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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o refinamento semiautoméatico de um mapa geomorfoldgico regional de
pequena escala do projeto RADAMBRASIL utilizando GEOBIA, técnicas de mineracdo de dados e
MDEs oriundos do SRTM. Os dados SRTM provenientes do projeto TOPODATA foram preparados
e tratados em ambiente SIG, o que permitiu a analise visual e quantitativa das classes
RADAMBRASIL. Apés as analises, o conhecimento foi estruturado para proceder com 0S recursos
de analise de imagem baseada em objetos geograficos e de mineracdo de dados, que viabilizaram o
mapeamento geomorfoldgico para cada nivel taxonémico, a partir do uso do algoritmo de
segmentacdo multirresolugdo. As classificacdes foram avaliadas com valores Kappa a partir de um
mapa geomorfolégico do CPRM e do préprio mapa RADAMBRASIL, e podem ser consideradas
satisfatorias. Os mapas obtidos para cada nivel taxondmico exibiram contornos detalhados, o que
indica que a GEOBIA, as técnicas de mineracdo de dados e a utilizacdo de MDEs podem contribuir
na tarefa refinar contornos de mapas antigos e para 0 mapeamento geomorfologico regional em
escalas superiores a 1:1.000.000, além de tornar possivel o estabelecimento de um modelo de
conhecimento geomorfoldgico.

Palavras-chave: Mapeamento Geomorfoldgico; Sensoriamento Remoto; Analise de Imagem
Orientada a Objeto Geografico.

ABSTRACT

The aim of this study is to execute semiautomatic refinement of a small-scale regional
geomorphological map of the RADAMBRASIL project using GEOBIA, data mining techniques and
DEMs from the SRTM. The SRTM data from the TOPODATA project were prepared and treated in
a GIS environment, allowing visual and quantitative analysis of the RADAMBRASIL classes. After
analysis, the knowledge was structured to proceed with geographic object based image analysis and
data mining, which made the geomorphological mapping for each taxonomic level possible, by using
multiresolution segmentation algorithm. The maps were evaluated with Kappa index according to
geomorphological maps from CPRM and RADAMBRASIL. Classifications made can be considered
satisfactory. The maps obtained for each taxonomic level exchibited detailed outlines of the
polygons from the geomorphological classes, which indicated that GEOBIA, data mining techniques
and DEMs can be used to refine contours of old maps at regional scales greater than 1:1,000.000.
Thus, it is possible the establishment of a geomorphological knowledge model from SRTM data.

Key-Words: Geomorphological mapping; Remote Sensing; Geographic Object Based Image
Analysis.
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INTRODUCAO

O mapeamento geomorfoldgico particiona a superficie terrestre em unidades a
partir de critérios especificos relacionados com o relevo como a morfologia, a génese, a
estrutura, a cronologia, entre outros. O mapeamento de formas de relevo possui
importancia, por exemplo, para o entendimento dos processos atuantes na superficie
terrestre e da evolugdo da paisagem, levantamento de recursos naturais e identificacdo
de riscos naturais (BISHOP et al., 2012).

Antigos mapeamentos de recursos naturais envolveram técnicas de
fotointerpretagdo que ndo contavam com as ferramentas computacionais disponiveis
atualmente, bem como bases de dados recentes, 0 que ndo permitia uma caracterizagdo
geomorfométrica em bases quantitativas (BARBOSA, 1973). No Brasil, 0 mapeamento
geomorfoldgico do projeto RADAMBRASIL deve ser vista neste contexto. O projeto
RADAMBRASIL, inicialmente chamado de RADAM (Radar na Amazoénia), foi criado
em 1971 com o objetivo de levantar os recursos naturais na Amazénia (ROESEL e
GODOY, 1974), depois, o projeto foi ampliado para o resto do territrio nacional e
recebeu a denominacdo RADAMBRASIL (ALLEVATO e PINGARILHO, 1978). O
projeto utilizou, principalmente, mosaicos na escala 1:250.000 de imagens de RADAR
aerotransportado de visada lateral (SLAR) na banda X, além de imagens orbitais,
fotografias aéreas e trabalhos de campo. A interpretacdo visual desse material permitiu a
elaboracdo de mapas de geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo, entre outros,
em escala original de 1:250.000, entretanto, publicados na escala 1:1.000.000.

Atualmente, Modelos Digitais de Elevacdo (MDESs) obtidos por Sensoriamento
Remoto (SR) sd@o uma importante fonte de dados topogréficos cuja analise em Sistemas
de Informacdo Geogréafica (SIG) auxilia no mapeamento geomorfologico (DRAGUT e
BLASCHKE, 2006). Os MDEs do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e suas
variaveis geomorfométricas (VG) derivadas sdo dados, que quando tratados em SIG,
servem como auxilio ao mapeamento geomorfoldgico, principalmente em paises de
grande extensao territorial como o Brasil, e permitem a caracterizacdo geomorfométrica
das classes mapeadas. Além disso, as novas abordagens de processamento digital de
imagens, como a analise de imagem baseada em objetos geografico (Object-based
Image Analysis - GEOBIA) e as técnicas de mineracdo de dados constituem em uma
importante contribuicdo para a analise mais automatizada dos dados de sensoriamento
remoto (BENZ et al., 2004; HSU et al., 2002).

A GEOBIA se difere das técnicas convencionais de classificacdo de imagem por
ndo ter como foco as andlises baseadas nos pixels das imagens, mas tem como unidades
de processamento basico os objetos gerados pelos algoritmos de segmentacdo (BENZ et
al., 2004; BAATZ e SCHAPE, 2000). De acordo com Navulur (2007), em imagens de
sensoriamento remoto, um objeto pode ser definido como um agrupamento de pixels
com propriedades espectral e espacial homogéneas. Um objeto possui, além de valores
espectrais, diversos outros atributos, incluindo forma, textura, morfologia, contexto e
outros, que podem ser utilizados em anélise de imagens. Além disso, ha possibilidade
de se gerar diferentes niveis de segmentacdo na abordagem multirresolucdo e, assim
sendo, cada objeto identifica seus objetos vizinhos, os superobjetos e os subobjetos,
possibilitando o respeito das bordas de cada um deles nas andlises. A partir,
principalmente, de tais caracteristicas, é permitida a estruturacdo espacial e semantica
do conteudo de uma imagem pela insercdo do conhecimento especialista em uma rede
hierarquica (BENZ et al., 2004). Essa caracteristica € uma das vantagens da GEOBIA
no mapeamento geomorfoldgico, pois permite a classificagdo do relevo em diferentes
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niveis, adequando-se bem ao mapeamento geomorfologico taxonémico (DRAGUT e
BLASCHKE, 2006).

Ja a mineracdo de dados, que, segundo Witten et al. (2011), consiste no processo
automatico ou semiautomatico de identificacdo de padrbes nos dados, permite a
identificacdo dos atributos mais adequados e eficientes para distinguir classes
diferentes, baseada em um conjunto amostral de objetos referentes a cada uma dessas
classes. A mineracdo de dados € util para explicar e revelar padrbes escondidos nos
dados e fazer predigcdes de classificacdo a partir deles. Entretanto, as predi¢fes séo
apenas uma definicdo do comportamento médio das amostras fornecidas para mineragédo
de dados, que é utilizado no processo de classificacdo. O comportamento médio
estabelecido corresponde ao conhecimento implicito - como, por exemplo, 0 que esta
inserido no mapa - que foi estimado a partir da base de dados (WITTEN et al., 2011).

Recentemente, uma série de trabalhos de mapeamento geomorfolégico foram
desenvolvidos a partir da utilizacdo de GEOBIA: Dragut e Blaschke (2006), Asselen e
Seijmonsbergen (2006), Camargo et al. (2009), Anders et al. (2011), Verhagen e Dragut
(2012), Dragut e Eisank (2012) e Girdo et al. (2016).

Portanto, admite-se como hipdtese que a GEOBIA, as técnicas de mineracdo de
dados e a utilizagdo de MDEs podem contribuir com 0 mapeamento e refinamento dos
limites das classes existentes em mapas geomorfoldgicos antigos, de modo que estes
possam ser utilizados com qualidade correspondente aos recursos disponiveis hoje e em
escalas de maior detalhe. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é o refinamento
semiautomatico de um mapa geomorfoldgico regional de pequena escala (1:1.000.000)
do projeto RADAMBRASIL utilizando GEOBIA, técnicas de mineracdo de dados e
MDEs oriundos do SRTM.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) estd localizada nas Folhas SF.23/24 Rio de
Janeiro/Vitéria do Projeto RADAMBRASIL, no Estado do Rio de Janeiro, entre,
aproximadamente, as latitudes -22° S e -23° S, e longitudes -43° W e -44° W. A area foi
selecionada pela sua variedade topogréafica e abriga seis Unidades Geomorfoldgicas no
terceiro txon mapeadas pelo RADAMBRASIL.

aw 43°40'W 43°20'W

- Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
Colinas e Macigos Costeiros
Depresséo do Médio Paraiba do Sul

- Planalto da Bocaina
Planicies Litordneas

Serra dos Orgéos

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
Fonte: RADAMBRASIL (1983)

O estado do Rio de Janeiro esta localizado no extremo leste do Rift Continental do
Sudeste do Brasil - RCSB (RICCOMINI, 1989; 1995), se estendendo da regido de
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serras e de depressdes interplanélticas correspondente ao vale do rio Paraiba do Sul a
regido dos macicos litoraneos, colinas e terrenos quaternarios da Baia de Guanabara, de
Jacarepagua, de Sepetiba, da Regido dos Lagos e da planicie costeira de Campos. Sua
geomorfologia é caracterizada por um contraste significativo das formas de relevo,
produto da complexa evolugdo geoldgica-geomorfoldgica meso-cenozodica do sudeste
brasileiro e, ainda, do processo acentuado de alteracdo da paisagem resultante das
condicdes do regime climatico tropical umido (SILVA, 2002).

Em resumo, a geologia da area de estudo € composta, em sua maior parte, por
um terreno de alto grau metamdrfico com intrusdes graniticas referentes a Faixa
Ribeira, que consiste em um complexo ordgeno resultante das convergéncias litosféricas
(Orogénese Brasiliana) que atuaram entre o Neoproterozoico e o Cabro-Ordoviciano
(HEILBRON et al., 2014). As orogéneses, que originaram a Faixa Ribeira, resultaram
em metamorfismo, fusdo parcial das rochas, deformacdes, cisalhamento transcorrente
regional e granitogénese que originou corpos granitoides (SILVA & CUNHA, 2001). A
geomorfologia do estado do Rio de Janeiro é sustentada, em sua maior parte, pelas
rochas originadas por tais processos no Pré-Cambriano.

Durante o Cambriano, ocorreu um magmatismo tardi a pos-tectonico referente
ao estagio pds-tectdnico do ordgeno do Brasiliano, tendo como produtos finais os
granitdides que deram origem a macicos graniticos como o da Pedra Branca e de
Mangaratiba (SILVA & CUNHA, 2001). Posteriormente, no Mesozoico, ocorreu
magmatismo constituido pelas intrusdes de enxames de diques basicos (diabasio) de
idade Juro-Cretacea, relacionados a ruptura do Gondwana Ocidental, que antecedeu a
abertura do oceano Atlantico Sul (HEILBRON et al.,2014).

A partir do Mesozéico até o Cenozoico, um periodo de instabilidade tecténica
(evento Sul-Atlantiano ou reativacdo Wealdeniana), referente ao mecanismo de
separacdo das placas tectonicas Sul-Americana e Africana, resultou na formacgéo do
Oceano Atlantico e na geracdo de um episodio de rifteamento, produzindo um sistema
de riftes, o Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB - RICCOMINI,
1989), resultando em depressdes tectdnicas, como da Guanabara e Paraiba do Sul; e em
terrenos elevados, como a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar. Nesse periodo,
também ocorreu um magmatismo alcalino relacionado a Reativacdo Wealdeniana,
dando origem, por exemplo, aos Macicos do Medanha, do Tingua e da Ilha de Cabo
Frio (SILVA & CUNHA, 2001).

No SRCSB, especificamente na porcdo do territério fluminense, estdo presentes
importantes bacias sedimentares paleogénicas, as bacias de Resende e Volta Redonda,
que compdem o denominado Segmento Central do RCSB, e as bacias de S&do José de
Itaborai e Macacu, localizadas no Segmento Oriental do RCSB (HEILBRON et al.,
2014).

Por fim, a configuracdo geoldgica-geomorfoldgica da area de estudo €
complementada por depdsitos neogénicos e quaternarios, originados e retrabalhados em
um clima predominantemente tropical, mas com inumeras varia¢fes paleoclimaticas
(umidificacdo e aridez), resultando, por exemplo, nas colinas suavemente onduladas que
caracterizam a morfologia de “mar de morros” do Planalto Sudeste do Brasil (SILVA,
2002)

Na regido da depressdo da Baia da Guanabara e da &rea costeira no Norte
Fluminense, as variacdes dos paleoniveis marinhos, combinadas com o aporte de
materiais provindos da regido serrana adjacente, resultaram em um entulhamento
generalizado da paisagem do entorno da Baia da Guanabara, Baixadas de Jacarepagua,
Sepetiba, Regido dos Lagos e Baixada Campista, originando as extensas planicies
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fllavio-marinhas, além das morfologias de terragos marinhos, restingas e lagunas
costeiras (SILVA, 2002).

MATERIAIS E METODOS

Para realizar o trabalho, os seguintes softwares foram utilizados: ArcGIS 9.3
(ESRI, 2008) (utilizado na visualizagdo de Planos de Informacédo (PI) e na confeccdo
dos cartogramas); eCognition 8.7 (TRIMBLE, 2011) (utilizado na segmentacdo e na
classificacdo); ENVI1 4.7 (ITT, 2009) (utilizado para o processamento digital de imagens
e analises); e WEKA 3.6 (HALL et al., 2009) (utilizado na mineracéo de dados).

A metodologia envolve quatro etapas gerais: (i) preparacdo dos Pl e do banco de
dados, (ii) anlises e estruturagdo do conhecimento, (iii) classificacdo geomorfoldgica e
(iv) avaliacdo dos resultados. A Figura 2 abaixo resume as etapas do trabalho.

Dados SRTM

Preparagao dos Pl — Analises visuais —=| Analises quantitativas
e do Banco de Dados
Mapa geomorfolégico
RADAMBRASIL l
M?fp‘:?' ! Classificagdo Estruturagdo do
geomorfologicos * geomorfolégica ] conhecimento
refinados
Mapa de referéncia _—
CPRM Avaliagoes

Figura 2 — Fluxograma geral das etapas.
Dados

Foram utilizados dados SRTM refinados e suas VG provenientes do projeto Topodata
(http://www.dsr.inpe.br/topodata/) no formato TIFF, folhas 22545, 225435, 23S45_ e
235435, e com tamanho de pixel de 1 arco-segundo (aproximadamente 30m): altimetria,
declividade, curvatura horizontal, curvatura vertical e relevo sombreado.

Fez-se uso de duas imagens TM/Landsat-5 adquiridas no Catalogo de Imagens do INPE
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), cenas 217/76 e 217/75, dos dias 23/02/2007 e
02/08/2007, banda 4 do infravermelho proximo, com resolucdo espacial de 30 m. Essas
imagens serviram para a separacdo das classes dgua e ndo agua no primeiro nivel de
segmentacao.

Foram utilizados dois mapas geomorfoldgicos para eventuais consultas, levantamento
de dados e avaliagdes dos resultados: (i) mapa geomorfoldgico no formato vetorial para
a area de estudo do Projeto RADAMBRASIL das Folhas SF.23/24 Rio de
Janeiro/Vitéria na escala 1:1.000.000 (RADAMBRASIL, 1983); (ii) mapa
geomorfolégico no formato vetorial do Projeto Rio de Janeiro realizado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) na escala 1:250.000 (CPRM,
2001).
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Preparacao dos Planos de Informacao (P1) e do banco de dados

As VG do SRTM foram organizadas em ambiente SIG, onde foram aplicados
processamentos matematicos que permitiram a obtencdo de Pl de modulo da curvatura
vertical, moédulo da curvatura horizontal e declividade em graus. Os dados foram
visualizados para fins de apreciagdo inicial. A Tabela 1 mostra os Pl utilizados no
projeto criado no software eCognition 8.7.

Tabela 1- Pl usados no projeto do eCognition 8.7.

Plano de Informagéao (Pl) Unidade

Altimetria m
Declividade o

Curvatura vertical °/m

Modulo da curvatura vertical °/m

Curvatura horizontal °/m

Modulo da curvatura horizontal °/m
Relevo sombreado -
Banda4 TM -

Anélises

Para a execugdo do presente trabalho foi feita a analise visual para comparar o
mapa geomorfolégico RADAMBRASIL com as VG SRTM, e, assim, identificar as
relacbes entre os dados. Foram feitas também andlises quantitativas para obter a
estatistica descritiva, histogramas por classes e graficos boxplot, também para
identificar relagGes entre as variaveis utilizadas e as classes a serem mapeadas.

Classificacdo Geomorfoldgica

As classes geomorfoldgicas do mapa do RADAMBRASIL da area de estudo séo
hierarquizadas em trés taxons (Figura 3): Dominios Morfoestruturais, que sdo um
padrdo de formas grandes de relevo semelhantes em suas caracteristicas estruturais;
Regifes Geomorfoldgicas, geradas pelo clima ao longo do tempo sobre a estrutura; e
Unidades Geomorfoldgicas, que possuem formas de relevo semelhantes na fisionomia e
geomorfometria. Essas também foram as classes mapeadas no presente trabalho.

(O) Depésitos Sedimentares
{O) Planides Costeiras
{0 Planicies Litoraneas
@ Faixas de Dobramentos Remobilizados
O Colinas e Macicos Costeiros
. Escarpas e Reversos da Serra do Mar
@ Planalto da Bocaina
@ serra dos Orgdos
{0 vale do Paraiba do Sul
@ Alinhamentos de Cristas do Paraba do Sul
{0 Depress3o do Médio Paraiba do Sul

Figura 3 — Hierarquia de classes presentes na area de estudo.
Dessa forma, a classificagdo geomorfoldgica se deu com base nos passos

apresentados na Figura 4 até o terceiro nivel taxondmico conforme proposta de Girdo et
al. (2016).
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/ Imagens TM  /
s /

Separacéo de
gua e Nao agua

—_—

/ mpEsrR™M /' /" Dominios /" Regides

/ + ”/ Morfoestruturais /Geomorfolégicas
VG / /S /S
Segmentagio Segmentacgio Segmentacdo
Multirresolugdo Multirresolugéo Multirresolugido
Definigdo do Definigdo do Defi_ni(,:&o do
conjunto de conjunto de — conjunto de
treinamento treinamento treinamento
Mineragao de Mineragio de Mineragéo de
Dados Dados Dados
] ] I
Classificagdo dos Classificagdo das Classificacdo das
Dominios Regides Unidades
Morfoestruturais Geomorfolégicas Geomorfologicas
_~Classificagéo ™ _~Classificagio ™. .~ Classificagio ™~
~ visualmente >, NAO | < Visualments > NAO visualmente NAO
~._satisfatéria? .~ “._satisfatoria? S Stistatorin?
S - - “\//‘ ~
SIM sim | SIM l

. rd 7
Edigéo e corregbes | Edicéo e correcdes ! "’éear:l:ll::lg:iscas

Figura 4 — Fluxograma das etapas da classificacdo geomorfoldgica.

Segmentacdo Multirresolucdo

A segmentacdo foi aplicada a partir do nivel mais geral (de separacdo entre agua
e ndo agua) até o nivel mais detalhado, referente as Unidades Geomorfoldgicas. Este
detalhamento foi estruturado de acordo com a hierarquia taxonémica do mapa
geomorfoldgico do RADAMBRASIL, no qual a classificacdo geomorfolégica deve ter
os Dominios Morfoestruturais como ponto de partida, por fornecerem as caracteristicas
principais do relevo mapeado. Desse modo, o segundo nivel de segmentagdo foi
utilizado para classificar os Dominios Morfoestruturais, o terceiro na classificacdo das
Regides Geomorfologicas, e o quarto nivel no mapeamento das Unidades
Geomorfoldgicas.

Na segmentacao multirresolucao foi empregado varios testes, utilizando todos o0s
Pl e varios valores para os parametros de segmentacdo (Shape, Compactness, Escala)
até a escolha de valores 6timos para cada segmentacdo com base na analise visual das
VG e do relevo sombreado.

No primeiro nivel de segmentacdo, para a separacdo da agua e ndo agua, as
bandas 4 (IV proximo) das duas imagens TM da area de estudo foram unidas em um
mosaico, que foi georreferenciado de acordo com os dados SRTM. Para reduzir ruidos e
atenuar bordas que pudessem afetar a segmentacéo, foi aplicado um filtro de mediana
5x5, que suaviza as variagOes detalhadas da imagem . A perda de eventuais detalhes dos
dados TM favoreceu uma generalizacdo compativel com as VG e a simplificagdo de seu
processamento. A imagem filtrada foi segmentada, apds diversos testes para a escolha
dos pardmetros de segmentacao (Shape: 0,3; Compactness: 0,3; Escala: 50)

No segundo nivel de segmentacéo, referente aos Dominios Morfoestruturais, a
classe ndo agua foi segmentada utilizando o P1 de declividade como variavel, ja que ela
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é indicadora da ocorréncia dos Depo6sitos Sedimentares nessa area de estudo, e 0s
seguintes parametros de segmentacdo: Shape: 0,1; Compactness: 0,1; Escala: 111.

No terceiro nivel de segmentacdo, referente as Regides Geomorfologicas, a
classe Depdsitos Sedimentares ndo foi segmentada, pois originou somente uma outra
classe: Planicies Costeiras. A classe Faixas de Dobramentos Remobilizados foi
segmentada utilizando o PI de declividade como variavel e os seguintes parametros de
segmentacdo: Shape: 0,4; Compactness: 0,5; Escala: 105.

No quarto nivel de segmentacdo, referente as Unidades Geomorfoldgicas, a
classe Planicies Costeiras ndo foi segmentada, pois originou somente uma outra classe:
Planicies Litoraneas. A Unidade Geomorfoldgica de Colinas e Maci¢cos Costeiros é
idéntica a sua superclasse existente no nivel superior, logo, também ndo houve
necessidade de segmenté-la. A classe Escarpas e Reversos da Serra do Mar foi
segmentada utilizando o PI de declividade como variavel e os seguintes parametros de
segmentacdo: Shape: 0,7; Compactness: 0,4; Escala: 700. Ja a classe Vale do Paraiba do
Sul foi segmentada utilizando o Pl de altimetria como variavel e o0s seguintes
parametros de segmentacdo: Shape: 0,7; Compactness: 0,4; Escala: 950

Definigdo do conjunto de treinamento

A coleta de amostras foi feita com base na interpretacdo da chave de
interpretacdo proposta nas tabelas 2, 3 e 4; nos Pl de VG, de relevo sombreado; e dos
mapas geomorfoldgicos utilizados neste trabalho (RADAMBRASIL e CPRM). Foram
coletados, apenas, 0s objetos que se tinha certeza da classificacdo. Areas duvidosas e de
transicdo ndo fizeram parte do conjunto de amostras. As amostras foram selecionadas ao
longo de toda a area de estudo para o conjunto amostral ser 0 mais representativo
possivel.

A partir do conjunto amostral selecionado, foram exportadas trés tabelas para a
realizacdo de experimentos com a mineracdo de dados: (i) tabela com os valores de
média e desvio padrdo das VG locais por objeto, (ii) tabela com além das VG locais,
VG regionais calculadas no eCognition 8.7 por objeto (Altura, Amplitude, Dissecacéo e
Predominancia), e (iii) tabela apenas com as VG indicadas pela etapa das Analises para
a separacgéo das classes.

Tabela 2 — Chaves de interpretacdo dos Dominios Morfoestruturais.
Dominios Morfoestruturais

Classe Descriciao

Areas planas; textura lisa ou rugosidade muito baixa;

Depositos Sedimentares e .
proxima a costa, lagunas, vertentes € 1ios.

Faixas de Dobramentos |Areas que abrigam colinas suaves a escarpas; textura
Remobilizados com rugosidade baixa até alta; localizagdo variada.
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Tabela 3 — Chaves de interpretacdo das Regides Geomorfologicas.

Regides Geomorfologicas

Classe Descricao
Colinas ¢ Macicos AIGE-IS de (,ieCthd-adGS baixas até flltas; rugosidade
. baixa at¢ alta, crcundadas por dreas planas de
Costerros

Depésitos Sedimentares; proximo a costa.

Areas que abrigam escarpas € relevos serranos;

Escarpas e Reversos da | dechvidades altas e muito altas; rugosidade alta e

Serra do Mara

muto alta; localzadas no contato abrupto com
Depositos Sedimentares ou com o Oceano.

Planicies Costeiras

Areas planas; textura lisa ou rugosidade muito baixa;
préxima a costa, lagunas, vertentes € rios.

Vale do Paraiba do Sul

Areas com dechividades médias e alias; textura com

alta rugosidade; abriga areas de mares de morros ¢

algumas 4dreas serranas; proximas ao rio Paraiba do
Sul

Tabela 4 — Chaves de interpretacdo das Unidades Geomorfoldgicas.

Unidades Geomoifologicas

Classe

Descricao

Alinhamentos de Cristas
do Paraiba do Sul

Areas com declividades altas; textura com alta
rugosidade; abriga areas de mares de morros e
algumas areas serranas; proximas ao rio Paraiba do
Sul.

Colinas ¢ Macicos
Costeiros

Areas de declividades baixas até altas; rugosidade
baixa até alta, crcundadas por areas planas de

Depositos Sedimentares; proximo a costa.

Depressao do Médio
Paraiba do Sul

Areas com declividades médias; textura de média
rugosidade; alttude menor em relagio aos
Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul;
adjacentes a planicie do rio Paraiba do Sul

Planalto da Bocaina

Area escarpada com declividade muito alta;
rugosidade muito alta; localiza-se no contato com o

QOceano.

Planicies Litordaneas

Areas planas; textura lisa ou rugosidade muito baixa;
proxima a costa, lagunas. vertentes ¢ rios.

Serra dos Orgios

Areas que abrigam escarpas e relevos serranos;
dechividades altas e muito altas; rugosidade alta ¢
muito alta; nio se localiza no contato com o Oceano.

Mineracéo de Dados

A mineracdo de dados serviu para recuperar um modelo de conhecimento a
partir do mapa geomorfologico RADAMBRASIL, que pbdde ser utilizado na
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classificacdo dos objetos. As arvores de decisdo obtidas na mineracdo de dados (do
primeiro ao terceiro taxon da &rea de estudo do presente trabalho) expressam a
generalizacdo requerida para realizar predicdes e, assim, consolidar o conhecimento
obtido. Estes resultados podem ser comparados com as arvores de decisdo geradas pela
mineracdo de dados aplicada por Qi e Zhu (2003), em que 0s autores expressam um
modelo de conhecimento recuperado a partir de um mapa de solos.

Foi decidido usar do algoritmo C4.5 (disponivel no WEKA como J48, a versao
em java do C4.5), devido aos bons resultados obtidos em aplicagOes de sensoriamento
remoto por Carvalho (2011), Vieira et al. (2012), Girdo et al. (2016) e outros.
Basicamente, o algoritmo C4.5 examina todos os atributos previsores candidatos,
seleciona aquele que maximiza a taxa de ganho para rotular o né atual da arvore e repete
0 processo sucessivamente para dar continuagdo a construcdo da arvore de deciséo até
que todas as instancias do conjunto de treinamento sejam classificadas (VIEIRA, 2010).
As amostras exportadas no formato de tabela foram inseridas no software WEKA. Foi
feita a mineracdo de dados que gerou um modelo de conhecimento utilizado na
classificacdo nos quatro niveis.

H& parametros no algoritmo de mineracdo de dados que podem ser modificados
pelo usuério. Carvalho (2011) e Vieira (2010) mostram que 0s seguintes parametros na
mineracdo podem ser alterados (i) fator de confianga, (ii) nUmero minimo de instancias
por né-folha, (iii) numero de ramificacGes e (iv) poda ou ndo poda. A modificacdo
desses parametros resulta em diferentes modelos de conhecimento, no caso,
representados por uma arvore de decisdo. Ou seja, a alteracdo desses parametros
influencia diretamente no tamanho e na complexidade da arvore de decisdo
(CARVALHO, 2011). Por isso, em todas as etapas que houve a mineracdo de dados,
varios testes foram feitos com a modificacdo desses pardmetros. Foram escolhidos 0s
parametros que apresentaram resultados mais adequados, em relacdo ao tamanho,
complexidade e interpretabilidade do modelo de conhecimento, para a construcdo da
arvore no eCognition 8.7.

Classificacéo

Na classificacdo, as arvores de decisdo resultantes da mineracdo de dados foram
implementadas no programa eCognition 8.7. Por fim, os erros de classificacdo foram
corrigidos com a utilizacdo das ferramentas de classificagéo e edicdo manual.

Avaliacao das classificagdes

Primeiro, as classificagbes obtidas com a metodologia proposta foram
comparadas visualmente com o mapa geomorfolégico RADAMBRASIL para a
identificacdo das relagdes entre os dois. As avaliagdes quantitativas foram feitas através
da matriz de confusdo, indices de exatiddo global e indice Kappa (COHEN, 1960;
CONGALTON e GREEN, 1999).

Apos isso, as classificacbes foram avaliadas com o mapa geomorfoldgico do
projeto Rio de Janeiro executado pelo CPRM. Para isso, os poligonos do mapa
geomorfoldgico do CPRM no formato vetorial foram compatibilizados e reclassificados
de acordo com a classificagdo do projeto RADAMBRASIL na area de estudo. Assim,
obteve-se um mapa base para avaliacdo com os poligonos mapeados pelo CPRM, mas
com a classificagdo sugerida pelo RADAMBRASIL. A partir dai as classificagdes
foram avaliadas quantitativamente com base no mapa CPRM compatibilizado e
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reclassificado por nivel taxondmico. Novamente, as avaliacdes quantitativas foram
realizadas pela anélise da matriz de confusdo, indices de exatiddo global e indice Kappa.

RESULTADOS

Primeiro Nivel de Classificacdo

Os objetos foram classificados, primeiramente, em duas classes: agua e ndo
agua. A classe agua foi subdividida em Lagunas, Oceano e Reservatérios pela
classificacdo automatica. Apos, foram efetuadas correcBes manuais (Figura 5).
Finalmente, os objetos classificados foram unidos em objetos Unicos, e este nivel de
segmentacdo foi copiado para o nivel abaixo. As tabelas 5 e 6 mostram os atributos
utilizados na classificacéo.

Tabela 5 — Atributos utilizados na separacdo de agua e ndo agua.

Tabela 6 — Atributos utilizados na classificacdo das subclasses de Agua.

44°w

Classes Atributos
Agua Média da Banda 4<
48,1
N&o agua Not Agua

Classes Atributos
Lagunas Altimetria< 15
Borda relativa com a classe Continente = 1
Oceano Area > 40.000 pixels
NotLagunas
Not Reservatorios
Reservatoérios Altimetria > 40

Borda relativa com a classe Continente> 0,7

22°40'S

23°S

Legenda

Lagunas
- Nac-Agua
- Oceano

Reservatdrios

a3°40W
Figura 5 — Classificacdo da banda 4 Landsat.
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Primeiro Taxon (Dominios Morfoestruturais)

No primeiro taxon, a classe ndo agua criada no primeiro nivel foi segmentada
com base na declividade para dar origem aos objetos que foram utilizados na
classificacdo dos Dominios Morfoestruturais. Vale destacar que as areas ingremes da
Serra do Mar apresentaram a criacdo de inimeros objetos pequenos, o que leva a uma
supersegmentacdo causada por esses valores altos de declividade. Mas no geral, é
possivel dizer que a segmentacdo utilizada nessa etapa permitiu garantir um
compromisso na obtencdo de objetos com significado geomorfologico e/ou
geomorfométrico, como mencionam Dragut e Blaschke (2006). Um aumento no valor
de escala permitiria aumentar o tamanho dos objetos presentes na Serra do Mar, mas
iSO causaria a subsegmentacgdo de outras areas.

A partir do conjunto amostral selecionado, obteve-se uma arvore de decisao
(Figura 6) caracterizada por expressar apenas um limiar de média de declividade para
separar as Faixas de Dobramentos Remobilizados dos Depositos Sedimentares. Dessa
forma, os Depositos Sedimentares sdo os objetos com média de declividade menor que
3,913358°, enquanto que as Faixas de Dobramentos Remobilizados sdo os objetos com
média de declividade superior a este valor, ou seja, areas que possuem ondula¢Bes
suaves até escarpas serranas ingremes.

Média da
Declividade

< 3,913358° > 3,913358°
Depositos Faixas de
Sedimentares Dobramentos
Remobilizados

Figura 6 — Arvore de decisdo obtida para o primeiro nivel taxonémico.

O relatério gerado pelo WEKA mostra a avaliacdo por validacdo cruzada da
arvore de decisdo (Figura 7). 99% das instancias foram classificadas corretamente, além
de ter sido alcancado um indice Kappa de 0,9688. O relatorio indica a adequacdo da
arvore de decisao para expressar o conhecimento geomorfométrico e/ou geomorfolégico
para o primeiro nivel taxonémico.

Instancias classificadas corretamente 198 99%
Instancias classificadas incorretamente 2 1%
indice Kappa 0,9688

=== Matriz de Confusio =—=
a b «—— classificados como

39 1| a=Depositos Sedimentares
1 159| b=TFaixas de Dobramentos Remobilizados

Figura 7 — Relatdrio da mineragdo de dados da arvore do primeiro taxon.

A arvore de decisdo da Figura 6 foi implementada no software eCognition 8.7, e
foi utilizada na classificacdo dos objetos originados pela segmentacdo nas classes do
primeiro nivel taxondmico do mapa RADAMBRASIL. A Figura 8 mostra as
classificacfes obtidas antes e depois da edicdo manual. Poucos objetos de Depdsitos
Sedimentares foram classificados como Faixas de Dobramentos Remobilizados. Esses
erros de classificacdo estdo em areas costeiras densamente ocupadas na parte sul da
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Baia de Guanabara. As construcBes presentes podem ter interagido com as ondas de
RADAR de tal forma que aumentou a declividade do local, uma vez que os prédios sdo
formacgdes de declividades abruptas. Assim, 0s objetos criados pela segmentacdo
possuem médias de declividade altas, o que causa confusdo com a classe Faixas de
Dobramentos Remobilizados. Os contornos desses poucos objetos tiveram que ser
editados e classificados manualmente pelo uso das ferramentas de edigdo disponiveis no
eCognition 8.7. A edicdo é importante para ndo haver propagacdo de erros, como
menciona Camargo (2009).

A B

4w aa°w
f

Depésitos Sedimentares
- Faixas de Dobramentos Remobilizados

Figura 8- ClassificacOes para o primeiro tdxon: (A) antes da edicédo e (B) depois da
edicéo.

Pela comparacéo visual entre 0 mapa RADAMBRASIL original e o obtido no
presente trabalho para o primeiro nivel taxondmico, é possivel notar que a metodologia
empregada forneceu um resultado com os limites das classes refinados, ja que os dados
SRTM estdo em uma escala maior que 1:1.000.000 (Figura 9). Além disso, a
comparacao mostra que ha correspondéncia entre os dois mapas.

A Tabela 7 mostra a matriz de confusdo, a exatiddao global o indice Kappa
obtidos com base no mapa original RADAMBRASIL para a avaliagdo da classificacdo
editada. Foram obtidos um indice Kappa de 0,6529 e uma exatidao global de 90,5225%.
Esses valores, junto com a analise da matriz de confusao, indicam que ha concordancia.
Obviamente, a concordancia ndo seré alta, pois além dos dois dados estarem em escalas
diferentes, ha a subjetividade da interpretacdo geomorfoldgica, que foi realizada por
autores diferentes.
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Depdsitos Sedimentares
- Faixas de Dobramentos Remobilizados

Figura 9 — Comparacdo para o primeiro taxon: (A) Mapa original RADAMBRASIL.
(B) Classificacao a partir do SRTM.

Tabela 7 — Matriz de confusdo para a classificacdo editada com base no mapa
RADAMBRASIL para o primeiro taxon.

REFERENCIA (Porcentagem)
CLASSES DS FDR Total
Depositos Sedimentares 78,86% 7,48% 17,92%
(DS)
Faixas de Dobramentos 21,14% 92,52% 82,08%
Remobilizados (FDR)
Total 100% 100% 100%
Exatidao Global: 90.5225% Indice Kappa: 0.6529

As Tabelas 8 e 9 mostram as matrizes de confusdo, as exatiddes globais e 0s
indices Kappa para as classificagdes sem e com edigdo manual, com base no mapa do
CPRM compatibilizado. O indice Kappa obtido para 0 mapa sem edicao é de 0,7660,
enguanto que o valor obtido para o mapa editado foi de 0,7751. Esses valores indicam
que, como constatado anteriormente, poucos objetos foram classificados incorretamente
devido aos ruidos no SRTM nas areas costeiras densamente povoadas. A intervencao
manual permitiu uma pequena melhora, ou seja, aumentou ligeiramente o valor do
indice Kappa.

Tabela 8 — Matriz de confusdo para a classificacdo sem edicdo avaliada com base no
mapa CPRM para o primeiro taxon.
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REFERENCIA (Porcentagem)
CLASSES DS FDR Total
Depositos Sedimentares 81,43% 4,31% 17,80%
(DS)
Faixas de Dobramentos 18,57% 95,69% 82,20%
Remobilizados (FDR)
Total 100% 100% 100%
Exatidao Global: 93,1995% Indice Kappa: 0.7660

Tabela 9 — Matriz de confusdo para a classificacdo editada avaliada com base no mapa
CPRM para 0 primeiro taxon.

REFERENCIA (Porcentagem)
CLASSES DS FDR Total
Depdsitos Sedimentares 83,09% 4,40% 18,17 %
(DS)
Faixas de Dobramenfbs 16,91% 95,60% 81,83%
Remobilizados (FDR)
Total 100% 100% 100%
Exatiddo Global: 93,4108% Indice Kappa: 0,7751

Segundo Téaxon (Regides Geomorfoldgicas)

O Dominio das Faixas de Dobramentos Remobilizados foi segmentado com base
na declividade para ser classificado em trés classes de Regifes Geomorfologicas:
Colinas e Macigos Costeiros, Escarpas e Reversos da Serra do Mar e Vale do Paraiba do
Sul. Os objetos criados, dessa vez, possuem tamanhos apropriados. Portanto,
visualmente, a segmentacdo pdde ser considerada satisfatéria, ja que foi Gtil para gerar
0s compartimentos topograficos a serem classificados.

A partir do conjunto amostral selecionado, obteve-se uma arvore de deciséo
(Figura 10) caracterizada por trés divisfes para a classificacdo. Na primeira divisao, as
instdncias com média de altimetria menor que 207,672026 m foram classificadas como
Colinas e Macicos Costeiros, se maior do que esse valor, o teste seguinte € feito com a
média da declividade. Entdo, as instancias com média da altimetria maior que
207,672026 m e com a média da declividade maior que 20,694207° sdo classificadas
como Escarpas e Reversos da Serra do Mar, caso contrario, o teste é feito com o desvio
padrdo da declividade. A divisdo final é feita, portanto, com o desvio padrdo da
declividade, em que as instdncias com media de declividade menor ou igual a
20,694207° sdo separadas em Escarpas e Reversos da Serra do Mar (desvio padrdo da
declividade maior que 7,153971°) e em Vale do Paraiba do Sul (desvio padrdo da
declividade menor ou igual a 7,153971°).

Média da
Altimetria
<207,672026 m// \> 207,672026 m

Collnas e
Maclgos
Costeiros

<20, 694207° 2 \\> 20,694207°

Medla da
Decllvldade

Escarpas e
Desvio Padrao da Reversos da

Decllvldade Serra do Mar
<7.153071 7 s 3 7.158071°

Vale do
Paraiba do
Sul

Escarpas e
Reversos da
Serra do Mar

Figura 10 — Arvore de decis&o obtida para o segundo nivel taxonémico.
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A Figura 11 mostra o relatério de avaliacdo da arvore de decisdo. 83,3% das
amostras foram classificadas corretamente e, obteve-se um indice Kappa de 0,75. Pode-
se considerar este resultado satisfatorio para expressar 0 conhecimento
geomorfométrico/geomorfolégico.

Instancias classificadas corretamente 100 83,3333 %
Instancias classificadas incorretamente 20 16,6667 %
indice Kappa 0,75

=== Matriz de Confusio =—=

a b ¢ <«— classificados como

35 5 0| a = Colinas e Macicos Costeiros
3 31 6| b =Escarpas e Reversos da Serra do Mar
0 6 34| c=Vale do Paraiba do Sul

Figura 11 — Relatorio da mineracdo de dados da arvore do segundo taxon.

A Figura 12 mostra 0s mapas sem e com a edicdo manual. Neste nivel
taxonémico, a confusdo entre classes foi um pouco maior, portanto, a edicdo dos objetos
e classificacdo manual dos erros, apesar de rapida, foi um pouco mais trabalhosa em
relacdo a etapa anterior. Objetos de declividade e altitude altas presentes nos Macigos da
Tijuca, Mendanha e da Pedra Branca foram classificados como Escarpas e Reversos da
Serra do Mar. Alguns alinhamentos serranos presentes no Vale do Paraiba do Sul
também foram confundidos com as Escarpas e Reversos da Serra do Mar. Além, disso,
as Escarpas e Reversos da Serra do Mar possuem trechos de declividades mais suaves
que foram confundidas com a classe Vale do Paraiba do Sul. No geral, pode-se
considerar que a arvore de decisdo utilizada e que a classificacdo sem edicdo foi
satisfatorias, pois as poucas intervencdes manuais foram rapidas de serem executadas.

Colinas e Macicos Costeiros

I Escamas e Reversos da Serra do Mar
Planicies Litoraneas
Vale do Paraiba do Sul

Figura 12 — ClassificacOes para o segundo taxon: (A) antes da edicdo e (B) depois da
edicdo.
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Pela analise visual da Figura 13, percebe-se que ha correspondéncia entre os dois
mapas. Os contornos da classificacdo pelos dados SRTM estéo refinados em relagéo aos
do mapa em escala menor (1:1.000.000). O SRTM permitiu, entdo, trazer as Regides
Geomorfoldgicas do projeto RADAMBRASIL para uma escala superior a 1:1.000.000.
Outro fato notorio é a possibilidade de se alterar, redesenhar, atualizar e corrigir classes
do mapa original. Por exemplo, a partir do segundo nivel taxondmico é possivel notar
que as ilhas existentes no 3° quadrante do mapa original foram classificadas como
Escarpas e Reversos da Serra do Mar devido a uma semelhanca litoldgica
(RADAMBRASIL, 1983). Entretanto, com base em consultas ao mapa geomorfoldgico
do CPRM, foi decidido classifica-las como integrantes da Regido das Colinas e Macigos
Costeiros.

Colinas e Macicos Costeiros

- Escarpas e Reversos da Serra do Mar
Planicies Litoraneas
Vale do Paraiba do Sul

Figura 13 — Comparacéo para o segundo taxon: (A) Mapa original
RADAMBRASIL. (B) Classificacdo a partir do SRTM.

A Tabela 10 mostra a matriz de confusdo, a exatiddo global e o indice Kappa
obtidos com base no mapa original RADAMBRASIL para a avaliacdo da classificacdo
editada. Obteve-se exatiddo global de 83,4681% e indice Kappa de 0,7688. Tais valores
mostram que ha& concordancia entre os dados SRTM e 0s originais, apesar de estarem
em escalas diferentes, e de haver mudangas nas classificacbes de alguns poligonos de
ilhas, como tratado anteriormente.

Tabela 10 — Matriz de confusdo para a classificacdo editada com base no mapa
RADAMBRASIL para o segundo taxon.
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REFERENCIA (Porcentagem)

CLASSES CcMC ERSM PC VPS Total

Colinas e Macigos 70,06% 9,78% 18,23% 0,02% 18,45%
Costeiros (CMC)
Escarpas e Reversos da 1,79% 79,73% 1,82% 5,14% 23,34%
Serra do Mar (ERSM)
Planicies Costeiras (PC) 28,14% 2,43% 78,94% 1,11% 17,95%
Vale do Paraiba do Sul 0% 8,06% 1,01% 93,73% 40,25%
(VPS)
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Exatidao Global: 83,4646% Indice Kappa: 0,7688

As Tabelas 11 e 12 mostram as matrizes de confusdo obtidas para as
classificagcfes sem e com edi¢do, geradas com base no mapa CPRM. Obteve-se um
indice Kappa de 0,6987 para a classificacdo sem edicdo, e um indice Kappa de 0,8410
para a classificacdo editada. No geral, as concordancias foram inferiores aos do primeiro
taxon devido ao maior numero de classes existentes no segundo nivel taxondmico.

O valor do indice Kappa da classificacdo sem edicdo é consideravelmente menor
que o do mapa editado. Isto mostra a necessidade de intervengdes manuais para ndo
haver propagacfes de erros quando a classificacdo do terceiro nivel taxonémico for
realizada. Como discutido no item anterior, as confusdes entre classes foram causadas
devido as semelhangas geomorfométricas entre as classes. Entretanto, pode-se dizer que
a arvore de decisdo foi eficaz na classificacdo automatica, uma vez que a maioria dos
objetos foi classificada corretamente, e que as edi¢cbes manuais foram rapidamente
realizadas.

Tabela 11 — Matriz de confusdo para a classificacdo sem edicdo avaliada com base no
mapa CPRM para o segundo t&xon.

REFERENCIA (Porcentagem)

CLASSES CMC ERSM PC VPS Total

Colinas e Macigos 65,24% 8,62% 15,54% 0% 17,48%
Costeiros (CMC)
Escarpas e Reversos da 17,12% 73,37% 0,85% 14,01% 25,70%
Serra do Mar (ERSM)
Planicies Costeiras (PC) 15.66% 0.34% 83.27% 0.72% 18.20%
Vale do Paraiba do Sul 0,97% 17,66% 0,34% 85,27% 38,62%
(VPS)
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Exatiddo Global: 78.3050%

Indice Kappa: 0.6987

Tabela 12 — Matriz de confuséo para a classificacdo editada avaliada com base no mapa

CPRM para o segundo taxon.

REFERENCIA (Porcentagem)

CLASSES CMC ERSM PC VPS Total

Colinas e Macigos 77,45% 3,90% 14,93% 0% 18,71%
Costeiros (CMC)
Escarpas e Reversos da 5,89% 90,31% 1,46% 3,95% 23,36%
Serra do Mar (ERSM)
Planicies Costeiras (PC) 16.66% 0.34% 83.27% 0.72% 18.20%
Vale do Paraiba do Sul 0% 5,44% 0,33% 95,33% 39,74%
(VPS)
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Exatiddao Global: 88,.5789%

Indice Kappa: 0.8410
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Terceiro Taxon (Unidades Geomorfologicas)

Para a classificacdo das Unidades Geomorfoldgicas, a segmentacdo foi feita em
duas etapas. Primeiro, a Regido Geomorfoldgica do Vale do Paraiba do Sul foi
segmentada, depois, as Escarpas e Reversos da Serra do Mar.

A partir do conjunto amostral selecionado, obteve-se uma arvore de decisdo para a
classificacdo das unidades do Vale do Paraiba do Sul (Figura 14) caracterizada por
apresentar um limiar de altimetria entre a Depressdo do Médio Paraiba do Sul e os
Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul. O limiar indica que a depressao possui
objetos com média de altitude menor ou igual a 411,430608 m.

Média da
Altimetria

<411,430608 m > 411,430608 m

Depressao do Alinhamentos
Médio Paraiba de Cristas do
do Sul Paraiba do Sul

Figura 14 - Arvore de decisio obtida para a classificacdo das unidades do Vale do
Paraiba do Sul.

O resumo do relatdrio (Figura 15) da mineracao de dados para a arvore da Figura
14 indica que ela é satisfatoria para a classificacdo das unidades geomorfolédgicas do
Vale do Paraiba do Sul, uma vez que 97,1429% das instancias foram classificadas
corretamente. Além disso, foi obtido um indice Kappa de 0,7853.

Instancias classificadas corretamente 34 97,1429 %
Instancias classificadas incorretamente 1 2,8571 %
indice Kappa 0,7853

=== Matriz de Confusdo ===

a b <—— classificados como
32 0| a= Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
1 2| b=Depressdo do Médio Paraiba do Sul

Figura 15 — Relatdrio da mineracdo de dados da arvore das unidades do Vale do
Paraiba do Sul.

Os testes de mineracdo de dados, que utilizam apenas geomorfometria, para a
classificacdo das unidades das Escarpas e Reversos da Serra do Mar geraram uma
mesma arvore de decisdo que exibiu alta confusdo entre as classes. Esta confusdo foi
esperada, devido a semelhanca geomorfométrica entre o Planalto da Bocaina e a Serra
dos Orgaos.

O Planalto da Bocaina possui contato com o oceano, enquanto a Serra dos Orgéos
ndo. Por isso, foi decidido realizar um experimento de mineragdo de dados com o
atributo borda ao oceano. Assim, a arvore de decisdo gerada (Figura 16) é caracterizada
por utilizar apenas este atributo. Apesar do resumo do relatério da mineracdo (Figura
17) indicar resultados ruins, a classificagdo no eCognition 8.7 ndo gerou erros, como
sera visto adiante.
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< 0 pixels > 0 pixels
Serra dos Planalto da
Orgéos Bocaina

Figura 16- Arvore de decis&o obtida para a classificacdo das unidades das
Escarpas e Reversos da Serra do Mar.

Instancias classificadas corretamente 8 80%
Instancias classificadas incorretamente 2 20%
indice Kappa 0

=== Matriz de Confusio =—=

a b <— classificados como
0 2 | a = Planalto da Bocaina
0  8|b=Serra dos Orgios

Figura 17 — Resumo do relatério da mineracéo de dados da arvore das unidades do
Escarpas e Reversos da Serra do Mar.

As duas arvores geradas foram implementadas no eCogniton 8.7 e as
classificacbes foram realizadas (Figura 18). Como os erros foram corrigidos
anteriormente (nos niveis taxondmicos acima), a segmentacdo neste nivel ndo gerou
objetos incorretos. Dessa forma, ndo houve necessidade de intervengdes manuais no
terceiro nivel taxonémico. Todas as Unidades Geomorfoldgicas foram classificadas
corretamente.

- Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
Colinas e Macigos Costeiros
Depresséo do Médio Paraiba do Sul
Planicies Litordneas

- Planalto da Bocaina

[ serra dos Orgaos

Figura 18 — Unidades Geomorfol6gicas mapeadas a partir dos dados SRTM

A comparacdo visual com os dados RADAMBRASIL permite verificar que ha
correspondéncia entre os dois mapas, e que os limites dos contornos originais ficaram
refinados devido ao uso dos dados SRTM, que esta em escala superior (Figura 19). As
pequenas mudancas tematicas feitas no tdxon superior (classificacdo das ilhas como
Colinas e Macicos Costeiros) se mantiveram no terceiro nivel taxonémico. A Tabela 13
mostra a matriz de confusdo gerada com base no mapa RADAMBRASIL. Obteve-se
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exatiddo global 79,2155% e indice Kappa de 0,7240. Estes resultados indicam que ha
concordancia entre os dois mapas.

I Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
Colinas e Macigos Costeiros

Depressao do Médio Paraiba do Sul
P Pianalto de Bocaina
Planicies Litoraneas

I serra dos Orgzos

Figura 19 — Comparagao para o terceiro taxon: (A) Mapa original RADAMBRASIL.
(B) Classificacéo a partir do SRTM.

Tabela 13 — Matriz de confusdo para a classificacdo editada avaliada com base no mapa
RADAMBRASIL para o terceiro tdxon.

REFERENCIA (Porcentagem)
CLASSES ACPS CMC DMPS PB PL SO Total
Alinhamentos de 84,83% 0% 30,28% 2,67% 0% 8,74% 35,28%
Cristas do Paraiba
do Sul (ACPS)
Colinas e Macigos 0,02% 70,04% 0,06% 12,46% 18,26% 9,43% 18,44%
Costeiros (CMC)
Depressido do 9,08% 0% 61,13% 0% 1,01% 0% 5%
Médio Paraiba do
Sul (DMPS)
Planalto da 0,51% 0% 0% 80,71% 0,28% 0,39% 2,41%
Bocaina (PB)
Planicies 0,68% 28,14% 8,52% 4,16% 78,86% 2,20% 17.,93%
Litoraneas (PL)
Serra dos Orgdos 4,88% 1,83% 0% 0% 1,60% 79,24 20,94%
(SO)
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Exatiddo Global: 79.2155% Indice Kappa: 0.7240

A Tabela 14 mostra a matriz de confuséo obtida com base no mapa CPRM. Foram
obtidos exatiddo global de 84,6769% e indice Kappa de 0,7985. Os resultados indicam
qgue ha concordancia entre o mapa de Unidades Geomorfologicas RADAMBRASIL
obtidas a partir do SRTM e 0 mapa do CPRM, o0 que mostra o potencial da metodologia
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desenvolvida nesse estudo para o refinamento e recuperacdo de um modelo de
conhecimento a partir de mapas geomorfoldgicos.

Tabela 14 — Matriz de confuséo para a classificacdo editada avaliada com base no mapa
CPRM para o terceiro taxon.

REFERENCIA (Porcentaaem)
CLASSES ACPS CMC DMPS PB PL SO Total
Alinhamentos de 89,05% 0% 35,16% 1,97% 0% 5,93% 34,90%
Cristas do Paraiba
do Sul (ACPS)
Colinas e Macigos 0% 77,39% 0% 0,21% 14,98% 4,29% 18,70%
Costeiros (CMC)
Depressdo do 6,29% 0% 60,59% 0% 0,33% 0% 4,86%
Médio Paraiba do
Sul (DMPS)
Planalto da 0,16% 0% 0% 96,27% 0,37% 0,70% 2,50%
Bocaina (PB)
Planicies 0,30% 16,68% 4,25% 1,43% 83,18% 0,18% 18,18%
Litoraneas (PL)
Serra dos Orgaos 4,20% 5,94% 0% 0,12% 1,13% 88,90% | 20,85%
(SO)
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Exatidao Global: 84.6769% Indice Kappa: 0.7985
CONCLUSAO

Confirma-se a hipotese que a GEOBIA, as técnicas de mineracdo de dados e a
utilizacdo de MDEs podem contribuir com o mapeamento e refinamento dos limites das
classes existentes em mapas geomorfoldgicos antigos, de modo que estes possam ser
utilizados com qualidade correspondente aos recursos disponiveis hoje e em escalas
superiores. Os mapas refinados permitem que o projeto RADAMBRASIL seja utilizado
de acordo com 0s recursos computacionais da atualidade e em escalas superiores a
1:1.000.000. O presente trabalho serve como uma fonte de conhecimento para o
desenvolvimento de metodologias que objetivem o refinamento de mapas
geomorfoldgicos regionais antigos, bem como a obtencdo de um modelo de
conhecimento.

A analise dos resultados permite algumas outras conclusdes:

e Os dados SRTM permitem, no geral, a caracterizacdo geomorfométrica regional,
tanto visual quanto quantitativa, de classes de relevo em escalas superiores a
1:1.000.000. Por tais caracterizages, foi possivel indicar as VG que permitem a
separacdo entre classes até o terceiro taxon. A declividade serviu para a
separacgdo do primeiro taxon, a altimetria e declividade para o segundo taxon, e
altimetria para a separacdo da Depressdo do Médio Paraiba do Sul dos
Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul. Entretanto, para classes semelhantes
geomorfometricamente, como o Planalto da Bocaina e Serra dos Orgdos no
terceiro taxon, ndo foi possivel separa-las com as VG adotadas pela metodologia
do presente trabalho.

e A segmentagdo e sensivel as descontinuidades geomorfologicas do relevo
expressas nos dados SRTM, o que permite a obtengdo dos contornos refinados
(em escala superior a 1:1.000.000) das classes mapeadas. A segmentacdo da
declividade forneceu bons resultados, pois esta variavel realga os limites entre os
compartimentos. Entretanto, para definir os limites de classes em que ha um
desnivel altimétrico entre elas, como no caso dos Alinhamentos de Cristas do
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Paraiba do Sul e da Depressao do Médio Paraiba do Sul, a altimetria foi utilizada
na segmentacao.

e Cada classe possui configuracfes de segmentacdo ideais. Por isso, é necessario
configuré-la, depois da realizacdo de testes, de acordo com os pardmetros que
permitem o delineamento dos compartimentos de interesse. Vale lembrar que
diversas configuragcdes do algoritmo de segmentacdo foram utilizadas até se
chegar a definicdo da configuracdo 6tima. Uma pequena variacdo nos valores
dos pardmetros do algoritmo, j& muda sensivelmente a compartimentacdo
topografica.

e A mineracdo de dados forneceu resultados que estdo de acordo com os limiares
de diferenciacdo entre classes, estabelecidos nas etapas de analises. Portanto, 0s
algoritmos de mineracdo de dados foram Uteis para diminuir o tempo gasto na
selecdo de atributos.

e A edicdo manual dos poucos erros de segmentacao e de classificacdo foi rapida e
ndo trabalhosa, o que mostra a utilidade desse procedimento na obtencdo de
bons resultados. As edigdes foram feitas com base na interpretagdo visual do
relevo sombreado, que é (til para tal tarefa.

e A escolha da metodologia utilizada, como a configuracdo do algoritmo de
segmentacdo multirresolucdo e critérios de interpretacdo foi definida apds
diversos testes, e sdo especificos para a area de estudo deste trabalho.
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