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Abstract

The present study was done in a mountainous region with atitude variations of about 700m and with
steep declivities in Cubatdo, S&0 Paulo State, Brazil. The local climate is ahumid tropical climate with
heavy rains and no draught periods, and because of this landslides are locally common, and occur of
isolated or generalized form, particularly shallow trandlational slides. In this context, this work had
with objective to present the best ones resulted gotten with digital processings of image IKONOS for
the mapping of landslide scars. Diverse tests of segmentation and classification in SIG SPRING had
been carried through and perceived that the segmentation based on growth of regions and the
Batthacharrya classifier presented better resulted.
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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido na regido de Cubato, estado de S&o Paulo, uma regido montanhosa,
com desniveis médios de 700m, altas declividades, submetida ao clima tropical imido, sem estacdo
seca e fortes chuvas de verdo. Por estas caracteristicas, 0s escorregamentos, principamente os
trandlacionais rasos, sé&o comuns e ocorrem de forma isolada ou generalizada. Neste contexto, este
trabalho teve com objetivo apresentar resultados obtidos com processamentos digitais de imagem
IKONOS para o mapeamento de cicatrizes de escorregamento. Foram realizados diversos testes de
segmentacdo e classificagdo no SIG SPRING e percebeu-se que a segmentacdo baseada em
crescimento de regifes e o classificador de Batthacharrya foi 0 que apresentou melhor resultado.
Palavras-chave:cicatriz de escorregamento, segmentacdo, classificagdo, imagem SPOT, Serra do
Mar.

1. Introducéao

A Serrado Mar corresponde a escarpa montanhosa da borda oriental do Planalto
Atlantico transpondo desniveis médios de 1.000 metros em larguras entre 5 e 10 quilémetros
e estendendo-se por cerca de 1.000 quildmetros do Estado do Rio de Janeiro ao estado de
Santa Catarina (Santos, 2004). As escarpas da Serrado Mar ocupam a area da floresta tropical
Umida, caracterizada por elevadas temperaturas e por chuvas torrenciais, fatores que causam
um intenso processo de ateracéo da paisagem.



A alta pluviosidade quando aliada as condi¢fes geomorfolégicas da regido Serra
do Mar, por exemplo, podem ocasionar movimentos de massa que apresentam risco a
populacdo e as obras de engenharia. Estas caracteristicas, associadas ao relevo e aos tipos de
rochas, podem desencadear os escorregamentos (IPT, 1985). Esses processos podem ser
classificados de acordo com o material envolvido, com o tipo de mecanica e a velocidade de
movimentagao.

Na Serra do Mar, embora ocorram outros tipos de escorregamentos, 0 mais
atuante na dindmica superficial € o escorregamento translacional raso (Augusto Filho, 1998).
Esse tipo de escorregamento ocorre especiadmente em areas de encostas retilineas com
inclinagcdo acima de 30° e muitas vezes € induzido por cortes que ocorrem no terreno, por
concentracdo de aguas superficials, desmatamento, sobrepesos de aterros e lixo, etc. (Santos,
2004).

O acompanhamento destes processos para a seguranga da regido torna-se uma
necessidade. Uma das alternativas € a utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto e
técnica de processamento digital de imagens. As técnicas de segmentacdo e classificacéo,
muito utilizadas para andlises de imagens de satélite, consistem em processos automaticos de
extragdo de informagdo para reconhecer padroes e objetos homogéneos, como parte do
mapeamento de &reas da superficie terrestre. Os varios tipos de avos existentes no terreno
geralmente apresentam assinaturas espectrais diferentes, o que possibilita a utilizagdo de
diversos tipos de classificacfes autométicas.

Deste modo, este trabalho tem com objetivo apresentar um método para a
identificacdo de cicatrizes de escorregamento baseada em técnicas de segmentagdo e

classificagéo daimagem IKONOS, em umaregido da Serrado Mar Paulista

2. Area de Estudo

A &rea selecionada corresponde a uma por¢do do municipio de Cubatdo, Estado
de Sdo Paulo, Brasil, apresentado na Figura 1. Esta &rea foi selecionada por possuir
historicamente uma grande quantidade de cicatrizes j& checadas em campo, 0 que possibilitou
avalidagdo dos resultados.
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Figura 1 — Localizacdo da érea de estudo.

Esta regi&o possui um parque industrial de relevancia para o Estado o que
ocasiona uma intensa ocupagdo e conseqliente aumento da agdo antropica. Uma importante
refinaria de petroleo pertencente a PETROBRAS e uma grande quantidade de dutos que
conduzem desde esgoto até gés natura sdo encontrados. A ocorréncia dos processos de
movimentos de massa compromete a segurangca da refinaria, destes dutos e,
consequentemente, do meio ambiente.

Segundo Augusto Filho (1998), a regido estudada compreende um relevo de
transicéo entre o Planalto Atlantico e a Baixada Litoranea. As atitudes das escarpas da Serra
do Mar ndo ultrapassam 1000 m. As escarpas da serra assumem perfis mais ou menos
retilineos, com altos declives, separadas por vales em "V*".

A Serra do Mar exibe ora escarpas abruptas, ora escarpas de contornos Sinuosos,
dependendo do grau de dissecacdo das encostas. As encostas mais atas e resistentes ao
processo erosivo sdo constituidas por granitos, gnaisses e migmatitos. JA areas com relevos
mais baixos sdo formadas por xistos e filitos, rochas menos resistentes aos processos erosivos
(Rodrigues, 1992). Ocorrem ainda sedimentos terciérios e sedimentos recentes classificados



como pedimentos, télus, coluvides e aluvides lagunares, de costa, e fllvio-lacustres, nas
planicies dos rios e sopés de encosta (Sadowski, 1974).

Ha um consenso entre os pesquisadores de que a vegetacdo atua como fator de
estabilizacdo das encostas. Desta forma, € importante destacar os trés aspectos vegetacionais
que contribuem para maior estabilidade dos solos sdo: as copas e demais partes aéreas da
floresta, os detritos vegetais e o sistema radicular (Prandini et al, 1976).

A Mata Atlantica, por estar no litoral brasileiro onde a ocupagdo urbana € intensa,
esta praticamente restrita a areas que ndo permitiram a ocupagdo, sendo esse 0 caso da area de
estudo que apresenta, em geral, grande declividade (Rodrigues, 1992; Troppmair, 2002).

3. Método

Para a realizag@o deste trabalho, foram realizados testes em uma &rea especifica,
conhecida como Morro do Morrdo, e foram adotadas técnicas de segmentacdo e classificacéo
de imagem do satélite IKONOS, com resolucéo de 4 metros, adquirida em 05/06/05. Todas as
técnicas de processamento digital aplicadas a imagem IKONQOS, para este trabalho estdo
disponiveis no SIG SPRING (Cémara, 1996).

Existem dois procedimentos de classificagdo, o primeiro deles é chamado de
classificagéo pixel apixel, onde cada pixel daimagem € associado a uma classe, independente
do contexto em que 0 mesmo se situa na imagem; o segundo é denominado de classificagdo
por regides, ou realizado apos 0 processo de segmentacdo, que utiliza a informacdo espectral
de cada pixel da imagem e a informagdo espacial que envolve a relagcéo entre o pixel e sua
vizinhanga (Nascimento, 1997).

O resultado final de qualquer um dos tipos de classificagdo consiste num mapa
tematico, onde os pixels sdo representados por simbolos gréficos ou cores, cada um deles
associado a uma determinada classe, previamente definida pelo usuério.

Até recentemente, os algoritmos disponiveis para a classificagdo automética de
imagens de satélite classificavam a imagem pixel a pixel. Os resultados obtidos, entretanto,
ndo geravam mapas de boa qualidade, demandando um grande tempo de edi¢do posterior as
classificagbes obtidas (Vasconcelos e Novo, 2004). Os novos métodos de classificagdo
automética baseados na segmentacdo de imagens e na classificagdo por regides produzem

resultados muito mais satisfatorios (Nascimento, 1997). A segmentagdo de imagens é um



processo muito utilizado e relevante em diversas éreas para a extragdo e reconhecimento de
feicOes.

O processo de segmentacdo de imagens tem por objetivo fragmentar uma area em
unidades homogéneas, considerando caracteristicas como nivel de cinza do pixel e dos pixels
na sua vizinhangca. A segmentagdo € O processo que permite que uma imagem sga
subdividida em partes constituintes ou regides, a partir de propriedades dos pixels, tais como
nivel de cinza e textura (Hussain, 1991).

Dentre os algoritmos de segmentacdo disponiveis, optou-se pela utilizacdo do
algoritmo de crescimento de regides, pois permite agrupar pixels ou sub-regides em grandes
regides. A agregacdo é o método mais simples, o qual se inicia com um conjunto de pontos
denominados "sementes' a partir dos quais crescem regides através da incorporacdo dos
pixels vizinhos que possuem propriedades similares como nivel de cinza, textura e cor a cada
uma delas (Gonzales & Wintz, 1987).

Para configurar o algoritmo de segmentacéo utilizado no SIG SPRING (Camara,
1996), existe necessidade de estabelecer valores para duas variaveis. limiar de similaridade e
de &rea. O limiar de similaridade € o limiar minimo, ou sgja, define a diferenca minima entre
o valor de um pixel e o valor médio da regido contigua a ele, para que este pixel possa ser
agrupado a uma determinada regido. Se a diferenca entre o valor do pixel e amédia da regido
vizinha for maior que o valor de similaridade definida pelo usuério, o pixel ndo ir4 pertencer
aquela regido. O segundo limiar, de érea, estabelece o valor minimo (em pixels) necessario
para que uma regido seja diferenciada entre outra (Barbosa et al., 2000).

No inicio do processo de segmentacdo, cada pixel é rotulado como sendo uma
regido diferente. A partir dai sdo agrupados os pixels com valores de similaridade inferiores
a0 limiar definido pelo usuério, baseado em um teste de hipétese estatistico realizado com as
médias entre regides.

Inicialmente, para validagdo dos resultados obtidos, foi efetuada uma
interpretacdo visual da &rea, na mesma imagem a ser processada, onde a extracdo das
cicatrizes foi baseada nos seguintes critérios. forma, tamanho, auséncia de vegetacdo e
posicdo na vertente.

O segundo passo foi definir limiares de area e de similaridade para o processo de
segmentacdo. Para a determinagdo do limiar de area, foram avaliados os tamanhos das
cicatrizes de escorregamento extraidas dos anos de 1985 e 1994, em inventério realizado por



Lopes (2006), a partir de fotos aéreas em escalas 1:25.000 e 1:35.000, respectivamente.
Baseado neste critério, foi selecionado um limiar de 3 pixels, ou sgja 48n? de &ea, 0 que
representa 3.2% do total de 2588 cicatrizes mapeadas.

Para estabelecer o limiar de similaridade, foi calculada a variagdo média dos
valores de nivel de cinza dos pixels no interior das maiores cicatrizes reconhecidas

visualmente na imagem IKONOS e no caso deste trabalho, foi de 22.

4. Resultados e Discussao
Para o teste de segmentacdo foi utilizada a &rea do Morro do Morré&o, por ser de
fécil acesso, com cicatrizes j& checadas em campo (Figura 2), possibilitando a calibragdo do

[processo.

Figura 2 — Cicatrizes reconhecidas em campo.

Na Figura 2 sdo apresentadas éreas de cicatrizes e atrés onde pode ser observada a
regeneracdo da vegetacdo ou, regides com declividade mais acentuada, onde ndo se percebe a
regeneracao.

Os resultados da interpretacéo visual sobre a composicdo colorida real daimagem
IKONOS estéo apresentados na Figura 3a, onde foram mapeadas 24 cicatrizes apresentadas
na cor rosa. No entanto, o processo de classificagdo por regides reconheceu 21 cicatrizes, 0
que equivale a 87,5% do total, considerado um vaor bastante satisfatério. A partir do
resultado da segmentacdo, a imagem foi classificada pelo método Batthacharrya, com limiar
de aceitacdo de 99%, apresentado na Figura 3b. Este método pressupbe uma fase de
treinamento, na qual foram adquiridas amostras para as classes. vegetagdo de baixo porte



(verde claro), vegetacdo de médio porte (verde médio), vegetacdo de alto porte (verde escuro)
e cicatrizes (vermelho).

3b
Figura 3 — Resultados da interpretacdo visual (3a) e da classificagéo Batthacharrya (3b).

Na Figura 4, observa-se um detalhe da érea classificada com sete cicatrizes
mapeadas pela interpretacdo visual, representadas por poligonos em preto e apenas cinco
reconheci das automaticamente, representadas por areas em vermel ho.

Figura 4 — Deta he da classificagdo: cicatrizes mapeadas pelainterpretacdo visua (poligonos
em preto) e também classificadas automaticamente (em vermel ho).



Observa-se que as duas pequenas cicatrizes ndo reconhecidas pelo classificador
encontram-se em areas de vegetacdo de baixo porte, associadas a area de regeneracdo da
vegetacdo. Isto ocorre geralmente em cicatrizes mais antigas, devido ao fato das gramineas
que se desenvolvem nestas areas terem 0 mesmo comportamento espectral da classe de
vegetacdo de baixo porte.

5. Conclusao

Percebeu-se que para todos os métodos testados, a resolucéo da imagem foi fator
preponderante para a identificacéo das cicatrizes. A classificagdo a partir da segmentacdo por
regides apresentou bons resultados, com areas menos fragmentadas e de mais fécil associacéo
com é&reas da imagem.

No caso da classificagdo por regides, faz-se necessé&rio testar varios limiares de
similaridade e de &rea. Estes sdo fundamentais para se atingir bons resultados nas andlises,
porém ndo existem formulas que possam ser aplicadas com sucesso para todas as éreas, ou
sgja, cada regido precisa ser testada quanto aos parametros utilizados tanto para a
segmentacdo e quanto para a classificagao.

As maiores confusdes entre classes aconteceram entre vegetagdo em regeneracao
e cicatrizes, pois muitas das cicatrizes apresentam certo estagio de regeneracdo em seu
interior ou em suas bordas. Acredita-se que a utilizagdo de novos segmentadores ou

classificadores pode produzir resultados promissores.
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