea (obtida da segmentacéo do relevo sombreado), foi calculada a razéo entre a

area dos canais e a area da unidade (densidade de drenagem).

Mais detalhes sobre o calculo da densidade de drenagem sdo apontados na Secao
4.2.3.2.3. Cabe salientar que edi¢bes manuais foram realizadas para a correcdo de erros
na delimitacdo das unidades (ver Se¢do 5.3.1) e nas classificacGes dos niveis 1 e 3 (ver
Secédo 5.3.2).

4.2.3.2.2 Conversao das chaves de interpretacédo em atributos

Utilizou-se a legenda do mapa obtido da interpretacdo visual, a qual foi adaptada para a
apresentacdo das macro-unidades geomorfolégicas. Porém, as chaves de interpretacdo
(ver Secdo 4.2.1.2) foram convertidas em atributos (calculados a partir dos objetos da
segmentacdo), pois, as analises foram realizadas sobre as variaveis mencionadas no
Quadro 4.7 (Segdo 4.2.3.1) e ndo mais sobre as imagens estereoscopicas do
infravermelho préximo. Essas chaves de interpretacdo representam o conhecimento do
analista/geomorfologo que serda armazenado e emulado nas redes semanticas

hierarquicas, detalhadas adiante (Secdo 4.2.3.2.3).

A selecdo de atributos foi efetuada por meio de uma analise exploratéria visual e da
analise de histogramas com valores de atributos (por amostras de objetos), para as
distintas classes de interesse. Na Figura 4.7 é apresentado um exemplo desse processo.
Por outro lado, os atributos para a classificagdo semi-automatizada das macro-unidades

geomorfoldgicas sdo apresentadas na Tabela 4.5.
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Figura 4.7 — Exemplo de procedimento para analise exploratéria de atributos: em a, atributo
média do segundo momento angular para cada objeto da segmentacéo das macro-
unidades geomorfolégicas e seu respectivo histograma, com boa separabilidade
entre as classes Colinas tipo 3 e Planicie Aluvial Tipo 1; em b, atributo média da
declividade para cada objeto da segmentacdo das macro-unidades geomorfoldgicas
e seu respectivo histograma, com ma separabilidade entre as classes Colinas tipo 3

e Planicie Aluvial Tipo 1.

Tabela 4.5 — Atributos das macro-unidades geomorfoldgicas e reservatorios.

Macro-unidades

Atributos

Serras/Montanhas/Morros

alta densidade de drenagem (nivel 3);
média da altimetria entre 572 — 2100m;
média da declividade entre 4,9° — 34,9°,

Colinas sedimentares

média da altimetria entre 560 — 688m;
média da entropia entre 1,2 — 2,2;
média da declividade entre 2,5° — 12°,

Planicies fluviais

média da entropia entre —0,01 — 1,5;
média da declividade entre 1,4° — 10°.

Alvéolos/Planicies
intermontanas

amplitude altimétrica entre 10 - 12m;
média da altimetria entre 678 — 687m;
média da declividade entre 2,88° — 4,75°.

Reservatorios

existéncia de corpos d’agua no nivel 1.

Os atributos empregam o operador 16gico AND, pois, para a definicdo de uma classe,

varias condicOes devem ser atendidas simultaneamente. Cabe salientar que o sistema de

85



classificacdo utilizado nesta pesquisa emprega o operador fuzzy AND (detalhes na
Secdo 2.2.2).

A maioria dos atributos (valores de medias e amplitude altimétrica), apresentados na
Tabela 4.5, foram calculados a partir dos objetos obtidos da segmentacao. Outro aspecto
verificado é a confusdo entre classes, para alguns atributos. Essa redundancia foi
minimizada através: (i) da utilizacdo do operador fuzzy AND, e suas fungdes ou curvas
flexiveis; e (ii) a partir do conceito de heranca oriundo da AOO (detalhes na Secéo
4.2.3.2.3).

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 séo apresentados, respectivamente, os atributos empregados nas
classificacGes dos corpos d’agua e da densidade de drenagem. Por outro lado, na Tabela
4.8, séo apresentados os atributos das subclasses de erros de comissao, os quais foram
utilizados no refinamento da densidade de drenagem. As caracteristicas dessas

subclasses serdo detalhadas na proxima Secao.

Tabela 4.6 — Atributos da classe corpos d’agua.

Classe Atributos
média da altimetria entre 609 — 707m;
média do nimero digital da banda 3N entre 14 — 46.

Corpos d’agua

Tabela 4.7 — Atributos empregados na classificacdo da densidade de drenagem.

Nivel de~ Classe Atributos
segmentacéo
Canais fluviais média do nimero digital da imagem
. . tematica da drenagem (255).
Hidrografia — ~ — -
NEo-canais medlla} do numero dlglta! da imagem
temética da drenagem diferente de 255.
Alta densidade | area relativa dos canais por célula de
. de drenagem | densidade de drenagem (0,044 a 1).
Densidade de - = ; - - -
drenagem Balxg-medla area _relatlva dos canais por célula de
densidade de | densidade de drenagem (-0,0001 a
drenagem 0,0435).
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Tabela 4.8 — Atributos empregados no refinamento da densidade de drenagem, a partir de
subclasses de erros de comissdo.

Classe Subclasse Atributos
Baixa-média borda relativa a classe Alta densidade
Baixa-média (real) de drenagem (0,15 - 0,9)
densidade de Erros de
drenagem comissdo: borda relativa a classe Alta densidade

Alta densidade | de drenagem (0,15 - 0,9).
de drenagem

4.2.3.2.3 Defini¢cdo da rede semantica hierarquica e classificacéo

Nesta pesquisa, as redes semanticas hierarquicas destinam-se ao armazenamento e
replicacdo do conhecimento obtido das chaves de interpretacdo e dos atributos
(mencionados na Secdo anterior). Por meio dessas redes, explorou-se o conceito de
hereditariedade para minimizar a redundancia de atributos entre classes. Um aspecto
importante da hereditariedade, explorado na classificagio das macro-unidades
geomorfoldgicas, foi a possibilidade da criacdo de subclasses que representem erros da
classificacdo. Assim, os erros de comissédo podem ser identificados durante o processo
de classificacdo e direcionados para as classes corretas.

A rede semantica utilizada na classificacdo das macro-unidades geomorfoldgicas é
apresentada na Figura 4.8. Observa-se 0 modo como 0s niveis de segmentacao e suas
diferentes classes se relacionam para a classificacdo das unidades do nivel 2. Assim, a
classe “Serras/Montanhas/Morros” utiliza como atributo a existéncia da classe “Alta
Densidade de Drenagem” (no nivel 3) (arco do tipo é-um), “Reservatérios” utiliza como
atributo a existéncia da classe “Corpos d’agua” (no nivel 1) (arco do tipo €-um), e as
classes “Colinas Sedimentares” e “Planicies fluviais” sdo subdivididas (arco do tipo é-
parte) em acertos (nome da classe acrescido da palavra “real” entre parénteses) e erros

de comisséo.

Os atributos utilizados foram os estabelecidos na Segdo 4.2.3.2.2. Esses atributos
estabeleceram os limites das funcbes fuzzy AND. Cabe salientar que as subdivisdes,
referentes aos erros de comissdo, utilizaram novos atributos. Assim, para os erros de
comissdo referentes a classe “Serras/Montanhas/Morros”, foram empregados valores de

borda relativa aos objetos dessa classe. Por outro lado, para os erros de comissao
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referentes a classe “Colinas Sedimentares”, foi empregada a diferenca média da variavel
fluxo acumulado entre os objetos da classe “Colinas Sedimentares”. A relacdo completa
das fungdes fuzzy é apresentada no Anexo F, e detalhes sobre as classifica¢cdes dos
niveis 1 (Reservatorios) e 3 (Densidade de Drenagem) sdo apontados na Secao 5.3.2.

Na Tabela 4.9, hd um resumo dos atributos das subclasses de erros de comissdo. Cabe
destacar que, nesta pesquisa, um esboco da rede semantica hierarquica foi definido
antes do inicio da segmentacdo. Porém, sua definicdo foi possivel somente ap6s a
analise dos atributos e, também, da verificacdo da quantidade de subclasses de erros

necessarias.

e i o et W B o ek o o e s e o i M o e o Yo e, s e

&-um
R R T S R e S N S O e e e R
B .
Alvéolos/ Planicies
Serras/Montanhas/Morros Planicies Colinas o Reservatorios
" 0 Sedimentares fluviais
/ A é"-_parte
é-parte €-parte TR Y

| Erros de comissio:| sk
C{?le':f;s Serras/Montanhas/ &-parte
Morros I 1
\ | Erros de comissao: &-um
\ | serras/Montanhas/

Morros

i

I

1

I

I

1

1

]

1

1

I

\ |
g b Planicies

- ]
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I

Figura 4.8 — Rede semantica hierarquica utilizada na classificacdo das macro-unidades
geomorfoldgicas.
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Tabela 4.9 — Atributos empregados no refinamento das macro-unidades geomorfoldgicas, a
partir de subclasses de erros de comissao.

Macro-unidades Subclasses Atributos

borda relativa a classe
Serras/Montanhas/Morros (0 —1).

Erros de comisséo: borda relativa a classe
Serras/Montanhas/Morros Serras/Montanhas/Morros (0 — 1).

diferenca média do fluxo acumulado entre a
classe colinas (-850 a 2050);

borda relativa a classe
Serras/Montanhas/Morros (0 — 0,5).
Planicies fluviais | Erros de comissao: borda relativa a classe
Serras/Montanhas/Morros Serras/Montanhas/Morros (0,4 — 0,64);
diferenca média do fluxo acumulado entre a
classe colinas (-850 a 2050);

variancia da curvatura horizontal (16,35 - 17).

Colinas Sedimentares (real)

Colinas sedimentares

Planicies fluviais (real)

Erros de comissao: Colinas
Sedimentares

4.2.3.2.4 Pos-processamentos

As tarefas de pds-processamentos utilizaram um conjunto de algoritmos disponivel na
plataforma de interpretagdo de imagens, empregada nesta pesquisa (DEFINIENS,
2006). Esses algoritmos tém interface grafica para usuario (GUI — Graphic User

Interface) e podem ser parametrizados.

Desse modo, foram empregados dois tipos de algoritmos: (i) find enclosed by class e (ii)
find local extrema. O primeiro (i) classifica (ou re-classifica) os objetos de acordo com
regras de vizinhanca. Por exemplo, classificar todos os objetos ndo-classificados
contidos por objetos da classe “Colinas Sedimentares”, como “Colinas Sedimentares”.
Assim, todos 0s objetos que satisfacam essa regra sdo classificados. O segundo (ii)
também classifica (ou re-classifica) objetos de acordo com valores extremos de um
dado atributo, verificados nas vizinhangas dos objetos. Por exemplo, um objeto néo-
classificado ndo esta totalmente contido por objetos de uma dada classe e, desse modo,
nédo pode ser classificado pelo primeiro algoritmo (i). Neste caso, podemos utilizar uma
busca de todos os objetos ndo-classificados com valores extremos (maximo, por
exemplo) de vizinhanga com uma dada classe (“Colinas Sedimentares”, por exemplo).

Os objetos que atenderem essa regra serdo classificados como “Colinas Sedimentares”.
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Dessa forma, apds o esgotamento das possibilidades de classificacdo das redes
semanticas, foi construida uma rotina composta de algoritmos concatenados para o

refinamento da classificagdo. Esse processo é apresentado nas Se¢des 5.3.2 € 5.4.2.

4.2.3.3 Classificagdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas
4.2.3.3.1 Estratégia de segmentacao

Nessa segunda etapa de segmentacdo, para a subdivisdo e detalhamento das macro-
unidades geomorfoldgicas, foi obtido o nivel final do processo de classificacdo. Para
isso, foram empregados recursos avancados de segmentacdo baseada em classificacao

para a fusdo dos objetos do nivel 3 (macro-unidades geomorfologicas).

Assim, os objetos de cada macro-unidade geomorfologica foram agrupados em um so
objeto (compreendendo uma macro-unidade) e, posteriormente, houve a segmentacédo
das unidades finais, no interior desses objetos. Essa segmentagéo foi realizada em um
novo nivel a partir da imagem de relevo sombreado. Como o procedimento de
agrupamento de objetos (da segmentacdo baseada em classificacdo) realiza a fusdo de
objetos de niveis superiores, foi necessaria a reorganizacdo dos niveis para a
preservacdo das bordas do nivel com as unidades de densidade de drenagem. Desse
modo, as unidades geomorfoldgicas detalhadas foram segmentadas no nivel 1; a
densidade de drenagem ocupou o nivel 2; os reservatorios ocuparam o nivel 3; e, por

fim, as macro-unidades geomorfoldgicas foram re-segmentadas no nivel 4.

Com relacdo as variaveis, testes com a declividade e as curvaturas (horizontal e vertical)
foram realizados. A variavel declividade apresentou bons resultados visuais, 0 que era,
de alguma forma, esperado, uma vez que a declividade destaca os principais critérios
para delimitacdo de unidades homogéneas (interflivios e talvegues). Porém, essa
variavel gerou um grande nimero de objetos pequenos, 0s quais continham quantidade
reduzida de pixels e, desse modo, ndo apresentavam atributos estatisticos adequados
para os procedimentos de classificacdo. Situacdo semelhante ocorreu nos testes que

combinaram a declividade com a grade de fluxo acumulado (a qual destaca 0s
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talvegues). Nesse caso, os limites foram mais precisos, porém, 0s objetos também

possuiam tamanhos inadequados.

Hay et al. (2003) destacam que esses fatos sdo casos especificos do “problema da
unidade de area modificavel” (Modifiable Areal Unit Problem - MAUP), também
conhecido como falécia ecoldgica ou ecological fallacy (OPENSHAW, 1984). MAUP
representa a variabilidade dos atributos de uma populacdo de acordo com a agregacao
espacial. De acordo com esses autores, 0 MAUP pode ser minimizado a partir de
analises multiescalares de agregacéo dos elementos da paisagem (HAY et al., 2003).

Desse modo, outros testes foram realizados e foi verificado que o relevo sombreado,
com peso maior para 0s parametros forma e compacidade (detalhes na Secédo 2.3), foi
adequado para a delimitacdo das unidades finais e, também, para a geracdo de objetos
grandes. O pardmetro compacidade possibilita a segmentacdo de objetos maiores, mais
regulares e simétricos. A Tabela 4.10 apresenta a varidvel e os parametros da

segmentacdo das unidades geomorfologicas detalhadas.

Tabela 4.10 — Variaveis e parametros utilizados na segmentacgdo das unidades geomorfolégicas
detalhadas (e = fator de escala; ¢ = cor; f = forma; comp. = compacidade e
suav. = suavidade).

Etapa/Nivel Variavel segmentada e c f |comp.|suav.
Extragdo das unidades Relevo Sombreado 200 | 01 | 09 | 05 | 05
geomorfoldgicas detalhadas

4.2.3.3.2 Conversao das chaves de interpretacdo em atributos

Utilizou-se a mesma legenda do mapa obtido da interpretacao visual (ver Secéo 4.2.1.2)
e um novo conjunto de atributos foi construido. Aspectos referentes a analise
exploratoria de atributos, apontados na Secdo 4.2.3.2.2, também sdo validos na
classificacdo das unidades geomorfolégicas detalhadas. As Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13
apresentam o0s atributos empregados na interpretacdo semi-automatizada das 15

unidades geomorfoldgicas detalhadas.
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Tabela 4.11 — Atributos das formas de agradacdo (unidades geomorfolédgicas detalhadas).

Formas de agradacéo

Atributos

Planicie aluvial tipo 1

inserida na macro-unidade planicies fluviais.

Planicie aluvial tipo 2

inserida na macro-unidade alvéolos/planicies intermontanas.

Terracos fluviais

inseridos na macro-unidade planicies fluviais;

média da altimetria entre 559,5 — 600m;

exceto para média da curvatura vertical entre -0,17 - -9,999;

exceto para desvio padrdo do fluxo acumulado entre 4.500 — 120.000

pixels.

Tabela 4.12 — Atributos das formas de denudacdo (unidades geomorfoldgicas detalhadas).

Formas de denudacéo

Atributos

Colinas sedimentares tipo 1

inseridas na macro-unidade colinas sedimentares;

variancia da curvatura horizontal entre 12 — 16,5;

exceto para média do segundo momento angular entre 0,3 — 0,32;
exceto para média da entropia entre 1,0155 — 1,464,

inseridas na macro-unidade colinas sedimentares;

Colinas sedimentares tipo 2 | variancia da curvatura horizontal entre 1,5 — 13,7;

exceto para média da entropia entre 1,1 — 1,27.

Colinas sedimentares tipo 3

inseridas na macro-unidade colinas sedimentares;

variancia da curvatura horizontal entre 8 — 21;

exceto para média do segundo momento angular entre 0,495 — 0,505;
exceto para média da entropia entre 1,46 — 1,47.

Tabela 4.13 — Atributos das formas estruturais-denudacionais (unidades geomorfoldgicas

detalhadas).

Formas estruturais-
denudacionais

Atributos

Morros tipo 1

inseridos na macro-unidade Serras/Montanhas/Morros;
média da altimetria entre 538 — 694,5m;

variancia da curvatura horizontal entre 8,4 — 14,15;

exceto para variancia da curvatura vertical entre 0,11 — 0,208.

Morros tipo 2

inseridos na macro-unidade Serras/Montanhas/Morros;
média da altimetria entre 538 — 694,5m
valores maximos de altimetria entre 658 — 790m;

Morrotes

amplitude altimétrica entre 139 — 172m;
média da altimetria entre 736 — 831m;
desvio padrdo da altimetria entre 29 e 42m;
desvio padréo da entropia entre 0,33 — 0,42.

Montanhas tipo 1

valores maximos de altimetria entre 755 — 1130m;

Montanhas tipo 2

variancia da curvatura horizontal entre 0,1215 — 0,12175.

Montanhas tipo 3

variancia da curvatura vertical entre 0,11345 — 0,11365.

Montanhas tipo 4

amplitude altimétrica entre 113 — 158m;
média da declividade entre 10,5° — 13,82°;
variancia da curvatura horizontal entre 0,059 — 0,135.

Serra escarpada tipo 1

valores maximos de altimetria entre 1137 — 2150m;

média da altimetria entre 930 — 2000m;

exceto para amplitude altimétrica entre 358 — 455m;

exceto para média do segundo momento angular 0,68 — 0,695;
exceto para média da entropia entre 0,88 — 0,94.

Continua
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Tabela 4.13 - Conclusdo

Formas estruturais-

denudacionais Atributos

valores maximos de altimetria entre 1137 — 2150m;

média da altimetria entre 725 — 1300m;

Serra escarpada tipo 2 | variancia do fluxo acumulado entre 1,55939437 .10% — 4,10307892.10°
pixels

4.2.3.3.3 Definicdo da rede seméantica hierarquica e classificacao

A rede semantica hierarquica das unidades geomorfolégicas detalhadas tem as mesmas
caracteristicas daquela mencionada na Secdo 4.2.3.2.3. H4, porém, o acréscimo de
classes gerais, em um nivel hierarquico superior, as quais sdo subdivididas em
subclasses inferiores detalhadas. Em consequéncia disso, as subclasses detalhadas
herdam restri¢cbes das classes gerais (arco do tipo é-parte) que minimizam a confusdo
entre classes. A Figura 4.9 apresenta a rede seméntica hierérquica utilizada na

classificagdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas.

Conforme mencionado acima, observa-se que as classes gerais “Cotas Altas” e “Cotas
Médias-Altas” sdo utilizadas com propésito de minimizar a confusdo entre suas
subclasses detalhadas (arco do tipo é-parte). O mesmo ocorre com a classe geral
“Morros” e suas subclasses detalhadas. Cabe salientar que, apds a fusdo de objetos
(segmentacdo baseada em classificacdo), os erros de comissdo das macro-unidades
geomorfoldgicas foram incorporados as suas classes corretas. Assim, nessa rede final, o

nivel de segmentacédo 4 apresenta somente as macro-unidades geomorfologicas.

Os atributos das fungdes fuzzy foram apresentados na Secdo 4.2.3.3.2. Porém, ha o
acréscimo dos atributos variancia da curvatura vertical, diferenca media da altimetria
entre objetos vizinhos, além do desvio padrdo do fluxo acumulado. Esses novos
atributos foram inseridos nas fungfes fuzzy (Anexo G) empregadas na subdivisdo da
classe “Montanhas do tipo 1” (nivel 1). Dessa subdivisdo, foram identificados os erros
de comissdo e, por conseguinte, diminuida a confusdo entre classes de origem
estrutural-denudacional. A Tabela 4.14 apresenta uma relacdo das subclasses de erros de

comissdo e seus respectivos atributos.
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Tabela 4.14 — Atributos empregados no refinamento das unidades geomorfoldgicas detalhadas,
a partir de subclasses de erros de comissao.

Unidades
geomorfoldgicas Subclasses Atributos
detalhadas

Erros de comisséo: Morros tipo 2 variéncia da curvatura horizontal entre
0,195 -0,212.

Erros de comissdo: Montanhas diferenca média da altimetria entre a classe

tipo 2 (ciclo 1) Montanhas tipo 2 (-43 a 20).

Erros de comissdo: Montanhas | diferenca média da altimetria entre a classe

tipo 2 (ciclo 2) Montanhas tipo 2 (-90 a 59).

Erros de comissdo: Montanhas | diferenca média da altimetria entre a classe

tipo 3 (ciclo 1) Montanhas tipo 3 (-40 a 85).

Erros de comissdo: Montanhas | diferenca média da altimetria entre a classe

Montanhas tipo 1 tipo 3 (ciclo 2) Montanhas tipo 3 (-70 a 70).

desvio padrdo do fluxo acumulado entre

Erros de comissdo: Serra 11970 a 27000 pixels;

escaparpada tipo 2 exceto variancia da curvatura vertical entre
0,11-0,21.
complementar aos atributos das classes
acima;

. exceto desvio padrdo do fluxo acumulado

Montanhas tipo 1 (real) entre 11970 — 24640;
exceto variancia da curvatura vertical entre
0,195 -0,212.
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Figura 4.9 — Rede semantica hierérquica utilizada na classif

geomorfolégicas detalhadas.

95



4.2.3.3.4 PoOs-processamentos

Nos pos-processamentos das unidades geomorfologicas detalhadas, foi empregado um
conjunto concatenado de algoritmos find enclosed by class, anteriormente descritos na
Secdo 4.2.3.2.4.

4.2.3.4  Sinopse das redes semanticas hierarquicas

Nesta Secdo, € apresentada uma sintese do processo de classificacdo das unidades
geomorfoldgicas. Assim, nas Figuras 4.10 e 4.11, destacam-se 0s niveis de segmentacao
utilizados e os relacionamentos entre as classes (e subclasses). Por outro lado, nas
Tabelas 4.15 e 4.16, estdo relacionados os atributos empregados nas classificacdes das
macro-unidades e das unidades geomorfologicas detalhadas. Verifica-se que o0s
atributos estdo organizados de acordo com a variavel inicial (dado de entrada dos
modelos) e que as variaveis segmentadas sdo destacadas com um “X”, em um campo
especifico. Importante destacar, também, que atributos extraidos das classes (tais como,

“borda relativa a””) ndo foram relacionados, em ambas as Tabelas.

= @ Densidade de Drenagem
@ o -
() Média-Baixa
- @ Macro-unidades geomorfoldgicas
@ Reservatirios
@ ~lvéolojPlanicie fluvial intermontana
=) Colinas Sedimentares
Colinas (Real) z
Erros de comissdo: SerrasfMontanhas/Morros
= Planicies Fluviais
Erros de comiss3o: Colinas Sedimentares
Erros de comiss3o: SerrasfMontanhas/Morras +
Flanicies Fluviais (Real)
Serras/Montanhas/Morros
= @ Reservatdrios ==
. Corpos d'agua

Densidade de Drenagem - Nivel 3

Macro Unidades Geomorf. - Nivel 2

Reservatorios - Nivel 1

Figura 4.10 — llustracdo da rede semantica hierarquica e dos niveis de segmentagdo (macro-
unidades geomorfolégicas).

96



Tabela 4.15 — Resumo das principais variaveis e atributos empregados na classificacdo das
macro-unidades geomorfoldgicas.

Variaveis
Tipo Variaveis iniciais emprrizgadas Atributos calculados (por objeto)
segmentacéo
— | Imagem ortorretificada da
< |Bandal
§ Imagem ortorretificada da
.2 |Banda2
§ Imagem ortorretificada da X média do nimero digital da banda 3N entre 14 — 46.
Banda 3N
média da altimetria entre 609 — 707m;
média da altimetria entre 570 — 2100m;
Altimetria (MDE ASTER) X média da altimetria entre 560 — 688m;
8 amplitude altimétrica entre 10 - 12m;
5 média da altimetria entre 678 — 687m.
E média da declividade entre 5° — 35°;
S . média da declividade entre 2,5° — 12°;
§ | Declividade . -
g média da declividade entre 1,4° — 109,
média da declividade entre 2,88° — 4,75°,
Orientacgdo de vertentes
Curvatura vertical
Curvatura horizontal variancia da curvatura horizontal (16,35 — 17).
= Segundo momento angular
<;3< Entropia média da entropia entre 1,2 — 2,2;
(<]
F | Desvio padrio
média do nimero digital da imagem temaética da
drenagem (255);
Relevo sombreado e média do nimero digital da imagem temaética da
" drenagem diferente de 255;
Imagem tematica da rede de X X . . . .
o | drenagem area relativa dos canais por célula de densidade de
S drenagem (0,044 a 1);
a3 area relativa dos canais por célula de densidade de
drenagem (-0,0001 a 0,0435);
diferenca média do fluxo acumulado entre a classe
Grade de fluxo acumulado colinas (-850 a 2050);
diferenca média do fluxo acumulado entre a classe
colinas (-850 a 2050);
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= @ Compartimentos
@ Avclofflaricie fluvial intermontana
- @ Coinas Sedimentares
@ Colinas (Real)
Erros de comissSo: Serras/Mantanhas/Morros
1= ) Blaricies Fluvisis
@ Erros de comissBo: Colinas sedmentsres =

Erras de comiss50: Servas/Monkanhas Marros
Plariiies Fusviais {(Real)
@ Reservatirios

- '
L e Macro Unidades Geomorf. - Nivel 4
@ Corpos dagua
= @ Densidade de Drenagem
@ ats
(D) Méda-Baixa
~ @ Detalhamento
- @ Coinas Sadimentares
(Calinas tipo 1
1) Colinas tipo 2
@ Colinas tipa 3

= @ tiorios Reservatorios - Nivel 3

@ Masros bpa 1

@ Morros bipo 2
= @ Flaricies Auvials
Plaricies aluviais bpo 1

Terragos Fluvias

@ Reservatirio
- @ SerrasiMontanhas(Mortos l
- @ Cotas Mkas
@ Serras escarpadas tipo 1

@ Serras escarpadas tipo 2
= @ Cotas Médias-Altas

co : " y
M et L . Densidade de Drenagem - Nivel 2
@ Ervos de comiss3o: Montanhas bpo 2
@ Erros de comissBo: Mantanhas tpo 2
Erros de comissdo: Montanhas bipo 3
Eiros de comissio: Montanhas bpo 3

@ Erros de comissdo: Morros tipo 2
@ Erros de ComissSo: Serras escarpadas tipo 2

Montanhas bpo 1 (Resl) __se_:ﬂ
-t i —
Montanhas bpo & —
@ 5 - Morrotes 2 -
® 5-Flanices siis o 2 Unidades Geom. Detal.- Nivel 1

Figura 4.11 — llustracéo da rede semantica hierdrquica e dos niveis de segmentacéo (unidades
geomorfolégicas detalhadas).

Tabela 4.16 — Resumo das principais variaveis e atributos empregados na classificacdo das
unidades geomorfoldgicas detalhadas.

Variaveis
Tipo Variaveis iniciais empr;:gadas Atributos calculados (por objeto)
segmentacéo
_ | Imagem ortorretificada da
% Banda 1
S | Imagem ortorretificada da
§ Banda 2
S | Imagem ortorretificada da
= | Banda 3N
Altimetria (MDE ASTER) média da altimetria entre 560 — 600m;
média da altimetria entre 538 — 694,5m;
média da altimetria entre 538 — 694,5m
8 valores maximos de altimetria entre 658 — 790m;
8 amplitude altimétrica entre 139 — 172m;
E média da altimetria entre 736 — 831m;
S desvio padréo da altimetria entre 29 e 42m;
% valores maximos de altimetria entre 762 — 1130m;
3 amplitude altimétrica entre 113 — 158m;
valores maximos de altimetria entre 1137 — 2150m;
média da altimetria entre 930 — 2000m;
exceto para amplitude altimétrica entre 358 — 455m;

(Continua)
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Tabela 4.16 - Concluséao

valores maximos de altimetria entre 1137 — 2150m;
média da altimetria entre 725 — 1300m;

diferenca média da altimetria entre a classe
Montanhas tipo 2 (-43 a 20).

diferenca média da altimetria entre a classe
Montanhas tipo 2 (-90 a 59).

diferenca média da altimetria entre a classe
Montanhas tipo 3 (-40 a 85).

diferenca média da altimetria entre a classe
Montanhas tipo 3 (-70 a 70).

Declividade média da declividade entre 10,5° — 13,82°;

Orientacdo de vertentes

exceto para média da curvatura vertical entre -0,17 -
-10;

exceto para variancia da curvatura vertical entre 0,11
-0,208.

variancia da curvatura vertical entre 0,11345 —
0,11365.

exceto variancia da curvatura vertical entre 0,11 —
0,21.

Curvatura vertical

variancia da curvatura horizontal entre 12 — 16,5;
variancia da curvatura horizontal entre 1,5 -13,7;
variancia da curvatura horizontal entre 8 — 21;
variancia da curvatura horizontal entre 8,4 — 14,15;
variancia da curvatura horizontal entre 0,1215 —
0,12175.

variancia da curvatura horizontal entre 0,059 —
0,135.

variancia da curvatura horizontal entre 0,195 —
0,212.

Curvatura horizontal

exceto para média do segundo momento angular
entre 0,3 - 0,32;

exceto para média do segundo momento angular
entre 0,495 — 0,505;

exceto para média do segundo momento angular 0,68
—0,695;

Segundo momento angular

Textural

exceto para média da entropia entre 1,0155 — 1,464.
exceto para média da entropia entre 1,1 — 1,27.
Entropia exceto para média da entropia entre 1,46 — 1,47.
desvio padréo da entropia entre 0,33 — 0,42.

exceto para média da entropia entre 0,88 — 0,94.

Desvio padréo

Relevo sombreado e
Imagem tematica da rede de X
drenagem

Outras

exceto para desvio padrdo do fluxo acumulado entre
4.500 - 120.000 pixels.

Grade de fluxo acumulado variancia do fluxo acumulado entre 1,55939437 .10°
—4,10307892.10° pixels

desvio padréo do fluxo acumulado entre 11970 a
27000 pixels;
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4.2.3.5 Andlise das incertezas e validagdo das classificacoes

A analise das incertezas das classificacdes foi efetuada por meio do calculo das
diferencas entre o maior e o segundo maior valor de pertinéncia fuzzy para cada objeto,
conforme destacado na Secdo 2.8.2. O célculo foi realizado anteriormente a aplicacéo

dos algoritmos de pds-processamentos.

A validagdo, por objeto ou segmento, utilizou a matriz de erros e as seguintes
estatisticas derivadas dessa: (i) acuracia global, (ii) acuracia do produtor, (iii) acuracia
do usuario e (iv) indice Kappa. Foram validadas as classificagdes das macro-unidades

geomorfoldgicas e das unidades geomorfoldgicas detalhadas.

No caso das unidades geomorfoldgicas detalhadas, foram realizadas duas validacGes.
Em uma validacdo, os erros da primeira etapa de classificagdo (macro-unidades
geomorfoldgicas) foram editados manualmente, e na outra, esses erros ndo foram
editados e, portanto, se propagaram na classificagdo das unidades geomorfoldgicas
detalhadas. O altimo procedimento (com propagacao dos erros) foi proposto por Freitas
(2007), conforme comunicacdo pessoal.

Cabe salientar que o procedimento de edicdo de erros é inerente a todo processo de
classificacdo multi-nivel. Porém, nesta pesquisa, realizou-se uma classificagdo sem
edicdo somente para eliminar o viés e, desse modo, avaliar adequadamente a eficacia do

classificador.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Validagdo do MDE

Anteriormente a aplicacdo dos métodos de validagdo, mencionados na Secdo 4.2.2.1,
realizou-se uma avaliacdo qualitativa do MDE para se verificar a ocorréncia de areas
sem dados (problemas na extracdo das paralaxes). Essas areas sdo mostradas pelos
circulos, na Figura 5.1. Os erros mencionados ocorrem, principalmente, em areas com
corpos d’agua, nas quais a correlagdo entre as imagens 3N e 3B foi prejudicada.
Verificou-se, também, que as cenas e o MDE gerado ndo cobrem totalmente a &rea do
municipio de Sdo José dos Campos (SP), conforme destaca o retangulo tracejado,

também na Figura 5.1.

*Ampliacdo sem escala

N
——+—

5 km 18 km

Figura 5.1 — MDE, auséncia de dados (circulos) e limite de cobertura da cena ASTER
(retangulo tracejado).
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A avaliacdo qualitativa também compreendeu a verificacdo da ocorréncia de feicBes
espurias, por meio da inspecdo visual do MDE submetido a técnica de relevo
sombreado. Tais fei¢es foram identificadas, principalmente na planicie aluvial do rio
Paraiba do Sul. Possivelmente, essas foram ocasionadas pelos tipos diferentes de
cobertura do solo (reflorestamento, pastagens etc.) e, também, pelas limitacdes na
extracdo das paralaxes devido as areas umidas e corpos d’agua. Testes com filtros de
média e mediana (com diferentes dimensdes de janelas) foram realizados, porém, sem
modificacOes significativas. Assim, optou-se pelo uso da imagem bruta, sem filtragens.

A Figura 5.2 destaca algumas dessas feicoes.

*Ampliacdo sem escala

———
U 15 km

Figura 5.2 — MDE sombreado (azimute = 315°; elevacao = 45°) e fei¢Oes espurias.

Posteriormente, foram computadas as estatisticas referentes ao método de andlise da
exatiddo, mencionado na Secdo 4.2.2.1.1. A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos.
As relacdes das discrepancias (planimétricas e altimétricas) estdo disponiveis nos
Anexos A e B.
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Tabela 5.1 — Resumo das estatisticas de validacdo do MDE ASTER.

MDE ASTER
E N Resultante H

N° de amostras 28 28 28 109
Aminimo (M) -53,60 | -16,70 8,33 -18,40
Amaximo (M) 26,70 | 35,25 53,78 30,60

E(m) -0,64 8,80 21,38 4,14

S (m) 19,12 11,12 9,79 8,40

EMQ (m) 19,13 14,28 23,87 9,38
tamostral 0,178 4,185 11,555 5,146

t(n-15%) | 1,703 | 1,703 | 1,703 | 1,659
2
XclasseA 21,941 | 7,417 | 5752 | 27,460

(1:100.000)

2

XclasseA 87,764 | 29,668 | 23,007 | 171,625
(1:50.000)

2

XclasseB 31,595 | 10,681 | 8,283 |119,184
(1:50.000)

2
XclasseA 351,056 | 118,672 | 92,029 | 686,501
(1:25.000)

2
XclasseB 126,380 | 42,722 | 33,130 | 476,737
(1:25.000)

Afn-110%) | 36,741 (36,741 | 36,741 |127211

Os numeros em azul representam os valores de referéncia das estatisticas “t” de Student
e Qui-quadrado. Esta Gltima utilizou 0 EP mencionado na Secdo 4.2.2.1.1. Com relagdo
aos nimeros em verde, esses sdo 0s resultados que atenderam as hipdteses nulas dos

testes mencionados na Se¢éo 2.5.1 (“t” de Student e Qui-quadrado).

Observa-se que somente a componente E foi aceita no teste de tendéncia. Com relacdo a
precisdo altimétrica, o MDE foi classificado como PEC A, escala 1:100.000, e PEC B,
escala 1:50.000. No que diz respeito a precisdo planimétrica, as componentes E e N,
foram classificadas como PEC A, escala 1:100.000, e PEC B, escala 1:50.000. A
resultante planimétrica obteve resultados que a classificam como PEC A, escala
1:50.000, e PEC B, escala 1:25.000. Porém, como a resolucdo espacial média do
subsistema VNIR limita o contetdo informativo das imagens e MDEs, ndo é adequada a

utilizacdo desses produtos em escalas maiores que 1:50.000.
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Em suma, de acordo com a metodologia e valores de referéncia utilizados, o MDE
ASTER ¢ adequado para mapeamentos topograficos na escala de 1:100.000. Porém, a
partir dos resultados planimétricos, verifica-se a possibilidade do emprego desse
produto em mapeamentos tematicos (sem exigéncia de precisao altimétrica) na escala de
1:50.000.

A Ultima parte dos resultados da validacdo do MDE ASTER se refere & acuracia vertical
relativa, detalhada na Secdo 2.5.2. Os resultados obtidos, a partir dos dois conjuntos de
5886 pares de pontos, sdo resumidos na Tabela 5.2. A Figura 5.3 destaca a variabilidade
das diferencas obtidas, para cada par de pontos. Gesch (2007) ndo aponta valores de
referéncia para avaliacdo dos resultados. Desse modo, nesta pesquisa, as estatisticas
descritivas serviram de informag6es acessorias que auxiliaram no conhecimento do
dado (MDE).

Tabela 5.2 — Estatisticas (em metros) obtidas da analise da acuracia vertical relativa.

Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrdo |Mediana
0,0010 | 48,9660 | 8,9110 7,4222 7,0135

a0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5.3 — Distribuicdo das diferencas (em metros, na ordenada) obtidos da analise da
acuracia vertical relativa, para cada par de pontos (na abscissa).
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5.2

Conforme salientado na Secdo 4.2.1.2, a legenda do mapa geomorfologico destaca a
morfogénese e a morfologia, por meio de denominagfes e cores. Acrescentaram-se,
ainda, as principais caracteristicas litologicas obtidas da carta geotécnica (mencionada
na Secdo 4.1). A legenda é detalhada no Quadro 5.1 e o mapa geomorfolégico, obtido

da interpretacdo visual do par estereoscopico ASTER/Terra, é apresentado na Figura

5.4.

Mapa geomorfologico de referéncia

Corpos d’a

ua

Reservatorio

Formas de agradacao

Planicie aluvial tipo 1

Sedimentos argilo-arenosos.

Planicie aluvial tipo 2

Sedimentos arenosos.

Terragos fluviais

Sedimentos argilo-arenosos

Formas de denudacéo

Colinas sedimentares tipo 1

Sedimentos arenosos.

Colinas sedimentares tipo 2

Sedimentos argilo-arenosos.

Colinas sedimentares tipo 3

Sedimentos arenosos.

Formas estruturais-d

enudacionais

Morros tipo 1

Migmatitos, gnaisses, Xistos e filitos.

Morros tipo 2

Migmatitos, gnaisses, Xistos, filitos e
suites graniticas

Morrotes

Migmatitos, gnaisses, xistos e filitos

Montanhas tipo 1

Migmatitos, gnaisses, xistos e filitos,
com predominio de suites graniticas.

Montanhas tipo 2

Suites graniticas.

Montanhas tipo 3

Migmatitos, gnaisses, xistos e filitos,
com predominio de suites graniticas.

Montanhas tipo 4

Migmatitos, gnaisses, Xistos e filitos.

Serra escarpada tipo 1

Serra escarpada tipo 2

Quadro 5.1 — Legenda do mapa geomorfolégico obtido da interpretacdo visual (células com

tracejado representam auséncia de informacao na carta geotécnica).
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46°0'0"W 45°50'0"W
1 1

22°50"0"'S

23°0'0" S=

23°10"0"'S+

-22°50'0"S

1-23°0'0"'S

-23°10'0"S

16°0'0"W 45°50'0"W
Figura 5.4 — Mapa geomorfoldgico obtido da interpretagdo visual.
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5.3 Classificagdo das macro-unidades geomorfoldgicas
5.3.1 Segmentagéo

Na segmentacdo das macro-unidades geomorfoldgicas, inicialmente, foram extraidos o0s
corpos d’agua (nivel 1) por meio da variavel e pardametros mencionados na Se¢do
4.2.3.2.1. A Figura 5.5 destaca um exemplo dos resultados da segmentacdo dos corpos

d’agua.

Figura 5.5 — Exemplo dos resultados da segmentacdo dos corpos d’agua.

Posteriormente, foram segmentadas as feicbes empregadas na extracdo da densidade de
drenagem. Primeiro, foram extraidos os canais fluviais e, depois, as células utilizadas no

calculo. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados obtidos.

Y

RIS A [N P, W

Figura 5.6 - Exemplo de resultado da segmentacdo da imagem tematica da rede de drenagem.
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10.000m0

Figura 5.7 — Células, obtidas da segmentac¢éo do relevo sombreado, empregadas no célculo da
densidade de drenagem.

Na seqiéncia, realizou-se a segmentacdo das macro-unidades geomorfoldgicas por meio
do MDE ASTER e dos pardmetros destacados na Secdo 4.2.3.2.1. A Figura 5.8
apresenta os aspectos gerais dos segmentos obtidos. Na Figura 5.9, destaca-se a edi¢édo

efetuada em objeto que ocupava duas unidades geomorfoldgicas distintas.
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2000 m 2000 m

" 2000 m 2000 m
C d

Figura 5.8 — Exemplo de resultados obtidos da segmentacdo do MDE ASTER.

1000 m 1000 m
.—-—-——-———-'

Figura 5.9 — Edicéo realizada na segmentacédo obtida do MDE ASTER.

5.3.2 Classificacdo e pds-processamentos

De inicio, foram classificados os corpos d’agua por meio de uma funcdo fuzzy com
valores de niveis de cinza da banda 3N. Esses valores compreendem o intervalo entre 14
e 46. Porém, verificou-se que sombras e areas Umidas estavam sendo incorretamente

classificadas como corpos d’agua. Desse modo, a partir do operador fuzzy AND,
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explorou-se o contexto altimétrico dos corpos d’agua de interesse (reservatorios). Esses
se localizam entre as cotas médias de 609 e 707 m. Assim, a combinacdo das duas
fungdes (média da banda 3N e média do MDE/altimetria) diminuiu substancialmente os
erros da classificacdo dos corpos d’agua. As fungdes fuzzy utilizadas se encontram no
Anexo D. A Figura 5.10 destaca o processo de classificacdo dos corpos d’agua. Na
Figura 5.11, sdo apresentados alguns exemplos dos resultados da classificacdo dos

corpos d’agua. Os erros que permaneceram foram editados manualmente.

. 10.000 m

10.000 m

Figura 5.10 — Classificacdo dos corpos d’agua utilizando valores de nivel de cinza da banda 3N
(média por objeto) (a) e refinamento da classifica¢do a partir da consideracéo da
posicao altimétrica (média do MDE por objeto) (b).
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Figura 5.11 — Exemplos dos resultados obtidos da classificagdo dos corpos d’agua.

Para a densidade de drenagem, inicialmente, foram classificados os canais obtidos da
segmentacdo da imagem temaética da rede de drenagem. Para isso, explorou-se, também,
o operador fuzzy AND e os valores de nivel de cinza da imagem tematica. A Figura 5.12

destaca a classificacdo dos canais de drenagem.

Figura 5.12 — Segmentos obtidos da imagem tematica da rede de drenagem (a) e classificagcdo
dos canais de drenagem (b) empregada no célculo da densidade de drenagem.

Posteriormente, calculou-se a area relativa dos canais para cada célula obtida da
segmentacdo do relevo sombreado (ver Figura 5.7, Secdo 5.3.1). A partir dos valores
obtidos, empregou-se o operador fuzzy AND para a classificacdo da densidade de

drenagem em “Alta” e “Baixa-Média”. Para o refinamento da classificagdo, também

111



foram empregadas subclasses representando os erros de comissdo. As fungbes fuzzy
utilizadas se encontram no Anexo E. A Figura 5.13 apresenta esse processo.
Posteriormente, uma edicdo manual foi realizada na correcdo dos objetos que

permaneceram classificados de forma errada.

i sla

() Baixa-Média

Figura 5.13 — Classificacdo da densidade de drenagem a partir da area relativa dos canais (a) e
refinamento da classificacdo (b) a partir de subclasses representando os erros de
COmiss&o.

Posteriormente as classificacbes dos niveis 1 (corpos d’agua) e 3 (densidade de
drenagem), foram efetuados os procedimentos de classificacdo do nivel 2 (macro-
unidades geomorfoldgicas). De inicio, empregaram-se a rede semaéntica hierarquica
descrita na Secdo 4.2.3.2.3 e os atributos mencionados na Secdo 4.2.3.2.2 (com suas
respectivas fungdes fuzzy do Anexo F). A Figura 5.14 destaca os resultados iniciais da

classificacdo das macro-unidades geomorfoldgicas.
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Figura 5.14 — Resultados iniciais da classificagdo das macro-unidades geomorfoldgicas.

As feigOes cinzas, nas ampliagdes, representam objetos ndo-classificados. Observa-se a
confusdo entre as classes “Colinas Sedimentares” e “Planicies Fluviais”. Isso ocorre
principalmente em &reas de colinas tabuliformes (regido sul do municipio) devido a
similaridade entre os atributos de ambas as classes.

A maneira encontrada para minimizar a confusdo foi o emprego de subclasses que
separam 0s acertos reais e 0s erros de comissdo. Essa estratégia, utilizada na

classificacdo, possibilitou obter os resultados apresentados na Figura 5.15.
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@ AvéolosiPlanicies Intermontanas.
2 Colinas Sedimentares

Figura 5.15 — Resultados obtidos a partir da criagcdo das subclasses de erros de comissao.

As subclasses de erros sdo representadas com as cores das suas classes corretas e, desse
modo, por meio da analise visual, verifica-se a reducdo das confusdes entre classes. Os
atributos e funcgdes fuzzy, utilizados nas classes de erros de comissao, sdo apresentados

no Anexo F.

Por fim, o refinamento da classificacdo das macro-unidades geomorfoldgicas foi
efetuado por meio da concatenacdo dos algoritmos find enclosed by class e find local
extrema, conforme mencionado na Secdo 4.2.3.3.4. Esses algoritmos reclassificaram
objetos que atendiam a regras de vizinhanca pré-estabelecidas. As amplia¢Ges da Figura
5.16 destacam alguns erros grosseiros, que permaneceram entre as classes
“Serras/Montanhas/Morros” e “Colinas Sedimentares” (retangulo superior) e entre as

classes “Planices Fluviais” e “Colinas Sedimentares” (retangulo inferior).
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Figura 5.16 — Resultado final da classificacdo semi-automatizada das macro-unidades
geomorfologicas.

5.4  Classificacdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas
5.4.1 Segmentacgdo

Inicialmente, as classes de erros de comissdo, obtidas na classificagdo das macro-
unidades geomorfoldgicas, foram agrupadas as suas classes corretas por meio do
procedimento de segmentacdo baseada em classificagdo. Para isso, foi necesséria a
edicdo manual dos erros da primeira classificagdo. A Figura 5.17 apresenta o resultado

desse processo.
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a) b)

Figura 5.17 — Resultados da segmentacao baseada em classificagdo: em (a) um exemplo dos
objetos da segmentacdo das macro-unidades geomorfoldgicas e, em (b), esses
objetos agrupados por classes.

Na sequiéncia, a rede semantica hierarquica foi reorganizada para a insercao do nivel de
segmentacdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas (nivel 1). Esse nivel foi obtido
da segmentacdo da imagem de relevo sombreado, por meio dos parametros
mencionados na Sec¢do 4.2.3.3.1. As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam o0s principais

resultados da segmentacéo.

No exemplo (a), da Figura 5.18, verifica-se que os limites da planicie aluvial, obtidos na
classificacdo das macro-unidades geomorfoldgicas, foram mantidos na segmentacédo das
unidades geomorfologicas detalhadas. Observa-se, em todos os exemplos da Figura
5.18, a concordancia entre as rupturas do relevo (talvegues e interflGvios) e os vetores
obtidos.

Na Figura 5.19, séo apresentadas as principais edi¢des (tracejados em verde) realizadas
nos objetos do nivel das unidades geomorfolégicas detalhadas. No exemplo (a), ha a
correcdo nos limites dos terracos fluviais; em (b), ocorre a edi¢do dos limites das colinas
tabulares; em (c) e (d), sdo apresentadas algumas correcdes de limites entre serras e

montanhas.
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Figura 5.18 — Exemplos das delimitacdes obtidas da segmentacéo do relevo sombreado.
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Figura 5.19 —Edic0es (tracejados em verde) realizadas na segmentacao obtida do relevo
sombreado.

5.4.2 Classificacdo e pds-processamentos

Em estratégias multi-niveis de segmentacdo e classificacdo de imagens, hd sempre a
necessidade de edicdo de erros de um determinado nivel, para entdo se dar
prosseguimento a classificacdo de um nivel seguinte. Isso se faz necessério para que nao
ocorra a propagacéo dos erros na classificacédo final. Desse modo, antes de realizar esta

Gltima etapa, os erros do nivel das macro-unidades geomorfologicas foram editados.

Assim, para a classificacdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas, utilizou-se a rede
semantica da Secdo 4.2.3.3.3, os atributos (mencionadas na Secdo 4.2.3.3.2) e as
funcdes fuzzy do Anexo G. A Figura 5.20 apresenta os resultados iniciais do processo de

classificacdo.
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() Planicie Aluvial Tipo 1
@ Terragos
@ Planicie Auvid Tipo 2
@ Colinas Sedimentares
D) Colinas Tipo 1
@ Colinas Tipo 2
@ colinas Tipo 3
@ Marros
l. Morros Tipo 1
@ Morros Tipo 2
@ Marrotes

@ Cotas Altas

. Serras Escarpadas Tipo 1

@ Serras Escarpadas Tipo 2
@ Cotas Médias-ltas

@ Monktanhas Tipo ©

{2 Monkanhas Tipo 2

@ Monkanhas Tipo 3

() Monkanhas Tipo 4

@ Resereatinin

Figura 5.20 — Resultados iniciais da classificacdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas.

A ampliacdo da Figura 5.20 destaca uma area onde ocorre confusdo entre diferentes
classes/padrdes geomorfoldgicos. Nesta figura, as feicGes em cinza-escuro sdo objetos
néo-classificados. Para resolver a confusdo, foram criadas subclasses de erros de
comissdo, do mesmo modo da classificacdo das macro-unidades geomorfoldgicas
(Secdo 5.3.2). Desse modo, as subclasses de erros empregaram como atributos a
diferenca média dos valores de altimetria dos objetos, o desvio-padrdo do fluxo
acumulado e a varidncia da curvatura vertical. As fungdes fuzzy séo apresentadas em

detalhe no Anexo G. Os resultados desse refinamento séo apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Decréscimo da confusdo a partir do aumento gradativo (entre a e c) de subclasses
referentes aos erros de comissao.

Conforme salientado anteriormente, deve-se editar a classificacdo final de um nivel para
se prosseguir na classificacdo do nivel seguinte. Porém, neste trabalho, realizou-se
também uma classificacdo sem essa etapa intermediaria de edicdo. Essa classificacao foi
usada para eliminar o viés na avaliacdo da acurécia e da estabilidade de classificacdo do
nivel fino (unidades detalhadas), introduzido por ajustes manuais feitos no nivel
grosseiro (macro-unidades). Foram utilizados os mesmos atributos, as mesmas funcdes
fuzzy e a mesma rede semantica hierarquica. A Figura 5.22 apresenta os resultados
obtidos. A ampliacdo destaca alguns erros da classificagdo das macro-unidades

geomorfoldgicas que se propagaram na classificacao final.

O pos-processamento da classificacdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas foi
realizado por meio da concatenacdo de algoritmos do tipo find enclosed by class,
conforme mencionado na Sec¢éo 4.2.3.3.4. Esses algoritmos reclassificaram objetos que
atendiam a regras de vizinhanga pré-estabelecidas. Na Figura 5.23, sdo apresentadas as
duas classificacGes das unidades geomorfoldgicas detalhadas, com e sem o processo de

edicdo intermediario.
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(O Planicie Aluvial Tgo 1
. Terragos
@ Planicie Aluvial Tipo 2
. Colinas Sedimentares
Q) Colinas Tipo 1
@ colinas Tipo 2
@ Colinas Tpo 3
@ Morros
@ Morros Tipo 1
@ Morros Tipo 2
@ rorrotes

@ Cotas pltas
@ Serras Escarpadas Tipo 1
@ Serras Escarpadas Tipo 2
@ Cotas Médias-Altas
@ Maonkanhas Tipo 1
(O Maontanhas Tipo 2
@ Montarhas Tipo 3
Montanhas Tipo 4

@ reservatinio

Figura 5.22 — Classificacdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas sem procedimento
intermediério de edic&o.

() Planicie Ahuvial Tipo 1
D Terragos
@ Planicie Aluvial Tipo 2
@ cColinas Sedimentares
O Colinas Tipo 1
@ Colinas Tipo 2
@ colinas Tpo 3
@ rorros
@ Morros Tipo 1
@ Morros Tipo 2
@ Morrotes

@ Cotas Alas

@ Serras Escarpadas Tipo 1

@ serras Escarpadas Tipo 2
@ Cotas Médias-Altas

@) Mantarhas Tipo 1

{2 Mortanhas Tipo 2

@ Mortanhas Tipo 3

{2 Mortanhas Tipo 4

@ Reservatério

Figura 5.23 — Classifica¢des das unidades geomorfoldgicas detalhadas: (a) com procedimento
intermediario de edi¢do e (b) sem procedimento intermediario de edicéo.
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5.5  Andlise das incertezas e validacdo das classificacdes

De inicio, foram calculadas as diferencas entre 0 maior e o segundo maior valor de
pertinéncia fuzzy. A partir disso, foi possivel verificar regides de alta e de baixa
estabilidade e, por conseguinte, as incertezas da classificagdo. A estabilidade foi
avaliada, em todos os casos, antes da aplicacdo das rotinas de pos-processamento.

Posteriormente, as classificacbes foram comparadas ao mapa geomorfologico de
referéncia (Secdo 5.2) e foram construidas as matrizes de erros. A partir dessas
matrizes, foram extraidos indicadores estatisticos da qualidade das classificacdes

(acurécia global, indice Kappa, acuracia do produtor e acurécia do usuario).

A Figura 5.24 mostra as diferencas fuzzy para a classificagdo das macro-unidades
geomorfoldgicas. Na Tabela 5.3, € apresentada a matriz de erros da classificagdo das
macro-unidades geomorfoldgicas e os resultados da acuracia global e do indice Kappa.
Na Tabela 5.4, sdo destacadas as acuracias do produtor e do usuério, para cada macro-

unidade geomorfoldgica.

Figura 5.24 — Estabilidade da classificacdo das macro-unidades geomorfoldgicas.
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Tabela 5.3 — Matriz de erros da classificacdo das macro-unidades geomorfoldgicas.

Referéncia
Serras/Montanhas/Morros C_ollnas Plampl_es Alvéolos/Planicies
Sedimentares | Fluviais | Intermontanas

S Serras/Montanhas/Morros 4341 44 11 0

§ Colinas Sedimentares 37 622 49 0

& Planicies Fluviais 18 38 284 0

[%2] , ;.

& Alvéolos/Planicies 0 0 0 5

O Intermontanas

Acurdcia Global: 0,9638
Iindice Kappa: 0,8896

Tabela 5.4 — Acurécias do produtor e do usuario para cada macro-unidade geomorfol6gica.

Acuracia do produtor | Acurécia do usudrio
Serras/Montanhas/Morros 0,987 0,987
Colinas Sedimentares 0,884 0,879
Planicies Fluviais 0,826 0,835
Alvéolos/Planicies Intermontanas 1,000 1,000

Observa-se, na Figura 5.24, o predominio de objetos estaveis. Com relacdo ao indice
Kappa, este apresenta “forte concordancia” (LANDIS; KOCH, 1977). No que diz
respeito as acurécias do produtor e do usuario, essas também apontam adequada

concordancia entre a classificacdo e os dados de referéncia.

Os objetos referentes aos reservatorios apresentam muito baixa estabilidade (Figura
5.24). Isto se deve a concorréncia entre as classes Serras/Montanhas/Morros e
Reservatorios. Esses objetos (referentes aos reservatorios) apresentaram alta pertinéncia
fuzzy a classe Serras/Montanhas/Morros, pois, estdo localizados em &reas de alta
densidade de drenagem (um dos atributos empregados pela classe
Serras/Montanhas/Morros) e, também, alta pertinéncia fuzzy a classe Reservatorios,
devido a utilizacdo do atributo “existéncia de corpos d’agua” no nivel de segmentacéo
1. Infelizmente, ndo foi possivel verificar o relacionamento dessas instabilidades com os
erros e acertos da classificacdo, pois, a classe Reservatorios ndo foi considerada na

matriz de erros.
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Verificaram-se também, na Figura 5.24, areas de baixa estabilidade na classe de Colinas
Sedimentares. Esses baixos valores de estabilidade foram ocasionados pela
concorréncia entre essa classe e a classe Planicies Fluviais. Isso é corroborado pela

confuséo entre essas classes (observada na Tabela 5.3).

Porém, é importante salientar que nem sempre muito baixa estabilidade consiste em
erros de classificagdo e confuséo entre classes. Observa-se, na Tabela 5.4, que, apesar
da baixa estabilidade na classe Colinas Sedimentares, as acuracias do produtor e do

usuario foram superiores a 80%.

Com relacdo as classificacdes das unidades geomorfologicas detalhadas, a Figura 5.25
mostra as diferencas fuzzy e, por conseguinte, as estabilidades dos objetos. Nas Tabelas
5.5 e 5.6, sdo apresentadas as matrizes de erros das classificagdes das unidades
geomorfoldgicas detalhadas. Por fim, nas Tabelas 5.7 e 5.8, sdo destacadas as

respectivas acuracias do produtor e do usudrio dessas classificagdes.

Muito 4ta Estabilidade Buito &la Estabilidade
Muits Baina Estabilidads

N
5000 m !)‘

Muito Baixa Etabilidade N o0
10.000

a) b)

Figura 5.25 — Estabilidade da classificacéo das unidades geomorfoldgicas detalhadas: a) com
edicdo temética das macro-unidades geomorfolégicas e b) sem edi¢cdo temética
das macro-unidades geomorfoldgicas.
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Classificago

Tabela 5.5 — Matriz de erros da classificacdo das unidades geomorfoldgicas detalhadas, com
edicdo tematica das macro-unidades geomorfoldgicas.

S0 -1 R W

Referéncia

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1=
0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2=
0 2 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3=
0 0 0 12 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 4=
0 0 0 0 30 0 (1] 0 0 0 0 9 0 (1] 0 5=
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6=
0 0 0 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 1=
0 0 0 0 0 0 9 15 0 0 0 0 0 0 0 8=
0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 9=
0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 1 0 0 0 0 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 24 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 59 0 0 0 12
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0 13
0 0 0 0 1 0 (1] 0 0 0 0 0 0 10 0 14
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 15

Acuracia Global: 0,9011
indice Kappa: 0,8869

Legenda

Colinas Tipo 1

Colinas Tipo 2

Colinas Tipo 3

Morros Tipo 1

Morros Tipo 2

Morrotes

Planicies Aluviais Tipo 1
Terragos

Flanicies Aluviais Tipo 2
Serras Escarpadas Tipo 1
Serras Escarpadas Tipo 2
Montanhas Tipo 1
Montanhas Tipo 2
Montanhas Tipo 3
Montanhas Tipo 4

Tabela 5.6 — Matriz de erros da classificacdo das unidades geomorfolégicas detalhadas, sem
edicdo tematica das macro-unidades geomorfoldgicas.

Classificaciio

B0 ) S Lh B W by

Referéncia
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
3 40 (1] 2 1 0 4 0 0 0 0 7 0 0 0
0 2 18 0 0 0 4 7. 0 0 0 0 0 0 0
3 2 1 7 2 0 4 0 0 0 0 2 0 0 0
0 3 0 2 24 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 13 4 3 1 0 67 1 0 0 0 0 0 0 0
1] 9 1 0 1 0 7 10 0 0 0 3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 1 0 0 0 0
1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 7 24 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 50 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Acuracia Global: 0,706897

Indice Kappa: 0,6641

Legenda

1=
2=
3=
4=
5=
0=
1=
8=
0=
0=
1=
12=
13=
4=
15=

Colinas Tipo 1

Colinas Tipo 2

Colinas Tipo 3

Morros Tipo 1

Morros Tipo 2

Morrotes

Planicies Aluviais Tipo 1
Terragos

Planicies Aluviais Tipo 2
Serras Escarpadas Tipo 1
Serras Escarpadas Tipo 2
Montanhas Tipo 1
Montanhas Tipo 2
Montanhas Tipo 3
Montanhas Tipo 4

Tabela 5.7 — Acurécias do produtor e do usuario para cada unidade geomorfoldgica detalhada.

Acuracia do produtor

Acurécia do usuario

Colinas Tipo 1 1,000 1,000
Colinas Tipo 2 0,947 1,000
Colinas Tipo 3 1,000 0,905
Morros Tipo 1 1,000 0,800
Morros Tipo 2 0.909 0,770
Morrotes 1,000 1,000
Planicies Aluviais Tipo 1 0.889 1,000
Terragos 1,000 0,625
Planicies Aluviais Tipo 2 1,000 1,000
Serras Escarpadas Tipo 1 0.681 0,937
Serras Escarpadas Tipo 2 0.960 0,800
Montanhas Tipo 1 0.843 0,983
Montanhas Tipo 2 1,000 0,750
Montanhas Tipo 3 0.910 0,910
Montanhas Tipo 4 1,000 1,000
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Tabela 5.8 — Acuracias do produtor e do usuério para cada unidade geomorfoldgica detalhada
(obtidas sem procedimento de edi¢éo).

Acuracia do produtor | Acuracia do usudrio
Colinas Tipo 1 0,111 0,200
Colinas Tipo 2 0,571 0,702
Colinas Tipo 3 0,750 0,580
Morros Tipo 1 0,466 0,333
Morros Tipo 2 0,774 0,632
Morrotes 1,000 1,000
Planicies Aluviais Tipo 1 0,770 0,736
Terragos 0,555 0,323
Planicies Aluviais Tipo 2 1,000 1,000
Serras Escarpadas Tipo 1 0,619 0,930
Serras Escarpadas Tipo 2 0,960 0,774
Montanhas Tipo 1 0,732 0,984
Montanhas Tipo 2 1,000 0,750
Montanhas Tipo 3 0,900 0,900
Montanhas Tipo 4 1,000 1,000

Na Figura 5.25, observa-se o predominio de objetos estaveis. Ainda, de acordo com
Landis e Koch (1977), o indice Kappa da classificagdo com procedimento de edigédo é
considerado como de “forte concordancia” e, o da classificacdo sem procedimento de
edicdo, é considerado de “moderada concordancia”. Com relacdo a Tabela 5.7, as
acuracias do produtor e do usuario mostram adequada concordancia entre a
classificacdo e os dados de referéncia. Por outro lado, na Tabela 5.8 as acuracias do
produtor e do usuério, para algumas classes, foram prejudicadas pela propagacdo dos
erros da classificagdo das macro-unidades geomorfoldgicas.

Em ambas as classificagdes (com e sem edicdo tematica das macro-unidades
geomorfoldgicas), objetos com muita baixa estabilidade predominaram nas classes
Montanhas Tipo 3, Colinas (tipos 1, 2 e 3) e Terragos. Na classificacdo com edicao
tematica das macro-unidades geomorfoldgicas, a muita baixa estabilidade dessas classes
mencionadas ndo coincidiu com erros de comissdo e/ou omissdo. Haja vista a pouca
confusé@o entre as classes, destacada na matriz de erros da classificacdo com edigéo
tematica das macro-unidades geomorfolégicas (Tabela 5.5).

Por outro lado, na classificacdo sem edicdo tematica das macro-unidades

geomorfoldgicas, observa-se 0 aumento da confusdo entre as classes. Com destaque
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para as classes de Colinas Tipo 2, Planicie Aluvial Tipo 1, Terracos e Morros Tipo 1
(ver Tabela 5.6). Essas confusdes, coincidentemente, ocorrem em objetos que
apresentam baixa/muito baixa estabilidade. Novamente, convéem destacar que nem
sempre muito baixa estabilidade implica em erros de classificacdo e confusdo entre

classes.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia semi-automatizada de

mapeamento geomorfolégico utilizando uma abordagem que se baseia em

conhecimento especialista e varidveis derivadas de MDE ASTER/Terra. Face aos

resultados obtidos, sdo destacadas as principais conclusdes:

a)

b)

O par estereoscopico do sensor ASTER/TERRA é um dado que retne um
conjunto de caracteristicas de suma importdncia ao mapeamento
geomorfoldgico. A partir desse dado, € possivel empregar a visdo estereoscopica
no processo de interpretacdo, restituir vetores e extrair MDE. Ha ainda a
possibilidade de se avaliar a qualidade planimétrica do MDE, por meio das orto-
imagens do subsistema VNIR.

Os resultados da acuracia altimétrica apontam que o MDE ASTER/Terra é
adequado para mapeamento topografico na escala de 1:100.000, ou inferior.
Porém, os resultados obtidos da acuracia planimétrica indicaram a possibilidade
de emprego desses dados em mapeamentos tematicos, como o geomorfoldgico,

na escala de 1:50.000, ou inferior.

O algoritmo de segmentagdo, empregado nesta pesquisa, opera sobre uma
diversidade de tipos de dados (imagens espectrais, grades de elevacdo/MDEs,
dados tematicos, dados vetoriais etc.), 0s quais podem ser combinados entre si.
Aliado a isso, pode-se realizar segmentacdes em diversos niveis de resolucéo,
manipular a contribuicdo das varidveis cor e forma e empregar procedimentos de
agrupamento de objetos, de acordo com seus atributos ou conteldo tematico.
Essa flexibilidade, possibilita a construcdo de diversas estratégias de
segmentacdo, de acordo com os dados disponiveis e com a complexidade
geomorfoldgica da area estudada. No caso especifico desta pesquisa, realizou-se
uma segmentacao paulatina e eficaz das unidades de interesse, partindo-se das
macro-unidades geomorfolégicas até as 15 wunidades geomorfoldgicas
detalhadas.
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d) O método de interpretacdo aqui apresentado, baseado em andlise orientada a

f)

objeto, demonstrou a viabilidade de se conduzir uma classificacdo
supervisionada (ou semi-automatica) de unidades geomorfolégicas com um
nivel de detalhamento elevado, compreendendo um total de 15 classes. A
realizacdo desse procedimento nédo seria possivel nas plataformas convencionais
de processamento digital de imagens, as quais operam, na sua grande maioria,
apenas com informacdes estatisticas das regides (média, varidncia e,
eventualmente, métricas texturais) e exclusivamente com um Unico nivel de

segmentacéo.

No que diz respeito ao desempenho do sistema de interpretagdo em termos de
velocidade de execucdo, convém mencionar que boa parcela do tempo
empregada na constru¢do da rede consistiu na escolha dos atributos e na
definicdo das respectivas fungdes fuzzy associadas a cada um deles. Esses
procedimentos ainda sdo realizados de forma heuristica e se encontram,
portanto, condicionados a subjetividade do intérprete. Uma vez que a rede €é
finalizada, a classificacdo é executada em poucos segundos. Convém lembrar
que alguns ajustes manuais feitos na segmentacdo ndo excederam a duas horas
de trabalho e foram devidos, no caso particular desta pesquisa, & complexidade
geomorfoldgica da area de estudo, bem como a limitag6es dos dados de entrada,
que nem sempre puderam fornecer insumos para a correta delimitacdo de

fronteiras em algumas unidades.

A justificativa em prol do uso desses sistemas reside na versatilidade
exploratdria dos dados de entrada, o que permite ao intérprete um entendimento
mais profundo do objeto de estudo, em vista da consideracdo de uma gama
diversificada de atributos. Um outro argumento a favor do emprego desses
sistemas consiste no carater replicavel da rede de classificacdo para outras areas
de estudo, ndo necessariamente com as mesmas dimensdes, mas com
configuragdes morfoldgicas semelhantes, uma vez que o sistema permite o

ajuste das funcdes e seus limiares, a fim de garantir a conformidade da rede a
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9)

h)

realidade em andlise, economizando assim esforcos de modelagem por parte do

intérprete e tempo de processamento computacional.

Com relacdo a eficacia do sistema utilizado, isto pdde ser avaliado pelos
resultados da validacdo, no que diz respeito a qualidade da classificacdo. No
nivel mais grosseiro de classificacdo, contendo somente quatro classes de
unidades geomorfolégicas, o indice Kappa foi de 88,96%, e no nivel fino,

contendo 15 classes, o valor obtido para o indice foi de 66,41%.

Uma vez que o grande desafio para o aumento da eficacia desses sistemas se
refere a diminuigcdo do tempo para selecdo de atributos e determinacdo de suas
respectivas fungdes fuzzy (em termos de formato e limiares), deve-se visar a
exploracdo de rotinas e métodos que otimizem essas tarefas. Com destaque para
0 emprego de algoritmos de redes neurais, na selecdo de atributos e, também,
para a utilizacdo de sistemas neuro-fuzzy na definicdo automatica das funcdes de

pertinéncia.
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APENDICE A - Discrepancias planimétricas

ID AE AN Resultante
1 -6.975 4,555 8.330
2 8.904 1.935 9.112
3 -19.881 -9.908 22.213
4 -25.714 -4.879 26.173
5 -19.621 17.186 26.083
6 3.073 15.027 15.338
7 -22.859 7.609 24.092
8 -12.857 18.556 22.575
9 -4.590 20.166 20.681

10 12.756 35.246 37.483

11 -29.447 -16.694 33.850

12 -20.101 10.306 22.589

13 -53.626 -4.127 53.785

14 23.540 24.125 33.707

15 22.023 -1.892 22.105

16 14.923 2.235 15.089

17 12.481 13.300 18.239

18 26.699 4,978 27.159

19 -8.088 5.189 9.610

20 17.591 12.837 21.777

21 16.328 5.253 17.152

22 -0.556 24.062 24.068

23 -0.158 10.963 10.964

24 4.877 17.281 17.956

25 12.597 4.538 13.390

26 13.173 1.985 13.322

27 10.574 13.056 16.801

28 6.899 13.334 15.013
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APENDICE B - Discrepancias altimétricas

ID AH
1 9.566
2 18.409
3 12.098
4 20.432
5 11.385
6 9.389
7 10.996
8 5.758
9 12.893
10 3.506
11 0.883
12 -0.071
13 -1.771
14 4.238
15 14.040
16 13.330
17 18.180
18 4.699
19 -0.299
20 5.180
21 1.222
22 -3.867
23 7.042
24 17.137
25 21.212
26 10.490
27 15.638
28 -3.417
29 -3.130
30 -18.388
31 -3.042
32 6.611
33 13.747
34 -5.142
35 -12.695
36 -8.385
37 -0.954
38 13.199
39 11.418
40 15.557
41 17.404
42 29.118
43 11.918
44 24.067
45 4.847
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ID AH
46 -7.804
47 1.592
48 -4.930
49 -1.467
50 1.307
51 6.230
52 -0.596
53 30.578
54 -3.995
55 0.350
56 -2.705
57 0.419
58 -5.260
59 -3.989
60 -2.959
61 3.197
62 4.673
63 -1.922
64 -6.293
65 3.370
66 -2.316
67 -0.034
68 0.797
69 9.045
70 5.880
71 6.850
72 -4.602
73 -2.818
74 0.371
75 6.108
76 1.282
77 -1.877
78 -8.229
79 1.586
80 7.783
81 3.174
82 5.587
83 5.848
84 5.617
85 4.368
86 2.435
87 -3.041
88 2.731
89 4.245
90 3.024
91 6.247
92 4.228
93 6.007
94 0.244
95 -2.921
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Apéndice B - Concluséo

ID AH
96 -1.642
97 -4.445
98 -3.046
99 1.077
100 23.282
101 7.364
102 7.220
103 -3.763
104 -1.396
105 -4.835
106 8.042
107 3.154
108 4.060
109 4.575
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APENDICE C - Algoritmo para o calculo da acuracia vertical relativa

#Limpa o ambiente de compilagdo para iniciar a rotina.

clear all;

close all;

#Abre o arquivo de texto com os valores de cotas altimétricas da referéncia e do MDE.
x=load("VALIDA.TXT";

#Realiza as combinacGes de pares Unicos.

pos=nchoosek(1:109,2);

#Calcula as diferencas na referéncia.

diffcoll=x(pos(:,1),1)-x(pos(:,2),1);

#Calcula as diferencas no MDE..

diffcol2=x(pos(:,1),2)-x(pos(:,2),2);

#Calcula as diferencas entre as diferencas (referéncia e MDE). Todas as diferencas séo
em madulo.

delta=((abs(abs(diffcoll)-abs(diffcol2))));
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APENDICE D - Funcdes fuzzy utilizadas na classificacdo dos corpos d’agua

Atributos:

Meédia da altimetria

Meédia dos ND’s da banda 3N

Membership Function

BX

Membership Function

2

Feature:
Mean DEM

Feature:
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APENDICE E - Fungdes fuzzy utilizadas na classificaco da densidade de

drenagem

Classificacdo dos canais de drenagem

Atributos:

Média dos ND’s da imagem tematica

O complementar a curva anterior

Membership Function

Class Description

Initialize:

Feature:
Mean Drenagem_CidadeViva

> &
K I
E b

Hame

Display
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Classificacéo da densidade de drenagem

Classe Alta:

Atributo: Area relativa dos canais por célula de densidade de drenagem

Membership Function

/X

Initialize

2 5
K &

Membership function

Feature:

Fiel. area of sub objects Canaiz 1]
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Classificacdo da densidade de drenagem

Classe Baixa-média:

Atributo: Area relativa dos canais por célula de densidade de drenagem

Membership Function

&

Membership function

Feature:

Rel. area of sub objects Canaiz (1]

E &
= 2
BN

R
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Classificacéo da densidade de drenagem

Subclasses de Baixa-meédia: Baixa Média (real)

Atributo: Borda relativa a classe “Alta densidade de drenagem”

Membership Function
Feature:
Rel border ta Alta B
Initialize
72 [ R i o 8 R I
A MO Al & O
Membership function
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Classificacéo da densidade de drenagem

Subclasses de Baixa-média: Erros de comissao relativos a classe “Alta densidade
de drenagem’’:

Atributo: Borda relativa a classe “Alta densidade de drenagem”

Membership Function
Feature: B
Rel border ta Alta
Initialize
72 I I o 5 s B
A MO Al & O
Membership function
. wiy Coordinates
b azirnum value
1 -
Minimum value
a -
015 ~ =] 04
RIdl 2
Left border Right border
Entire range of values: [0..1]
Dizplay unit:
Class: Erro de B aixa-t édia

150




APENDICE F - Funcdes fuzzy utilizadas na classificacio das macro-unidades

geomorfoldgicas

Classe: Colinas Sedimentares

Atributos:

Meédia da altimetria

Meédia da Entropia

Membership Function
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Subclasses de Colinas Sedimentares:

Colinas Sedimentares (real):

Atributos:

Borda relativa a classe “Serras/Montanhas/Morros”
Membership Function
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g M @O oo Es
ZAN S V74 R VAN B | R |
Membership function
Masimum alue Hiy Coordinates
0.25 S
Finimum walue
0 -
o =] [E 1
[ RI
Left barder Bight border
Entire range of values: [0..7]
Diizplay unit: ’—_|
Class: Colinas Real
LCancel

Subclasses de Colinas Sedimentares:

Erros de comissao relativos a classe “Serras/Montanhas/Morros”:

Atributos:

Borda relativa a classe “Serras/Montanhas/Morros”
Membership Function
Feature:

Rel. border to Seras/Moros B
Initialize
/2 I I o 8 B~ BN
A b I Al & O
Memberzhip function -
Masimum value iy Coordinates
1 -
tdinimum walue
0 -
o ] E 1
RI Bl B
Left barder Bight border
Entire range of values: [0..7]
Diizplay unit: l—_l
Class: Ermo de Calinas
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Classe: Alvéolo/Planicies intermontanas

Atributos:

Amplitude altimétrica

Média da altimetria

Membership Function

Membership Function

Feature:

Feature:
Mean DEM

Amplitude Altimetrica

Initialize

Ol &

2 5
K
E &
= E
BRI

Membership function

. wiy Coordinates

b aimum value

1 -

binimum value

0 -
o | I 12
[T HE
Left border Right border

Entire range of values: [-1e+100...1e+100]

fNowi— ~]

Dizplay unit;

Class: Planicie Fluvial Alveolar

Initialize

B B
K I
E b

Membership function

Bl o g
X

= 2
BN

Entire range of values:

Dizplay unit;

Class: Planicie Fluvial Alveolar

. wy Coordinates

I airmum value

1 -

binimuim value

i} -
GE = = B7
HE [Tfe
Left barder Right border

[-32768.. 32767]

fowi -]
LCancel

Meédia da declividade

Membership Function

Membership function

b airnum v alue

Mean Slope

E &
= 2
BRI

Feature:

Ol = g
X

-

Minimum value

0

A4

Entire range of values:

Dizplay unit:

Class: Planicie Fluvial Alveolar

Y 2970120482 /0.99
288 = = 475
T[] K]
Left barder Right border

[-32768... 32767]

Nowi -l
LCancel
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Classe: Planicies fluviais

Atributos:

Meédia da Entropia

Membership Function

Feature:
Mean Entropia

Initialize

B B
K
E G
= 2
BRI

Membership function

E

0K

Class: Planicies Fluviaiz

X wiy Coordinates
b aimuim value
1 -
inirmurn value
1] -
|-0.01 ~ = 15
RIN] R
Left border Bight border
Entire range of values: [-1e+032...1e+032]
Dizplay unit:

LCancel

Média da declividade
Membership Function
Feature:
Mean Slope

Initialize:

BB
K I
E G
=
BRI

Membership function

Ol o g

. wip Coardinates
b ainmum value
1 -
inirmum value
1] -
[1.4 = = 10
RIN] R
Left border Bight border
Entire range of walues: [-32768.. . 32767]
Dizplay unit:

Class: Planicies Fluviais

LCancel

Subclasses de planicies fluviais:

Planicies fluviais (real):

Atributos:

Diferenca média do fluxo acumulado entre a

classe colinas

Borda relativa a classe
“Serras/Montanhas/Morros”

Membership Function

Membership Function

Feature:
Mean diff. to Flux_Acum, Colinaz Feal

Initialize

> &
K I
E &
= E
BN

Membership function

HE|

Class: Planicies Fluviais Real

. wiy Coordinates
b aximum walue
0.9z -
Minimurn value
a -
|-50 ~ = 2050
] RINY
Left border Bight baorder
Entire range of values: [-2e+032.. 2e+032]
Dizplay unit:

LCancel

Feature:
Rel. border ta Semras/tMormos

Initialize

ke
EE
B B
N
DE o

> &

Membership function

B[X

. wiy Coordinates
b ainmum walue
1 -
tinimumn value
0 -
g EE i
RN RIN
Left barder Right border
Entire range of values: [0..1]
Dizplay unit:

Clazs: Planicies Fluviais Real

Lancel
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Subclasses de planicies fluviais:

Erros de comissao relativos a classe “Serras/Montanhas/Morros”:

Rel border to Serras/Mormos

Initialize

b5
NE o

K 2
E bk
=
BN

Membership function

. #iy Coordinates
b agimum value
1 -
tinimum walue
1] -
o4 ElfE 0E4
[ [T[or
Left barder Right border
Entire range of values: [0..1]
Display unit:

Class: Ermo dz Planicies Fluviaiz

LCancel

Atributos:
Borda relativa a classe “Serras/Montanhas/Morros”
Membership Function E]
Feature:

Subclasses de planicies fluviais:

Erros de comissao relativos a classe “Colinas Sedimentares”:

Atributos:

Diferenca média do fluxo acumulado entre a
classe colinas

Variancia da Curvatura Horizontal

Membership Function

Membership Function

Initiglize

Membership function

b aimum value

tean diff. to Flus_scum, Colinas Real

B B
K 2
E bk
= E

B[%]

Initialize

BN
HE

Membership function

-

b inimum walue
1] -

B 8
K 2
E bk
=
BN

Feature:
War_CurvH

HE o

|-a50

[ [E]

Left barder
Entire range of walues:

Dizplay unit:

Class: Ermo de Planicies Fluviais 2

LCancel

Coordinates . #iy Coordinates
b agimum value
1 -
tinimum walue
1] -
|~ 2050 [16.35 ~ =] 17
I KL K1
Right border Left border Riight border
[2e+032. 2e+032] Entire range of values: [1e+100...1e+100]
Display unit:

Clags: Ermo dz Planicies Fluviaiz 2

LCancel
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Classe: Serras/Montanhas/Morros

Atributos:

Média da altimetria

Meédia da declividade

Membership Function

Membership Function

Feature:
Mean DEM

Initialize

B 5
K &
E &

& [
BRI

Membership function

Initialize

HE
E &
& 2
BRIN
Ol

B B
K I

Membership function

Feature:
Mean Slope

E

. wiy 1744.080321 /0.39 . wy Coordinates

b aximum value I axirmum value

1 hd 1 -

Iinimum value Iinimwim walue

0 - 0.09 -
|572 Rl | 2100 4.5 = =l 3
4] ] <] ] K
Left barder Riight border Left barder Right border

Entire range of values: [-32768... 32767]

Dizplay unit:

Class: SemrasMoros

[Hownt <]
Lancel

Entire range of values:

Dizplay unit:

Class: Seras/Momos

[-32768..32767]

fowi -]
LCancel

Existéncia de superobjetos “Alta densidade de drenagem”

Membership Function

&

Membership function

b airnum v alue

-

Minimum value

Entire range of values:

Dizplay unit:

Class: Seras/Momos

—

Feature:
Eriztence of super objects Alta [1]

EE
IE

= 2
BN

wly Coardinates
[0 [~ ] 2
ki i
Left border Right border

[0..1]

frowi—— ~]

LCancel
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geomorfoldgicas detalhadas

APENDICE G - Funcdes fuzzy utilizadas na classificacio das unidades

Classe: Colinas tipo 1

Atributos:

Meédia do 2° momento angular

Média da entropia

Membership Function

Featune:
Mean 2ndha

Initialize:

B N
AN IV

Membership functian

EE
e

> [
BN

wip Coardinates
I aximum value ‘
1 -
Hinimum value
i] -
03 ~ =] 032
Rl 2
Left border Bight border

Entire range of values: [-1e+032.. 1e+032]

[Howit ™ <]
Caneel

Dizplay unit:

Class: 1 - Colinas baixas com divisores

B

Membership Function

Feature:
tean Entrapia

Initialize

K I

E b
= E

> &
BRI

Membership function

Bl o g

Clazs: 1 - Colinas baikas com divisores

. ey Coordinates
b aximum value
1 -
Minimum value
0 -
[1.0155 = = 1.464
[T el [SI[5]
Left border Bight barder
Entire range of values: [-1e+032.. 1e+032]
Dizplay unit:

LCancel

Variancia da Curvatura Horizontal

Membership Function

X

Initiglize

=
AN

o
VA

Membership function

E L
= E

B N

Feature:
War_CurvH

HH|

Entire range of values:

Diizplay unit:

. wiy Coordinates
b agimum walue ‘
1 -
Minimum value
0 -
[12 = = 165
[ITEl J<i [
Left border Bight border

Clasz: 1 - Colinas baixas com divisores

[1e+100. 1e+100]

Mowi <]
LCancel
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Classe: Colinas tipo 2

Atributos:
Meédia da entropia Variancia da Curvatura Horizontal
Membership Function Membership Function
Feature: Feature:

Mean Entropia

Initialize

2 N
K 2
E &
=
BRI
BE

Membership function

. wiy Coordinates
b aimum value
1 -
binimum value
1] -
[11 = = 1.27
[ [ [T
Left border Right border
Entire range of values: [-1e+032...1e+032]
Dizplay unit;

Clazs: 2 - Colinas com divisores subangulosos e

War_CurvH

Initialize

b5
ke
EE
BB
b K
1N

Membership function

. wy Coordinates
I airmum value
0.317 -
binimuim value
o -
[15 = = 13.7
HE [Tfe
Left barder Right border
Entire range of values: [-1e+100... 1e+100]
Dizplay unit;

Clazs: 2 - Colinas com divizores subangulozos e
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Classe: Colinas tipo 3
Atributos:
Média do 2° momento angular Média da entropia
Membership Function Membership Function
Featune: Feature:
Mean 2ndhs

Initialize

B &
K 2
E &
=
BRI

tembership function

NE|

#y 04391767065 / 0.82
hd 3imum walue
1 -
inimum walue
1] -
|0.435 ~ = 0,505
] 2 ENl B
Left barder Bight border

Entire range of walues:

Dizplay unit:

Class: 3 - Colinas Tabuliformes com media

[12+032..124032]

fRowi <]

oK

Initislize

B 8
K

E &
=
BRI

embership function

fdean Entropia

0 o g

Entire range of values:

Dizplay unit:

Class: 3 - Colinas Tabuliformes com media

wiy Coordinates
b awimum walue
1 -
Finirmum walue
0 -
[1.46 = = 1.47
Kl ) Bl
Left border Right border

Cancel

[1e+032. 12+032]

Mo <]
Lancel

Variancia da Curvatura Horizontal

Membership Function

Feature:
“ar_CurvH

Initialize

b
K B
E &
BB
B &
E

Membership function

X wy Coordinates
b awimum walue
1 -
tinirmum value
0 -
ls [E| =] a
il )
Left border Bight barder

Eritire: range of values: [-1e+100.. 1e+100]

fowi -]

Dizplay unit:

Claze: 3 - Colinas Tabulformes com media

LCancel
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Classe: Morros

Atributos:

Média da altimetria

Membership Function

Feature:
Mean DEM

Initialize

b
K B
E

E &
& e

BRI

Membership function

X wy Coordinates

b awimum walue

1 -

tinirmum value

0 -
|538 ~ = £345
il )
Left border Bight barder

Eritire: range of values: [-327B8 _32767]

fowic <]
LCancel

Dizplay unit:

Clazs: Morras

Subclasse: Morros tipo 1

Atributos:

Variancia da curvatura vertical Variancia da curvatura horizontal

/X

Membership Function Membership Function

Featune:
War_Curter

Feature:
War_CurvH

Initialize

B B

K I
E b

= E
BN

tembership functian

e

Wiy Coordinates
t amimum value
1 -
Hinimurm value
] -
011 = [~ 0.208
[EITel Ji [
Left border Bight border

Entire range of values:

Diizplay unit:

Clazs: 4 - Moros convesos

[1=+100..1e+100]

[Rowi <]

Cancel

Initiglize

K K

E L
= E

B B
B N

Membership function

IV o g

Entire range of values:

Diizplay unit:

Class: 4 - Mooz convesos

. wiy 9115863454 / 0.98

b agimum walue

1 -

Minimum value

0 -
|24 = = 1415
[ITEl J<i [
Left border Right border

[1e+100. 1e+100]

Mowi <]
LCancel
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Subclasse: Morros tipo 2

Atributos:
Valores maximos de altimetria
Membership Function
Feature:

tax. pizel value DEM

Initialize

K I
HE g

E &
& e

> &
BRI

Membership function

X wy Coordinates
b awimum walue
07 -
tinirmum value
0 -
=] = =l 740
il )
Left border Bight border
Eritire: range of values: [-327B8 _32767]
Dizplay unit:

Claze: & - Morros paralelos alongados

LCancel
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Classe: Terracos fluviais

Atributos:

Média da altimetria

Meédia da curvatura vertical

Membership Function

B

Initialize

> L
K I
E L
> I
BRI

tdembership function

Feature:
Mean DEM

NE o

#ip Coordinates
b aimuim value
1 =
tinirmum value
1] -
=5 = [=] 600
[T EN B
Left border Bight border
Entire: range of values [-327RE. . 32767]
Dizplay unit:

Clasz: 8- Teragos Fluviaiz

Cancel

Membership Function

Initialize

K I

E &
& e

> &
BRI

Membership function

b awimum walue

Feature:
Iean Curdver

HE g

Coordinates

-

Claze: 8 - Temagos Fluviais

tinirmum value
—
017 | | =]59933333393383
il )
Left border Bight border
Entire range: of values: [-1e+032.. 1e+032]
Dizplay unit: ’—_l

LCancel

Desvio padrao do fluxo acumulado

Membership Function

Initialize

> &
K I
E b
= E
BRI

Membership function

b aximum value

Standard deviation Flus_Acum

Feature:

BE o g
5

21198759518 /1.00

-

Minimum value

Claze: 8 - Temagos Fluviais

0 -
|4500 = = 120000
o] ]
Left border Bight border
Entire range of values: [0...1e+032]
Dizplay unit: ’—_l

LCancel
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Classe: Morrotes

Atributos:

Média da altimetria

Amplitude altimétrica

Membership Function

Membership Function

&)

Feature:
Mean DEM

Initialize

B 5
HE

K &
E &

& [
BRI

Membership function

Feature:

=

Amplitude Altimetrica

Initialize

K I
E &
& 2
BRIN
Ol

B B

Membership function

. wiy Coordinates

b aximum value

1 v

Iinimum value

il -
736 = = 831
4] ] <]
Left border Right border

Entire range of values:

Dizplay unit:

[-327E8.. 32767]

fRowi <]

. wy Coordinates

I axirmum value

1 v

Iinimwim walue

i} -
133 JEa I A 172
] RIN
Left border Right border

Entire range of values:

Dizplay unit:

[1e+100...12+100]

fowi -]

Class: 6 - Mormates

jul Lancel

Class: 6 - Momates

LCancel

Desvio-padrao da altimetria

Desvio-padrédo da entropia

Membership Function

BX

Membership Function

2

Feature:
Standard deviation DEM

E G
=
BN
Ol &

Membership function

Feature:
Standard deviation Entropia

Iritialize

b
KB
EE
B B
B K
1N

Membership function

. wly 30.82730924 / 0.98

b azimum value

1 -

Minimurm value

a -
E ENE ©
[T T
Left barder Right border

Entire range of values:

Dizplay unit:

Class: 6 - Morrotes

[0...32768]

[ownt -]
LCancel

. iy 023426506024 /1.00
b azirmum value
1 -
b jminum value
1} -
|0.33 ~ = 0.42
v RINd
Left barder Right border
Entire range of values: [0...1e+032]
Diizplay unit:

Class: 6 - Morotes

LCancel
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Classe: Cotas Médias-Altas

Atributos:

Valores maximos de altimetria

Membership Function

Initialize

K I

E &
& e

> &
BRI

Membership function

Feature:
tax. pizel value DEM

E

Entire range of values:

Dizplay unit:

Clazs: Cotas Médias-Altas

. #ey 9944578313 /0.92
b agirnun walue |
1 -
tinirmum value
0 -
[755 ~ = 1130
il )
Left border Bight border

[-32768... 32767

fowic <]
LCancel

Subclasse: Montanhas tipo 1

Subclasse: Montanhas tipo 1 (real)

Atributos:

Desvio padréo do fluxo acumulado

Variancia da curvatura vertical

Membership Function

Feature:
Standard deviation Flux_scum

Initialize

Kk
N o

E b
> 2

> L
BRI

Membership function

. ey 1314032129 / 0.93
b aimun value
1 -
inimurn value
1] -
[11370 ~ |~ 24840
1| )
Left border Right border
Entire range of values: [0...1e+032]
Display unit:

Clazs: 23 - Seras com topos subangulosos e

LCancel

Membership Function

X

Initialize

> L

K I
E b
> [
BRI

Enrtire range of values:

Display unit;

Feature:
War_Curver

BE o

tembership function

. wly 02014859438 / 0.22

b aimum walue

1 -

tdinimum value

1] -
[RES B3 B 0212
< RI
Left border Right border

[1e+100...1e+100]

[Rowi =]

Class: 23 - Semas com topos subangulosos e

LCancel
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Erros de comisséo relativos a classe “Morros tipo 2”:

Atributos:

Variancia da curvatura vertical

Membership Function

Feature:
ar_Cuner

Initialize

B B
K K
E b
= E
BN
0K =

Memberzhip function

. wiy Coordinates
b awimum value
1 -
tdinimum walue
0 -
0.135 B2 B3 0.212
<] [l B3]
Left barder Bight border
Entire range of values: [-1e+100...1e+100]
Dizplay unit:

Class: 19 - Ero de Seras em relagio a monos

LCancel

Erros de comissdo relativos a classe “Montanhas tipo 2”:

Atributos:

. - . . Diferenca média da altimetria entre os erros
Diferenca média da altimetria entre a classe R

“Montanhas tipo 2” (ciclo 1) de comissao relativos a “Montanhas tipo 2

(ciclo 2)
Membership Function Membership Function
Feature: E Feature: E
Mean diff. to DEM. 15 - Seras com divisores longados Mean diff. ta DEM, 21 - Erro de Serras em relag3o a Senas com
Initialize Initialize
572 < = o 5 = B g N @O oo EH
0 SV RS N [ R o | 7 [ v B S ¥ T | R |
tembership function tembership function
. wi Coordinates . uiy Coordinates
I awimum walue b azimum value
1 - 1 -
inirum walue inimum walue
] - 0 -
[-43 = =] 20 a0 = =] [
BT RI) 5| 5 I
Left barder Right border Left barder Right border
Ertire range of valugs [-65535. . B5535] Entire range: of values: [-65535...B5535]
Dizplay unit: Dizplay unit:
Class: 21 - Erro de Serras em relagdo a Seras Clazs: 20 - Erra de Seras em relagio a Seras
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Erros de comissao relativos a classe “Montanhas tipo 3”:

Atributos:

Diferenca média da altimetria entre a classe

“Montanhas tipo 3”

Diferenca média da altimetria entre os erros

N

de comissdo relativos a “Montanhas tipo 3”

Membership Function

Membership Function

Feature:
Mean diff. to DEM, 16 - Serras com topos subangulosos e

Initialize

2 &
K I
E G
> 2
D[
HE o

tembership function

Initialize

>
K I

E &
> 2
D [
0

tembership function

Mean diff. ta DEM. 17 - Erra de Seras com 1elagio a Serras

Feature:

E

. wi Coordinates

I awimum walue

1 -

inirum walue

o -
[ EE =
KT <]
Left barder Hight barder

Ertire range of valugs: [-65535...65535]

fowi <]

Class: 17 - Erro de Serras com relagdo a Serras

Dizplay unit:

LCancel

. wiy Coordinates
b azimum value
1 =
inimum walue
0 -
0 = =] 70
] <]
Left barder Right border
Entire range of values: [-65535...65535]
Dizplay unit:

Clazs: 18 - Erra de Seras com relagio a Seras

LCancel

Erros de comissdo relativos a classe “Serras escarpadas tipo 2”:

Atributos:

Variancia da curvatura vertical

Desvio padréo do fluxo acumulado

Membership Function

Membership Function

Feature:
War_Curver

Initialize

K B
e

E b
e E

B B
BN

Membership function

X wiy Coordinates

b asimun value

1 -

I inimurn walue

] -
o1 ~ |~ 01
<] [l B3]
Left border Bight border

Entire range of values: [-1e+100...1e+100]

owi =]

Claszs: 22 - Ero de Senas em relagdo a Sernas

Dizplay unit:

LCancel

Initialize

B B

K K
E b
B E
BN

tembership function

Standard deviation Flux_Acum

Feature:

BE

. wiy Coordinates
b animum walue
1 -
tdinimum value
u} -
[11570 B2 B 27000
kI [T
Left border Bight border
Ertire range of values: [0..1e+032]
Dizplay unit:

Class: 22 - Eno de Seras em relagio a Seras

LCancel
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Classe: Cotas Altas

Atributos:
Valores maximos de altimetria
Membership Function
Feature:

Max. pixel value DEM

B EE
K I
E L
> [
BN
BE g

i Membership function

. wfy 1405.506024 / 0.76
Iagimum value '
1 -
Finimum walue
0 -
{1137 = = 2150
[T o] KIIY
Left barder Bight border
Enlire range of values: [-32768.. 32767]

Diizplay unit: I - I
Clazs: Cotas Altas
S |
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Subclasse Serras escarpadas tipo 1:

Atributos:

Meédia da altimetria

Amplitude altimétrica

Membership Function

Initialize

K I
E b

> L
> I

Membership function

Feature:
Mean DEM

B N
il g

X Wiy Coordinates
b aximum value
1 -
Minimurn walue
] -
(EED] ~ |-l 2000
[T ol KII]
Left border Bight border

Entire range of values:

Dizplay unit:

Clazs: 11 - Serras escarpadas com espigies

[-32768...32767]

fowi -]
0K LCancel

Membership Function

X

Feature:
Amplitude Alimetrica

Initialize

> b

K I
E b
> 2
BN

tembership function

BE o g

. wiy Coordinates

I aimum walue

1 =

inirmum value

1] -
|58 == 45
[T KIIY
Left barder Bight border

Entire range of values:

Diizplay unit:

Claszs: 11 - Serras escarpadas com espigies

[-1e+100.. Te+100]

fhowi -]

Media do 2° momento angular

Meédia da entropia

Membership Function

Initialize

K I

E &
> I

>
D[

embership function

b aimun value

Feature:
Mean Zndda

IE

06805421687 / 0.99

Fl

Minimurn walue
0

4

[
]
Left border
Entire range of values:

Dizplay unit:

Clazs: 11 - Serras escarpadas com espigies

0635

)

Right border

= =

[1e+032. 1+032]

fowi -]

LCancel

Membership Function

Feature:
tdean Entropia

Initialize

K I
E G
> 2
BRI

>

tembership function

B & g

. wi Coordinates

I aimum walue

1 -

Minimum value

o -
[0 == 0.94
]+ <]
Left barder Bight border

Ertire range af values:

Display unit:

Class: 11 - Serras escarpadas com espigdes

[1e+032. 12+032]

[Hownt <]
LCancel
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Subclasse Serras escarpadas tipo 2:

Atributos:
Média da altimetria Variancia do fluxo acumulado
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Feature: Feature:
tean DERM War_Flus_scum

b
<L

HE

E &
=
BRI

— Membership function

wiy Coordinates
Maxirnurn value
1 -
inimum walue
1] vl
725 = |-l 1300
] 2 ENl B
Left border Right border

Entire range of walues: [-327E8... 327E7]

jv
Clazs: 12 - Serras escarpadas com divisores

Dizplay unit:

HE g

b 5§
Ke
E 5
B i
D Is

— Membership function
#ey 3612730031 /048

Mairurn value

-

Finirmum walue
IU -

155939437 = = 410307992
I RN
Left border Bight border

Entire range of walues: [-1e+100...1e+100]

jv
Class: 12 - Seras escarpadas com divisores
o |

Dizplay unit:

169




	CAPA
	VERSO DA CAPA
	PÁGINA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE QUADROS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Contexto da pesquisa
	1.2 Objetivo geral
	1.3 Objetivos específicos
	1.4 Organização do documento

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Cartografia geomorfológica
	2.1.1 Breve histórico
	2.1.2 Interpretação visual e representação cartográfica

	2.2 Sistemas Especialistas
	2.2.1 AOO e redes semânticas hierárquicas
	2.2.2 Lógica fuzzy
	2.2.3 SEs e aplicações em cartografia geomorfológica

	2.3 Segmentação de imagens de Sensoriamento Remoto
	2.4 Geração de MDEs e ortorretificação de imagens orbitais
	2.4.1 Geração de MDEs de imagens estereoscópicas orbitais
	2.4.2 Ortorretificação de imagens orbitais

	2.5 Avaliação da acurácia posicional de MDEs
	2.5.1 Análise da exatidão
	2.5.2 Acurácia vertical relativa

	2.6 Variáveis geomorfométricas
	2.7 Variáveis texturais
	2.8 Avaliação da classificação
	2.8.1 Matriz de erros
	2.8.2 Estabilidade da classificação

	2.9 O sistema sensor ASTER

	3 ÁREA DE ESTUDO
	4 MATERIAL E MÉTODOS
	4.1 Material
	4.2 Métodos
	4.2.3 Classificação semi-automatizada de unidades geomorfológicas com base em modelos cognitivos
	4.2.3.1 Variáveis iniciais
	4.2.3.2 Classificação das macro-unidades geomorfológicas
	4.2.3.2.1 Estratégia de segmentação
	4.2.3.2.2 Conversão das chaves de interpretação em atributos
	4.2.3.2.3 Definição da rede semântica hierárquica e classificação
	4.2.3.2.4 Pós-processamentos

	4.2.3.3 Classificação das unidades geomorfológicas detalhadas
	4.2.3.3.1 Estratégia de segmentação
	4.2.3.3.2 Conversão das chaves de interpretação em atributos
	4.2.3.3.3 Definição da rede semântica hierárquica e classificação
	4.2.3.3.4 Pós-processamentos

	4.2.3.4 Sinopse das redes semânticas hierárquicas
	4.2.3.5 Análise das incertezas e validação das classificações

	4.2.1 Geração do mapa geomorfológico de referência
	4.2.1.1 Preparação de par estereoscópico de imagens ASTER em estação digital 3D
	4.2.1.2 Interpretação visual e restituição de unidades geomorfológicas homogêneas

	4.2.2 Extração de MDE de par estereoscópico de imagens ASTER/Terra
	4.2.2.1 Validação do MDE
	4.2.2.1.1 Análise da exatidão
	4.2.2.1.2 Acurácia vertical relativa




	5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5.1 Validação do MDE
	5.2 Mapa geomorfológico de referência
	5.3 Classificação das macro-unidades geomorfológicas
	5.3.1 Segmentação
	5.3.2 Classificação e pós-processamentos

	5.4 Classificação das unidades geomorfológicas detalhadas
	5.4.1 Segmentação
	5.4.2 Classificação e pós-processamentos

	5.5 Análise das incertezas e validação das classificações

	6 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A – Discrepâncias planimétricas
	APÊNDICE B – Discrepâncias altimétricas
	APÊNDICE C – Algoritmo para o cálculo da acurácia vertical relativa
	APÊNDICE D – Funções fuzzy utilizadas na classificação dos corpos d’água
	APÊNDICE E – Funções fuzzy utilizadas na classificação da densidade de drenagem
	APÊNDICE F – Funções fuzzy utilizadas na classificação das macro-unidades geomorfológicas
	APÊNDICE G – Funções fuzzy utilizadas na classificação das unidades geomorfológicas detalhadas



