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Abstract: The objective of this presentation is to emphasize the potential of object-
oriented analysis for the purpose of semi-automatic geomorphological mapping. Using
this analysis, that involves multilevel hierarchical semantic network and fuzzy logic, we
can to explore multispectral, textural, and geomorphometric variables together.

Introducéo

O objetivo desta apresentacdo € destacar as perspectivas para a cartografia
geomorfoldgica com o desenvolvimento das novas técnicas autométicas de classificagdo
digital de imagens obtidas por sensoriamento remoto. Na geragdo de mapas em geral €
cada vez maior a utilizagcdo de dados de sensores remotos e técnicas de andlise digital de
imagens. No estudo e mapeamento geomorfolégico, podemos agrupar a contribuicdo
das imagens de sensores remotos em trés categorias. 1) como base cartogréfica para o
lancamento de informagdes e apoio de campo; 2) na extracdo de dados geomorfolgicos
e elaboracdo de cartas morfométricas, cartas de risco (erosdo e inundagdo) e cartas
geomorfolégicas completas; 3) na andlise integrada e mapeamento da paisagem
(Florenzano, 2008).

Dependendo do sistema, ou método, de mapeamento geomorfoldgico, os dados de
sensoriamento remoto sdo mais ou menos explorados. Alguns sistemas de mapeamento
geomorfolégico, como o ITC (Verstappen, 1983) e aquele utilizado pelo IPT (1982),
por exemplo, tem como procedimento metodolégico a fotointerpretacéo, a delimitacdo
das unidades geomorfoldgicas € feita a partir dos padrfes fotogréficos discernidos nas
fotografias aéreas e imagens de satélite.

Entre os aspectos do relevo (morfolégicos, morfogenéticos, morfocronolégicos e
morfodinamicos) destacados nas cartas geomorfol 6gicas pelos sistemas de mapeamento,
os morfologicos e morfodindmicos sdo aqueles que mais se beneficiam dos dados
obtidos por sensoriamento remoto. Esse beneficio vem crescendo com os avancos dos
novos sensores remotos que produzem dados com melhores resolugbes espacial,
espectral, radiométrica e temporal, além da possibilidade da visdo estereoscopica e da
geracao de modelos digitais de elevacéo (MDE). A partir destes model os podemos obter
varidveis morfométricas (altitude, declividade, orientaco de vertentes, etc.). E possivel
também gerar de forma automatizada a variavel densidade de drenagem para obter a
dissecacdo horizontal e com o céculo da amplitude altimétrica obter a dissecacéo
vertical para extensas areas e com um grau de precisdo aceitavel.

Paralelamente a0 avanco dos sensores, verificase aquele relacionado com o
desenvolvimento das técnicas de tratamento e analise dos dados de sensoriamento
remoto. Nesse contexto, se insere a técnica de classificacdo orientada a objeto, baseada
em sistemas especialistas de andlise de dados, que permitem gerar uma grande
quantidade de informac&o de forma sistemética e objetiva. As técnicas tradicionais de
classificagdo digital de imagens so limitadas porque utilizam uma varidvel (o nivel de



cinza representado por um numero digital) e um Unico nivel de segmentacdo para
definir as classes de interesse. Por isto, em geral 0o desempenho dessas técnicas € baixo.
Em geologia e geomorfologia elas tém pouca ou nenhuma aplicagdo, sendo necessario o
uso de técnicas manuais.

Classificacéo orientada a objeto

A classificac8o orientada a objeto é uma abordagem na qual se utilizam os objetos e a
relacéo entre eles. A informagdo contida no objeto é descrita por meio de dois tipos de
rede: hierérquica (contexto espacial no qual entidades vizinhas so descritas em arvore
com direcdo horizontal ou vertical); seméantica (estrutura légica que permite agrupar
classes que possuem caracteristicas semanticas semelhantes). Na classificagdo €
utilizado o maior grau de pertinéncia dos objetos a determinada classe, por meio da
|6gica fuzzy. Esses sistemas, a0 utilizarem recursos como rede seméantica e |égica fuzzy,
reproduzem o conhecimento humano.

Com a utilizagéo desse tipo de sistema, 0 mapeamento de classes como as de relevo, por
exemplo, érealizado de forma semi-automatizada a partir do uso de segmentacdo multi-
resolucdo. A segmentacdo multi-resolucdo permite segmentar uma imagem em niveis
(escalas) que se relacionam entre si, formando uma rede hieréarquica e a base do
conhecimento para a classificacéo de objetos. A classificagéo orientada a objeto consiste
no agrupamento de pixels a partir da segmentacdo da imagem. A segmentacdo € 0 passo
preliminar que divide a imagem em objetos homogéneos e contiguos. A acurécia da
segmentacdo afeta diretamente o desempenho da classificagéo.

A classificagdo orientada a objeto permite explorar todos os elementos de interpretacéo
de imagens (ndo sO a tonalidade/cor, mas também a textura, forma, o tamanho e
contexto). O intérprete pode definir regras complexas baseadas em caracteristicas
espectrais e relactes espaciais herdadas. Essa multiplicidade de varidveis que podem ser
calculadas como pertencente a um sub ou super objeto numa hierarquia multiniveis
(segmentag@o multi-resolucéo) é principal vantagem dessa classificagdo. Dessa forma,
na geracdo de um mapa geomorfolégico existe a possibilidade de utilizar a0 mesmo
tempo dados multiespectrais e morfométricos como mostram os estudos de Asselen and
Seijmonsbergen (2006) e Camargo (2008). Ao contrério do que ocorre com as técnicas
tradicionais, este novo tipo de abordagem abre a perspectiva de aplicagdo de
classificac8o automética em geologia e geomorfologia.

Camargo (2008) desenvolveu um método semi-automético de classificagdo de unidades
de relevo para 0 municipio de S8 José dos Campos. O autor utilizou classificagdo
orientada a objeto através do software da DEFINIENS (2006). Os tipos de varidveis
selecionadas para definir o modelo cognitivo foram: multiespectral: imagens das bandas 1,
2 e 3N do sensor ASTER-Terra;, geomorfométrica: atimetria (MDE ASTER) e varaveis
derivadas (declividade, orientacdo de vertentes, curvatura vertical, curvatura horizonta);
textural: segundo momento angular, entropia, desvio padrdo; outras:. imagem temética da rede
de drenagem, grade de fluxo acumulado, relevo sombreado. O autor obteve um indice Kappa de
88,96% para 0 mapa das quatro macro-unidades (serrasymontanhas/morros; colinas
sedimentares; planicie fluvial; planicie fluvial intermontana), e de 66,41% para um mapa
detalhado com 15 classes (duas de planicie, uma deterraco, trés de colinas, duas de morros, uma
de morrotes, quatro de montanhas e duas de serras).



Os resultados da rede seméntica hierdrquica desenvolvida por esse autor mostram a
viabilidade do uso de uma classificagdo semi-automéatica de unidades de relevo e o
caréter replicavel para outras éreas de estudo com caracteristicas morfol 6gicas semelhantes. Isto
porque o sistema permite o gjuste das funcdes e seus limiares a nova rede da realidade a ser
analisada, possibilitando deste modo economizar trabalho de modelagem e tempo de
processamento.

Uma limitacdo que deve ser destacada é o ato preco dos softwares que permitem realizar esse
tipo de classificagdo. Em um futuro proximo, teremos, no entanto, outras opgdes mais
acessivels. Esta em desenvolvimento, por exemplo, através de uma parceria entre a
PUC-RIio e o INPE, o sistema Interlmage, uma plataforma em software livre para
analise automética de imagens de sensoriamento remoto.

Conclusdo

Com as novas técnicas de classificagdo de imagens, os dados multiespectrais e
morfométricos podem ser explorados de forma integrada, mais rdpida, objetiva e precisa
para 0 mapeamento geomorfolégico de extensas areas da superficie terrestre. Se
considerarmos a extensdo do nosso territério e a escassez de mapas teméticos, isso se
torna ainda mais importante. Para 0 sucesso da aplicac@o dessas técnicas na cartografia
geomorfoldgica, no entanto, o conhecimento tematico do analista e a sua interagdo com
0 processo de modelagem sd0 essenciais. Esse conhecimento é necessario na definigéo
das chaves de interpretacdo das unidades de relevo. A partir dessas chaves sdo
construidas as redes semanticas e hierarquicas utilizadas no processo de segmentacéo e
classificagdo. O conhecimento geomorfolégico é fundamental também na edi¢do final
do mapa (no pds-processamento).
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