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Abstract. This study aims at the automatic extraction of relative relief from Digital
Elevation Models (DEM) with common tools of Geographical Information Systems (GIS). The
concept of relative relief lies on the perception of two surfaces: a base level and a top level, which can
be defined as the maximum and minimum altitude quotas that are found in a search range. These
elements indicates the relative relief to be determined based on the altimetric dispersion observed with
the application of pixel windows on DEM. Then, neighborhood operators can be combined with
overlay operators to estimate relative relief trough image digital processing techniques. Neighborhood
operations displace elevation values that surround the central pixel of the pixel window, forming a
layer assemblage which contains in each point, every values of the neighborhood, allowing an overlay
operation. Toward maximum altitude quotas calculation, the layers generated on the previous phase
are compared two by two and the biggest values are selected, forming a unique layer with the
maximum values. The same kind of proceeding is applied to minimum altitude quotas calculation,
where smallest values are selected, forming a unique layer with the minimum values. Afterwards,
maximum and minimum layers are subtracted, resulting in the relative relief. Four sizes of pixels
windows were tested: 3x3, 5x5, 9x9 and 15x15.The relative relief found with 3x3 pixels windows had
high correlation with the slope (local information). Other pixels windows had regional information, as
proposed.
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Resumo. Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de metodologia para a
extracdo automdtica de amplitude altimétrica a partir de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) com
ferramentas comuns dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). O conceito de amplitude
altimétrica implica na percepcao de duas superficies: um nivel de base e um nivel de topo, que podem
ser definidos, respectivamente, como a cota minima e mixima das altitudes encontradas dentro de um
raio de busca. A presenga de tais elementos indica que a amplitude possa ser determinada a partir da
dispersao altimétrica observada em janelas méveis aplicadas sobre os MDE. Assim, operadores de
vizinhanca podem ser combinados com operadores de sobreposicao para desempenhar sua estimativa
através de técnicas de processamento digital de imagens. As operagcdes de vizinhanga deslocam os
valores de elevacdo circunvizinhos ao pixel sob andlise (pixel central da janela mdével), gerando
conjunto de planos que contém, em cada ponto, todos os valores de sua vizinhanga, o que permite que
estes sejam entdo operados entre si por sobreposi¢do. Para o célculo das cotas médximas, os planos
gerados na etapa anterior sdo comparados dois a dois para a selecao dos maiores valores, produzindo
um unico plano com as altitudes de topo. O mesmo tipo de procedimento € aplicado para o célculo das
cotas minimas, onde os menores valores sdo selecionados, gerando um uUnico plano com os valores
minimos. Posteriormente, é feita a subtracdo entre os planos de valores mdximos e minimos,
resultando no relevo relativo. Foram testadas janelas méveis de 3x3, 5x5, 9x9 e 15x15 pixels. O relevo
relativo encontrado para a janela de 3X3 pixels mostrou alta correlacdo com a declividade (informagdo
local). As outras janelas méveis apresentaram informacao regional, como proposto.
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1.Introducao

O processamento digital de dados topograficos € feito tipicamente com Sistemas
de Informagao Geografica (SIG), programas capazes de operar Modelos Digitais de Elevacao
(MDE). Os MDE sao arquivos que contém cotas altimétricas estruturados em raster, isto €, em
células (pixels) dispostas em linhas e colunas, georreferenciadas, da mesma forma que
imagens de satélite (Burrough, 1987). A analise digital do relevo é amplamente favorecida
pelo desenvolvimento de métodos automaticos de extracdo das varidveis topograficas.

Entre as varidveis topogréaficas encontram-se as varidveis de expressao local, que
sdo passiveis de obtencdo através de operagdes de vizinhanca (popularmente, filtros),
geralmente oferecidas entre os recursos comuns de SIG, a exemplo da declividade e da
orientagdo de vertentes. Por outro lado, varidveis de expressdo regional (densidade de
drenagem, amplitude altimétrica, distancia de interflivio, por exemplo) sdo pouco exploradas
em andlises digitais, a despeito de sua reconhecida importincia no conhecimento do meio
fisico. Por lidarem com conexdes entre diferentes elementos distribuidos no espago
geografico, a obtencao de varidveis regionais requer técnicas de processamentos digitais mais
complexas do que as varidveis locais.

A amplitude (referida também pelas expressdes relevo, simplesmente, relevo
relativo ou relevo interno) do terreno é definida como a diferenca entre os pontos mais altos e
0s mais baixos da drea, ou regido, sob andlise (Pike, 1988; Meijerink, 1988). E uma medida
da elevagdo, porém relativa ao menor nivel do relevo na regido em estudo e ndo relativa ao
nivel do mar (Guerra, 1993). Ao mesmo tempo, a amplitude considera a elevagdo méaxima
dentro da mesma unidade de relevo, em vez de computar a elevagdo local (ponto-a-ponto).
Nesse caso, quando se observam elevagdes locais em relacio ao minimo regional, temos a
varidvel definida por altura. Na Figura 1, apresenta-se um relevo em que os compartimentos
a, b, c e d apresentam mudangas na amplitude independentes de sua elevagdo. As regides a e ¢
apresentam amplitudes relativamente maiores do que as regides b e d. A direita da regido d, as
variagdes de elevagdo ocorrem dentro de uma amplitude relativamente constante.

Dentre as varidveis com influéncia regional, é a mais simples conceitualmente,
além de estar implicita em uma série de outras varidveis. E resultante tanto do grau de
intensidade dos processos erosivos que atuam sobre uma determinada drea, quanto do grau de

resisténcia do substrato (material do terreno).
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Figura 1 - Amplitude do terreno e suas variacdes independentes da elevacao absoluta.

O conceito de amplitude implica na percep¢do de duas superficies: um nivel de
base e um nivel de topos (ou, quando ha aplainamento, nivel de patamar ou planalto), que
podem ser definidos, respectivamente, como a cota minima € méaxima encontrada dentro de
um raio de busca. A presenca de tais elementos indica que a amplitude pode ser determinada a
partir da dispersdo altimétrica observada em janelas méveis aplicadas sobre os MDE. Assim,
operadores de vizinhanga podem ser combinados com operadores de sobreposi¢do para
desempenhar sua estimativa em SIG. Propde-se desenvolver um processo automatico de
mapeamento de amplitude, através da organizacdo destas operacdes, em encadeamento tal que

sua estimativa possa ser feita por SIG sobre MDE.

2. Materiais e Métodos

Os dados altimétricos provieram da missdio SRTM (Rabus et al, 2002),
capturados através da interface do centro de distribui¢do de dados da USGS (United States
Geological Service), no site http://www.usgs.gov/. Estes passaram por pré-processamento
para o preenchimento de falhas e convertidos em ASCII (estrutura em colunas X,y,z) € em
seguida processados no programa SURFER (Golden Software Inc., 1993) para reconstituicao
da imagem original sem falhas (Valeriano, 2004). Em seguida, os MDE foram processados
com o uso do aplicativo Idrisi (Eastman, 1995), armazenando-se os passos de processamento
na linguagem de programacdo do mesmo (Idrisi Macro Language).

Para este trabalho foi selecionada a area correspondente a Folha SH-22-X-C no
sistema cartogrifico oficial brasileiro (Figura 2 e 3, Tabela 1), onde se localizam os

municipios de Sombrio e Araragud, no extremo sudeste de Santa Catarina; Caxias do Sul, Sao



Bento, Vacaria, parte de Novo Hamburgo, no estremo nordeste do Rio Grande do Sul. Na édrea
escolhida existe um canion, definido por Guerra (1993) como “vale profundo e encaixado
[...], com encostas abruptas, formando penhascos”, e algumas lagoas (como a Lagoa do

Sombrio), resquicios de uma paleolaguna que foi progressivamente assoreada (Dantas et al,
2005).

36 Km

Figura 2 - Area de Estudo. Composicao colorida R(5)G(4)B(3) de imagem Landsat.

Tabela 1 - Especificacdes geométricas da imagem

Resolugdo
Folha Xmin () Vo () Xmix ) Yimax ) Colunas  Linhas
(arc sec)
SH-22-X-C -51.0 -30 -49.5 -29 3 1800 1200

A B

Figura 3- Dados SRTM da Folha SH-22-X-C. Dados altimétricos codificados em niveis de

cinza (A) e representacdo em relevo sombreado (B).



O mapeamento da amplitude relativa foi desenvolvido com base em operacdes de
vizinhancga (a) e de sobreposicdo (b), essencialmente. Em cada ponto do MDE, os processos
aplicados podem ser resumidos em: deslocamento das altitudes regionais para o ponto sob
andlise (a), determinacdo dos mdximos e minimos regionais (b) e posterior subtracao dos
mesmos (b). Os passos estabelecidos foram organizados em programas de lote (macro) para o
desenvolvimento, os testes e a operacionalizacdo da metodologia em condi¢des padronizadas.
Foram testadas quatro dimensdes de janelas moveis: 3x3, 5x5, 9x9 e 15x15.

Para dreas de anélise correspondentes a 3x3 e 5x5 pixels, os deslocamentos foram
feitos numa unica seqiiéncia de aplicacdo de janelas moveis. Na primeira etapa foram feitas
operacdes de vizinhanga para deslocar os valores de elevagdo circunvizinhos ao pixel sob
andlise (pixel central da janela mével) (Figura 4 A). Ao final destas operagdes, foram gerados
8 planos para o operador 3x3 e 24 para o 5x5, contendo, cada um, o valor de um dos pixels
vizinhos que foram abrangidos pela janela aplicada. Assim, cada conjunto de planos contém,
em cada ponto, todos os valores de sua vizinhancga (3x3 ou 5x5), o que permite que estes
sejam entdo operados entre si por sobreposicdo. A estratégia para esta metodologia se baseia,
portanto, na aplicacao de operagdes locais (sobreposicao) apds o deslocamento da vizinhanga
para o pixel central. Uma vez que os operadores de sobreposi¢do dispdoem de recursos mais
flexiveis do que os operadores de vizinhanga, o deslocamento prévio permite que problemas
de vizinhanga sejam solucionados com recursos mais simples.

O célculo das cotas méaximas foi feito com os planos gerados pela etapa anterior,
comparando-os dois a dois e selecionando os maiores valores, produzindo um tnico plano
com os valores mdximos. Tal método se apdia na propriedade associativa das inequagdes (Se
A € “maior do que” B e B “maior do que” C, entdo A € “maior do que” C). O mesmo tipo de
procedimento foi aplicado para o cédlculo das cotas minimas, onde os menores valores foram
selecionados, gerando um tunico plano com os valores minimos. Depois, os planos de cota
méxima e minima encontradas para cada tipo de janela foram subtraidos, resultando na

amplitude do terreno. (Figura 4 B).
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Figura 4 — Calculo da amplitude altimétrica em SIG: deslocamento com janelas méveis (A);

operagdes de sobreposicdo (B). Exemplo a partir de planos gerados por janela 3x3.

Janelas Moveis Maltiplas: 9x9 e 15x15

Para ampliar a 4rea (ou regido) de andlise a abrangéncia de 9x9 e 15x15 pixels, os
deslocamentos foram feitos em aplica¢des sucessivas de janelas, correspondentes a uma tnica
aplicacdo sob dimensdes multiplas das dimensdes adotadas em janelas simples. Dessa forma,
os resultados obtidos para janelas 3x3 e 5x5 puderam ser operados sob janelas de 9x9 e 15x15
pixels sem que sejam necessdrias, respectivamente, 80 e 224 aplicacdes de deslocamentos.
Esta simplificacdo foi possivel devido a propriedade associativa da operacdo de méximos e
minimos: o maior de uma populacdo composta serd o maior entre os maximos de cada
populacdo. Em vez de aplicarmos 80 operacdes de deslocamento, podemos fazer apenas 8,
para mdximos (com 3x3) e em seguida aplicar mais 8 (com 9x9), desde que nestas sejam
selecionados os centros de cada conjunto 3x3 dos primeiros resultados.

Para o calculo dos planos de maximo e minimo, foram utilizados os planos finais

de maximo e minimo gerados para a janela mével 3x3, de forma a simplificar a construcio e



operacionalizacdo dos mesmos. Os deslocamentos sobre os planos mdximos e minimos
encontrados para as janelas 3x3 e 5x5 geraram 8 planos para o operador 9x9 e 24 planos para
o operador 15x15, os quais foram comparados dois a dois para a extragdo da cota maxima e
cota minima do terreno para cada dimensdao de janela moével. Depois, a cota maxima e
minima de cada tipo de janela foi subtraida, gerando a amplitude do terreno.

Os resultados brutos mostraram-se merecedores de operagdes de pos-
processamento. Apds a geracdo dos planos de amplitude para cada tipo de janela, foram
testados dois tipos de filtros para a suavizac@o dos resultados numéricos: com operador de
média e com operador de mediana. Foram testados filtros de média com dimensdes 3x3, 5x5,
7x7, 5x5 sobre resultados de amplitude sob janelas de dimensdes 3x3 e filtros 7x7 sobre
resultados de amplitude sob janelas de dimensdes 5x5, além dos filtros de mediana 3x3 e 5x5.

A coeréncia dos resultados para a geracdo de amplitudes foi analisada através da
comparacdo entre a distribuicdo das altitudes dos dados originais e aquelas geradas pela
imagem da amplitude. Para isto, foi feito um fatiamento para os 5 planos de amplitude
encontrados, segundo o apresentado por Dent & Young (1981) (Tabela 2). Apds a realizacdo
do fatiamento, definiu-se uma paleta de cores especifica para tal fatiamento em que variagdes
de menos de 10m aparecem como brancas e variagdes com mais de 300m aparecem pretas,

evidenciando os platds (terrenos planos) e as encostas (declives).

Tabela 2 - Classificagao das faixas de amplitude segundo Dent &Young (1981)

Relevo Relativo (m) Tipo de relevo

Menor que 10m Relevo deposicional

10 — 30m Planicies de relevo baixo

30 — 100m Planicies de relevo
moderado

100m — 300m Morros

Maior que 300 m Montanhas

3. Resultados e Discussao
As amplitudes do terreno, fatiadas em cinco classes, encontradas para cada uma

das janelas moveis calculadas estao apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Mapas de amplitude obtidos para as cinco dimensdes de janelas moveis.

Através da andlise da correlagc@o entre a amplitude obtida e a declividade (Figura
6), pode-se perceber que para o operador de vizinhanca 3x3 estas varidveis se mostram
bastante correlacionadas, em concordancia com observagdes de Doornkamp & King (1971).
Estes autores esclarecem que esta correlacdo ocorre quando as dreas integradas tém
dimensdes menores do o tamanho adequado para o relevo em estudo. A correlagdo com a
declividade denota, portanto, o cardter local da andlise, o que ndo se enquadra nos propdsitos
deste trabalho. A partir do operador 5x5, no entanto, a correlacdo decai bastante e ja ndo €
mais considerada significativa. As andlises feitas pelos operadores de vizinhanca a partir desta

dimensdo de filtro passam a ser regionais.
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Figura 6 - Correlacdo entre amplitude e declividade para janela mével 3x3 (esq) e 5x5 (dir).

Pode-se observar que quanto maior o operador de vizinhanga menos detalhes sdao

considerados nas amplitudes e menor a influéncia exercida pela declividade do terreno.

Houve também uma maior necessidade de filtragem nos resultados de operadores
de vizinhanga maiores, para a eliminacdo de ruidos, sobretudo depois de agrupados nas
classes da Tabela 2. A marcha de pés-processamento que apresentou melhores resultados foi
uma aplicacdo de filtro média 5x5 sobre os resultados numéricos, seguida da classificacdo e

enfim a aplicacdo de filtro moda de dimensdo 7x7 sobre as classes formadas.

2

E necessario ressaltar que apesar da viabilidade do processo ter sido verificada,
uma real avaliacdo do desempenho s6 poderd ser feita mediante testes com resultados
medidos no contexto de uma interpretacdo de unidades do relevo. Assim, pode ser que
determinada dimensdo de janela movel seja mais adequada para uma unidade do que para
outra. Além disto, neste trabalho as janelas foram montadas de maneira expedita, portanto
quadradas, gerando feicdes ortogonais especialmente para as andlises de maior abrangéncia.
Embora uma maior elaboragcdo das janelas possa ser recomenddvel para que tal efeito seja
mitigado, os resultados do presente trabalho permitiram uma avaliacao positiva do cdlculo da
amplitude altimétrica por SIG. A inexisténcia de trabalhos de geoprocessamento que lidem
com a dispersdo altimétrica, mais do que o cardter ndo-local de sua estimativa, caracteriza a

iniciativa apresentada neste artigo como um desenvolvimento necessario.

4. Conclusoes
* Foi possivel desenvolver um processo de extracao automadtica de amplitude de terreno

em SIG com operagdes de vizinhanga e de sobreposicao;



e Os resultados expressaram diferengas regionais ao longo de relevos distintos;

* A janela mével 3x3 ndo foi eficiente para estimar a amplitude de um terreno porque
possui correlagdo muito alta com a declividade (informagao local);

e A partir da janela 5x5, no entanto, os resultados das andlises mostraram-se
dissociados do carater local, ou de vizinhanca; e

* Recomenda-se a elaboracdo de testes com outras filtragens para a melhoria da

visualiza¢ao dos resultados obtidos.
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