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Abstract: Grain-size characterization of riverbeds is essential for understanding hydro-
sedimentological processes and guiding environmental management. However, this is a time-
consuming and costly process, which limits its application to a few locations. This study presents
the development and preliminary evaluation of an automatic model to estimate the grain size of
riverbed gravels from digital images. The experiment was conducted in the Rancho do Amaral
stream basin, located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. Channel bed images containing a
visible scale were processed using computer vision techniques implemented in Python, including
bilateral filtering, CLAHE, edge detection, morphological closing, watershed segmentation, and
ellipse fitting. The equivalent diameter of particles was automatically extracted and compared with
two traditional methods: manual pebble count and visual analysis using ImageJ. The evaluation
considered the D10, D30, D50, D70, and D90 percentiles, based on mean absolute error (MAE) and
mean absolute percentage error (MAPE). Preliminary results indicated good agreement in the
central percentiles (D50 and D70), with greater discrepancies at the distribution extremes. The
model showed promising performance, offering a faster and more accessible alternative compared
to traditional methods, and can support sediment monitoring and regional water resource
management.

Resumo: A caracterizacao granulométrica de leitos fluviais € essencial para compreender processos
hidrossedimentologicos e orientagdo da gestdo ambiental. No entanto, trata-se de um processo
demorado e oneroso, o que limita sua aplicagdo a poucos locais. Este estudo apresenta o
desenvolvimento e avalia¢do preliminar de um modelo automatico para estimar a granulometria de
pedregulhos a partir de imagens digitais. O experimento foi realizado na bacia do arroio Rancho do
Amaral, no estado do Rio Grande do Sul. As imagens do leito, contendo régua de escala, foram
processadas com técnicas de visao computacional em Python, incluindo filtragem bilateral,
CLAHE, deteccao de bordas, fechamento morfologico, segmentagdo por watershed e ajuste de
elipses. O diametro equivalente das particulas foi extraido automaticamente e comparado a dois
métodos tradicionais: contagem manual de seixos (Pebble Count) e andlise visual com ImageJ. A
avaliacdo considerou os percentis D10, D30, D50, D70 e D90, com base em erro absoluto médio
(MAE) e erro percentual absoluto médio (MAPE). Os resultados preliminares indicaram boa
concordancia nos percentis centrais (D50 e D70), com discrepancias nas extremidades da
distribui¢do. Conclui-se que o modelo apresenta desempenho promissor, oferecendo uma alternativa
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mais rapida e acessivel em comparacdo aos métodos tradicionais, e pode apoiar o0 monitoramento
sedimentar e a gestao hidrica da regido.

Palavras-Chave — Granulometria, Processamento de Imagens, Leito Fluvial.

1 INTRODUCAO

A caracterizagao granulométrica de leitos fluviais € essencial para a compreensao dos processos
hidrossedimentoldgicos e para a orientacdo da gestdo ambiental. A andlise do tamanho de graos de
cascalho em corregos ¢ fundamental nos calculos de transporte de sedimentos, na mitigagdao de
eventos extremos de inundag¢do, na preservacdo da biodiversidade nos habitats aquaticos
(Zimmermann et al., 2008; Cislaghi et al., 2016), bem como na engenharia de restauracdo e
estabilidade de rios e no monitoramento ambiental (Bunte e Abt, 2001; Sulaiman et al., 2014). No
entanto, trata-se de um processo demorado e oneroso, o que limita sua aplica¢ao a poucos locais.

Tradicionalmente, as distribui¢des de tamanho de grao ou granulometria foram coletadas por
meio de medig¢do fisica de clastos e contagem ao longo do leito do rio (Pebble Count), por diferentes
metodologias (Bunte e Abt, 2001; Church ¢ Zimmermann, 2007; Bevenger e King, 1995). Essas
técnicas nao sao apenas demoradas, propensas ao viés do operador e perturbadoras para o meio
ambiente, mas também exigem tamanhos de amostra grandes (centenas de seixos) para estimar com
precisdo a natureza caracteristica dos graos em cada local (Purinton e Bookhagen, 2019; Sulaiman et
al., 2014). Assim, é necessario desenvolver metodologias que agilizem esse processo, reduzindo
custos sem comprometer a precisao.

Diante disso, a medigdo a partir de fotografias ¢ uma boa op¢ao para aumentar o tamanho da
amostra e diminuir o trabalho de campo, a0 mesmo tempo em que cobre dreas maiores. As abordagens
fotograficas, que comumente contam com a identificagdo manual para reduzir o tempo de campo,
ainda exigem muito tempo para extrair as informagdes necessarias em laboratorio (Miazza et al.,
2024). Cislaghi, Chiaradia e Bischetti (2016), por exemplo, compararam a estimativa do didmetro do
grao por meio de métodos fotograficos e contagem manual de pedras, tanto em condi¢des controladas
de laboratorio quanto em ambientes de campo. Apesar de bons resultados, as divergéncias entre os
métodos visuais e a contagem de campo variaram de 8% a 72% para cada porcentagem de didmetro
caracteristico avaliada.

Um método alternativo desenvolvido nas tltimas décadas ¢ a aplicacdo de algoritmos e redes
neurais para extrair automaticamente o tamanho de graos em imagens digitais de leitos fluviais, o que
tem se mostrado viavel para medir granulometria e sedimentos fluviais de tamanhos maiores:
Purinton e Bookhagen (2019) aplicaram o algoritmo PebbleCountsAuto em rios de montanha nos
Andes do noroeste da Argentina, com bons resultados nos percentis médios e potencial para uso em
larga escala. Sulaiman et al. (2014) utilizaram segmentacdo automatizada para analisar amostras
pequenas de carga de fundo no rio Rasil, na Malasia, obtendo boas estimativas mesmo com massas
reduzidas. Miazza et al. (2024) testaram os métodos BASEGRAIN, PebbleCountsAuto e GALET sobre
ortoimagens obtidas por VANT em um rio de leito cascalhoso nos Alpes suigos, com resultados
coerentes em relacdo as medi¢des manuais, apesar de variagdes nos percentis. Chen et al. (2022)
desenvolveram o modelo GrainID, baseado em redes neurais convolucionais, treinado com dados de
campo e laboratério na China e no Canadd, que apresentou alta acurdcia e superou os métodos
tradicionais em diferentes cendrios.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo desenvolver um algoritmo automatico
para estimar a granulometria de pedregulhos em leitos fluviais, aplicado a bacia do Rancho do
Amaral, no estado do Rio Grande do Sul. A proposta metodologica incluiu a comparagdo entre o
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desempenho do modelo automatizado e técnicas tradicionais de andlise, como a contagem de seixos
(Pebble Count) e a interpretacdo manual de imagens digitais. No intuito de oferecer uma alternativa
eficaz para a caracterizagdo de sedimentos, pela distribuicdo granulométrica, de forma mais agil,
acessivel e menos onerosa que os métodos convencionais, este trabalho busca contribuir para o
avanco de ferramentas aplicadas ao monitoramento ambiental e & gestdo de recursos hidricos da
regiao.

2 METODOLOGIA

Com o objetivo de desenvolver um algoritmo para estimativa automatica da granulometria de
pedregulhos em leitos fluviais por meio de imagens digitais, a metodologia adotada foi estruturada
em quatro etapas: (I) caracterizagdo da area de estudo e aquisicdo das imagens; (II) processamento
digital automatizado para extracdo dos diametros; (III) comparacdo com métodos tradicionais
(ImageJ (Rasband, 2008) e Pebble Count); e (IV) avaliacdo estatistica da acuracia. Cada etapa ¢
detalhada nas subsec¢des a seguir.

2.1 Area de estudo e obtenciio de imagens

A area de estudo situa-se na bacia do arroio Rancho do Amaral, afluente do rio Vacacai-Mirim,
localizado entre os municipios de Santa Maria e Itaara, no estado do Rio Grande do Sul (Figura 1).
Localizada no rebordo do Planalto Meridional, essa bacia possui relevo abrupto, com cotas variando
entre 200 e 500 metros, e area de drenagem aproximada de 4,45 km?. A cobertura do solo é composta
predominantemente por vegetacdo nativa (47,4%) e éreas com uso agropecudrio (35,4%)
(MapBiomas, 2024). O clima da regido ¢ classificado como subtropical imido (Cfa), segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), com precipitagdo média anual entre 1900 e 2100
mm, distribuida uniformemente ao longo do ano (INMET, 2024). A geologia local ¢ caracterizada
por litologias basalticas, areniticas e coluviais (CPRM, 2006; Maciel Filho, 1990). Os solos
predominantes na bacia sdo o Argissolo Vermelho-Amarelo (54%) e o Neossolo Regolitico (46%)
(EMBRAPA, 2006).

Figura 1 — Localizagdo e Cotas da bacia do Rancho do Amaral.
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A bacia hidrografica foi escolhida por apresentar canais com morfologia em degraus e piscinas
(step-pool), tipicos de ambientes com elevada declividade. Essas fei¢des estao associadas a processos
de instabilidade, como erosdo e movimentos de massa (Zimmermann et al., 2008; Grant et al., 1990).
Sua estabilidade depende das dimensdes dos blocos que compdem os degraus, responsaveis por
dissipar a energia do fluxo (Church e Zimmermann, 2007), o que evidencia a importancia do
conhecimento da granulometria local. As imagens do leito utilizadas neste estudo foram obtidas por
Pereira (2024) e incluem dez registros dos pedregulhos no leito com régua posicionada sobre o canal,
conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Conjunto de imagens do leito do canal da bacia do Rancho do Amaral, organizadas conforme sua aplicagio

nas etapas de calibragdo e validacdo do algoritmo. Fonte: Pereira, (2024).
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2.2 Processamento digital automatizado para extracio dos didmetros das particulas

Para estimar automaticamente os didmetros esféricos equivalentes de pedregulhos em leitos
fluviais a partir de imagens do leito do rio com régua visivel, foi desenvolvido um algoritmo de
processamento digital implementado em Python, utilizando bibliotecas de visdo computacional como
o OpenCV. O fluxo completo do processamento esta representado na Figura 3.

Com base em abordagens adotadas em estudos prévios, como Miazza et al. (2024) e Purinton e
Bookhagen (2019), o processo inicia-se pelo pré-processamento da imagem, convertendo-a para tons
de cinza e aplicando um filtro bilateral, que preserva as bordas enquanto suaviza ruidos, a fim de
facilitar a identifica¢do de pedras. Em seguida, utiliza-se o detector de bordas de Canny, seguido por
uma operacao morfologica de fechamento, com o objetivo de unir contornos descontinuos. A
segmentacao ¢ realizada por meio da extragcdo dos contornos externos, mantendo-se apenas aqueles
cuja area supera o limiar minimo de 2000 pixels, a fim de eliminar particulas irrelevantes ou ruidos.
Para cada contorno identificado, ajusta-se uma elipse, a partir da qual os eixos principais (A e B) sdo
extraidos automaticamente. A escala da imagem (em metros por pixel) ¢ definida com base na
distancia real conhecida da régua visivel, previamente anotada a partir da posi¢do dos pixels. O
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diametro equivalente (D) ¢ entdo estimado pela raiz quadrada do produto entre os eixos principais
(Equacao 1):

D= 3YA+*B (1)
Sendo D o diametro equivalente, A o eixo mais longo e B o eixo intermediario.

Foram utilizadas sete imagens para a calibragdo interativa e manual dos parametros do
algoritmo (como area minima, bordas e elipse), e trés imagens adicionais foram reservadas para a
etapa de validagdo dos resultados. Na etapa final, os diametros detectados sao ordenados para calculo
dos percentis granulométricos (D10, D30, D50, D70 e D90), e os resultados foram exportados para
posterior comparacao com métodos tradicionais (andlise manual de imagem e Pebble Count).

Figura 3 — Fluxo completo do processamento do algoritmo de detec¢do de didmetros

Entradas:
« Imagem do leito do rio com régua
visivel;
« (opcional: arquivos manuais de
comparagdo — IMAGEJ e Pebble
Count).

Pré-processamento
« Conversdo para escala de cinza; - R
« Filtro bilateral;
« Detecgao de bordas (Canny);
« Fechamento morfolégico.

\ 4

Segmentagio e ajuste
« Extragao de contornos:
« Ajuste de elipses;
« Calculo de eixos A, B;
« Estimativa do diametro D = J(A‘B).

¥

Pos-processamento
« Aplicagao da escala (m/pixel) com
Curva Granulométrca - Manue vs Automitico base na régua; s
BR= e -t . . . « Filtragem por area minima;
. " o « Ordenagdo dos didmetros.

01UaWESSAD0Id

‘ Percentis Manual(m) Automatico(m)
D10 0.011111 0.031203
Saidas D30 0.029356 0.046051

+ Diametros; D50 0.046572 0.054841
« Céleulo de D10, D30, D50, D70, D90; D70 0.064961 0.084825

i D90 0.181144 0.197038

2.3 Comparaciao com métodos tradicionais

Com o objetivo de avaliar o desempenho do algoritmo de reconhecimento automaético, os
resultados obtidos pelo algoritmo automatico foram comparados com dois métodos tradicionalmente
utilizados na caracterizacdo granulométrica: a analise manual de imagens digitais e a medicdo em
campo por contagem de seixos (Pebble Count).

A andlise manual foi realizada a partir das mesmas imagens utilizadas pelo algoritmo,
processadas no software Image] (Rasband, 2008). Em cada imagem, procedeu-se a identificagdo
visual e a medi¢do dos eixos principais de cada particula, com posterior calculo do didmetro nominal
(Equagdo 1). Os diametros obtidos foram utilizados para gerar a curva granulométrica acumulada e
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os percentis D10, D30, D50, D70 e D90, possibilitando a comparagdo direta com os resultados do
modelo automatizado.

Ja o método de contagem de seixos (Pebble Count) foi aplicado em campo, no mesmo local
onde as imagens foram registradas. A coleta dos dados seguiu o procedimento em zigue-zague
proposto por Bevenger e King (1995), conforme descrito por Bunte e Abt (2001), utilizando régua e
trena para medir os eixos A e B de cada particula. O didmetro nominal foi estimado igualmente pela
Equacdo 1. Os dados de campo foram, entdo, comparados com o somatodrio obtidos pelo algoritmo
automatico e pelo método manual, permitindo a avaliagdo estatistica da acuracia de cada abordagem.

2.4 Avaliacao estatistica da acuracia dos resultados

A avaliacdo da acurécia do algoritmo proposto foi conduzida por meio da comparacdo dos
resultados obtidos com base em métricas estatisticas entre os percentis totais (soma de todos os
didmetros obtidos nas trés imagens utilizadas na valida¢do) gerados pelo método automatico, em
relacdo aos didmetros totais obtidos pela analise manual de imagem (ImageJ (Rasband, 2008)). O
método de referéncia utilizado foi o de amostragem direta em campo (Pebble Count). Para essa
comparagdo, foram considerados os percentis D10, D30, D50, D70 e D90, extraidos a partir das
distribui¢des granulométricas obtidas por cada abordagem.

As métricas estatisticas utilizadas foram o Erro Absoluto Médio (MAE) e o Erro Percentual
Absoluto Médio (MAPE). O MAE (Equacao 2) representa a média das diferengas absolutas entre os
percentis estimados e os valores de referéncia obtidos em campo, sendo sensivel a magnitude dos
erros, independentemente da direcdo. J4 o MAPE (Equagdo 3) expressa esses desvios de forma
relativa em termos percentuais. Em ambos os casos, valores mais proximos de zero indicam melhor
desempenho do modelo, ou seja, maior proximidade entre os percentis gerados automaticamente e
aqueles medidos pelo método de referéncia.

1
MAE =~ ¥li-1y 1 D; = Dy | ()
100 |Dj—Dy|
MAPE = == Y-y —5 &)

Sendo D; o valor estimado do diametro representativo do percentil avaliado e D, o diametro
correspondente obtido pelo método de referéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta os resultados preliminares da comparagdo visual e os percentis da
segmentacao realizada pelo algoritmo automatico em relagao as particulas identificadas manualmente
com o software ImageJ (Rasband, 2008). Na primeira imagem de validagdo (a), o modelo automético
reconheceu 46 particulas, enquanto a andlise manual contabilizou 59. Observa-se pequena diferenca
nos percentis inferiores a D50 (até¢ 0,016 m), enquanto nos percentis superiores foram registradas
diferencas maiores (0,07 m e 0,10 m). Na segunda imagem de validacao (b), o algoritmo detectou 38
particulas, frente a 76 identificadas manualmente. Os percentis obtidos mostraram boa aproximagao
com os valores manuais, com diferencas maximas de até 0,01 m. Ja na terceira imagem (c), o nimero
de particulas reconhecidas automaticamente foi de 75, comparado a 103 na anélise manual, também
apresentando baixas diferengas entre os percentis, com valores absolutos inferiores a 0,02 m.
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Figura 4 — Comparacdo entre as curvas granulométricas e percentis obtidos pelo algoritmo automatico e pela analise

manual considerando as imagens de validacao: (a) primeira imagem, (b) segunda imagem e (c) terceira imagem.
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E possivel observar que o modelo apresenta boa proximidade de alguns percentis com os dados
analisados manualmente, mostrando quantidades similares em certos percentis, provavelmente
devido a facilidade de identificacdo das particulas de determinados tamanhos. Esse comportamento
também foi identificado por Chen et al. (2022), que apontam que particulas bem definidas e as
condi¢des de imagem sdo favoraveis, os métodos automaticos tendem a gerar resultados proximos
aos métodos tradicionais, como a analise manual. Apesar disso, o nimero de pedregulhos encontrados
de forma automaética foi consideravelmente menor que o encontrado no método manual. Esse fato
pode ser explicado por limitagdes do algoritmo, como observado por Purinton et al. (2019), que
destacam que métodos automaticos, particularmente os baseados em visdo computacional, podem
falhar na identifica¢do de particulas menores ou com contornos menos definidos. De acordo com
Miazza et al. (2024), esse fendmeno pode ser atribuido a dificuldade de segmentagdo de particulas
pequenas, que muitas vezes nao sdo bem delineadas no processamento de imagem.

Outro fator observavel ¢ que o modelo automatico superestimou os valores maiores que D90,
provavelmente devido ao reconhecimento de pedregulhos maiores nas imagens. Esse fenomeno pode
ser explicado pela quantidade limitada de amostras utilizadas na calibracdo. Assim como apontado
por Sulaiman et al. (2014), a quantidade de amostras ¢ um fator critico no treinamento de modelos de
visdo computacional, ¢ modelos com um numero reduzido de imagens podem nao capturar toda a
variabilidade dos sedimentos, resultando em discrepancias nas extremidades da distribuicao
granulométrica. A subestimacao de particulas menores e a superestimagao de particulas maiores, foi
observada também por Purinton et al. (2019), que indicam que a segmentacdo automatica de
particulas grandes ou pequenas pode ser propensa a erros, principalmente quando o modelo ndo tem
uma grande diversidade de dados de treinamento.

A Figura 5 apresenta a comparacdo das curvas granulométricas acumuladas obtidas pelo
somatorio das trés imagens utilizadas na etapa de validacdo, considerando os métodos automatico,
totalizando 159 particulas, o método manual (ImageJ), com 238 particulas, € o Pebble Count, com
100 particulas.
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Figura 5 — Curva granulométrica acumulada (Automatico x Manual x Pebble Count)
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A Tabela 1 permite ampliar a analise comparativa entre os percentis obtidos pelos métodos
manual e automatico em relagdo ao Pebble Count. No percentil D10, ambos os métodos apresentaram
os maiores desvios relativos, com valores de MAPE superiores a 140% no manual ¢ 280% no
automatico, o que indica baixa acuracia na identificagdo de particulas menores. No D30, os dois
métodos apresentaram desempenho semelhante, com leve vantagem para o manual em termos de
MAE. O percentil D50 destacou-se como o de melhor desempenho do método automatico, com o
menor erro absoluto (0,003 m) e MAPE inferior a 6%, evidenciando boa aderéncia a curva de
referéncia. No D70, embora ambos os métodos apresentem desvios, o algoritmo automatico manteve
melhor aproximagao a curva acumulada, com menor MAE e MAPE. Por fim, no D90, o método
manual apresentou desempenho ligeiramente superior, com erro absoluto menor, o que sugere que a
analise manual pode ser mais eficiente na detec¢do de blocos maiores.

Tabela 1 — Comparagdo dos percentis granulométricos entre os métodos manual, automatico e Pebble Count,
com respectivos erros MAE ¢ MAPE

. Manual Total Pebble MAE MAPE
Percentil (m) Count (m) Manual Manual
D10 0.018 0.007 0.011 145.592
D30 0.036 0.024 0.012 49.337
D50 0.047 0.052 0.005 9.521
D70 0.069 0.115 0.046 39.809
D90 0.215 0.264 0.049 18.520
. Automatico Pebble MAE MAPE
Percentil =1 tal(m)  Count (m) Auto Auto
D10 0.028 0.007 0.021 287.879
D30 0.037 0.024 0.013 52.239
D50 0.055 0.052 0.003 5.728
D70 0.084 0.115 0.032 27.438
D90 0.181 0.264 0.082 31.184

Os resultados indicam um bom desempenho na estimativa dos didmetros das particulas em
campo. No entanto, tanto os modelos baseados em andlise de imagem, manual e automatico,
apresentaram dificuldades consideraveis em identificar particulas pequenas quando comparados aos
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dados de campo, especialmente nos percentis D10. Essa discrepancia pode ser atribuida a dificuldade
de identificagdo de sedimentos menores nas fotografias, devido a presenga de vegetagao e sujeira no
leito. Conforme mencionado por Cislaghi, Chiaradia e Bischetti (2016), a vegetagdo no leito, seja
viva ou morta, aliada a particulas mais finas e sujeira, pode dificultar a identificacao das bordas dos
graos.

Embora os resultados preliminares mostrem que o modelo automatico teve bom desempenho
nos percentis intermedidrios, com capacidade de fornecer resultados consistentes e em tempo mais
rapido, ele ainda apresenta limitacdes nas extremidades da distribui¢do granulométrica. Para
aprimorar sua precisdo em particulas muito pequenas ou grandes, uma possivel melhoria seria a
implementagdo de técnicas de segmentacdo avancada e filtros adaptativos, como sugerido por
Purinton et al. (2019). O aumento do niumero de imagens usadas no treinamento e calibra¢ao do
modelo também ¢ essencial para melhorar a generalizacdo, especialmente para particulas de tamanhos
extremos. Com esses ajustes, o0 modelo pode gerar resultados ainda mais confidveis, adequados para
aplicagdes praticas na gestdo de recursos hidricos, como estimativas de estabilidade e modelagem de
processo.

4 CONCLUSAO

Os resultados preliminares obtidos demonstram que o modelo automatico proposto apresenta
um bom desempenho na estimativa dos didmetros das particulas em leitos fluviais, como os
encontrados na bacia do Rancho do Amaral, especialmente nos percentis intermediarios (D50, D70).
Quando comparado ao método manual, o algoritmo automatico mostrou-se capaz de fornecer
resultados consistentes, com boa aderéncia aos valores de referéncia, principalmente para particulas
de tamanho médio. Embora tenha apresentado boas estimativas nos percentis centrais, o modelo ainda
apresentou limitagdes nas extremidades da distribuicdo (D10 e D90), onde a identificagdo de
particulas menores e maiores foi menos precisa. Para melhorar ainda mais a precisdo do modelo,
especialmente na deteccao de particulas pequenas e grandes, € necessario aprimorar a calibra¢do do
modelo e aumentar o niimero de amostras para treinamento. Apesar dessas limitagdes, o modelo
demonstrou ser uma ferramenta promissora para aplicagdes em estudos hidrossedimentologicos,
oferecendo uma alternativa mais rapida e acessivel em relacdo aos métodos tradicionais, contribuindo
para o avanco de solucdes automatizadas no monitoramento ambiental e na gestdo de recursos
hidricos da regido.
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