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RESUMO 

  
Um ambiente é um meio em constante transformação que está sujeita a 

atuação de diferentes agentes que intensificam o processo modificatório. O 

isolamento destas áreas, a partir da criação de Unidades de Conservação (UC) é 

uma forma de preservar e restaurar as riquezas ambientais ali existentes. A primeira 

UC implantada no Estado de Pernambuco foi o Parque Estadual Mata da 

Pimenteira, localizada no município de Serra Talhada. Embora apresente um amplo 

acervo biológico, cartográficamente não apresenta demarcações fisicas como 

marcos e estacas. A carência de recursos econômicos, tecnológicos e operacionais, 

é um fator que dificulta na gestão e no monitoramento contínuo desta UC. O 

Sensoriamento Remoto (SR) e as técnicas de Processamento Digital de Imagem 

(PDI) são ferramentas que servem como parâmetros para a extração de informações 

que compõem diferentes estudos. O crescente uso de aeronaves remotamente 

pilotadas (RPA) para obtenção de produtos cartográficos a partir de imagens de alta 

resolução vem sendo usado cada vez mais. Entretanto, ter acesso a esse recurso é 

dificultoso, seja por questões econômicas ou de acesso na região. Assim, o uso de 

plataformas livres e amplamente difundidas como a do Google Earth (GE), se torna 

uma alternativa. Desta forma, a partir das imagens multifontes e com as ferramentas 

do SR e PDI, os elementos contidos nas cenas são detectados, através da redução 

da correlação entre as bandas espectrais, das combinações entre as bandas e 

minimização dos efeitos ruidosos para realce das bordas. Considerando as 

seguintes metodologias: (i) uso da técnica de análise de componente principal (ACP) 

(ii) Aplicação do indice de vegetação (IV) de reflectância fotoquímica modificado 

(MPRI) e variável atmosférica resistente (VARI) (iii) detecção das bordas de cada 

banda espectral (R – G – B) nas múltiplas plataformas (iv) aplicação do filtro de 

Sobel sobre as imagens resultantes dos processamentos considerados. Os 

resultados destacam que a detecção de bordas nas imagens de alta resolução 

apresenta bom desempenho apenas com efeito do operador de Sobel. O 

agrupamento entre os níveis de cinza foi mais rápido nas imagens do GE com 

valores baixos para a similaridade e a área. Na ACP os dados usados na Ortofoto 

para os parâmetros foram: 150 e 150; 50 e 50; 40 e 40 que correspondem a ACP1, 

ACP2 e ACP3, respectivamente. E 70 e 70; 20 e 20; 20 e 20 para ACP1, ACP2 e 

ACP3, respectivamente nas imagens do GE. Nos IV foram: 40 e 40; 20 e 20; que 
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representam o IV MPRI das imagens da Ortofoto e do GE, respectivamente. Para o 

VARI, 20 e 20;20 e 20, que estão relacionados as cenas da Ortofoto e do GE, 

respectivamente. No RGB foi: 90 e 90; 70 e 70; 50 e 50, respectivamente, para a 

Ortofoto e no GE foram de: 40 e 40; 5 e 5; 5 e 5, respectivamente. A classificação 

resultou em arquivos vetoriais e mapas temáticos provenientes da etapa da 

segmentação, destacando o GE como representação de todas as feições.  

 

Palavras-chave: Parque Estadual Mata da Pimenteira. Múltiplos sensores. Análise 

de Componentes Principais. Índices de Vegetação. Segmentação. Filtro de Sobel.  
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ABSTRACT 

 

An environment is a constantly changing ecosystem that is subject to the 

action of different agents that intensify the modification process. The isolation of 

these areas, since      the creation of Conservation Units (UC), be they at the federal, 

state or      municipal level, is a way to preserve and restore the environmental wealth 

that exists there. The first UC established in the state of Pernambuco was the Mata 

da Pimenteira State Park, located in the municipality of Serra Talhada. This UC, 

although it has a large biological variety     , faces strong human pressure influenced 

by the local community, and with urban and infrastructure growth in its proximity. The 

lack of economic, technological and operational resources is a factor that contributes 

to the difficulty in the management and continuous monitoring of external agents that 

impact this UC. Thus, the use of free and widespread platforms such as Google 

Earth (GE) and the increasing use of remotely piloted aircraft (RPA) to obtain high 

resolution images, has been an alternative and proposed for application, due to its 

use in different studies. The objective of the work is the detection of edges in the 

multi-source images of the UC Parque Estadual Mata da Pimenteira. The tools 

considered work by reducing the existing correlation between the spectral bands, 

detecting the edges from algebraic combinations between the bands, reducing the 

noise effects and enhancing the edges. For this, the following methodologies were 

adopted: (i) use of the principal component analysis technique (ACP) (ii) Application 

of the vegetation index (IV) of modified photochemical reflectance (MPRI) and 

resistant atmospheric variable (VARI) (iii) detection of the edges of each spectral 

band (R - G - B) in the multiple platforms (iv) application of the Sobel filter on the 

images resulting from the considered processing. The results highlight that the 

detection of edges in high resolution images presents good performance only with 

the effect of the Sobel operator. The grouping between the gray levels was faster in 

the GE images, with low values for similarity and area. In the ACP, the data used in 

Ortofoto for the parameters were: 150 and 150; 50 and 50; 40 and 40 corresponding 

to ACP1, ACP2 and ACP3, respectively. And 70 and 70; 20 and 20; 20 and 20 for 

ACP1, ACP2 and ACP3, respectively in the GE images. In IV, they were: 40 and 40; 

20 and 20; that represent the IV MPRI of Ortofoto and GE images, respectively. For 

VARI, 20 and 20; 20 and 20, which are related to the Ortofoto and GE scenes, 

respectively. NO R-G-B was: 90 and 90; 70 and 70; 50 and 50, respectively, for 
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Ortofoto and GE were: 40 and 40; 5 and 5; 5 and 5, respectively. The classification 

resulted in vector files and thematic maps from the segmentation stage, highlighting 

the GE as a representation of all features.  

 

Keywords: Mata da Pimenteira State Park. Multiple sensors. Principal component 

analysis. Vegetation indices. Segmentation. Sobel filter. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Uma paisagem é formada por um complexo conjunto de variáveis que sofrem 

constantes alterações no espaço que a constitui. Nos estudos ambientais a coleta 

destas informações é um fator importante para o acompanhamento das 

transformações, visto que são modificações que ocorrem de forma rápida e que 

trazem, muitas vezes, danos ao ambiente.  

O uso de fontes como o Sensoriamento Remoto (SR) e às técnicas de 

Processamento Digital de Imagem (PDI) viabilizam a aquisição dos dados, uma vez 

que sua extração é tida de forma rápida e eficiente, com ferramentas que podem ser 

aplicadas em diferentes plataformas orbitais e aéreas. Com o advento da aeronave 

remotamente pilotada (RPA) e a sua crescente aplicação em diferentes estudos, 

dentre eles o monitoramento ambiental, a obtenção de produtos cartográficos 

gerados a partir da imagem de alta resolução se torna uma realidade cada vez mais 

frequente.  

O uso de Ortofotos permitem maiores condições de resoluções espectrais e 

geométricas. Essas imagens são resultados de levantamentos aerofotogramétricos 

que apresenta um sistema de imageamento embarcado (OLIVEIRA, 2013). Nele 

cada pixel é corrigido conforme a variação do relevo e a orientação do sensor. Sua 

projeção é ortogonal e a escala de representação uniforme em todo seu 

recobrimento (NASCIMENTO et al, 2010). Para a Ortofoto considerada o GSD 

(Ground Sample Distance) foi de 50 cm e a escala de 1:5.000. 

No entanto, em regiões de difícil acesso e com baixo recurso financeiro, 

tecnológico e operacional, dispor de outras ferramentas livre, gratuita e de amplo 

conhecimento se torna uma alternativa a ser considerada. Desta forma, a plataforma 

orbital do Google Earth é um instrumento que serve de apoio e aplicação, pois 

apresenta uma grande publicidade e alcance. 

 Esta plataforma faz uso de um modelo tridimensional representativo 

chamado de Globo virtual. Nele ocorrem simulações da representação da Terra, a 

partir de uma Projeção Perspectiva Geral. Suas imagens correspondem a um 

mosaico com diferentes resoluções espaciais, pois são formados a partir de distintos 

sistemas orbitais, isto é, Landsat, Quickbird, Ikonos e Spot, além de contar com 
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fotografia aérea. Apresentando na maioria dos locais uma resolução espacial de 15 

metros (PRINA et al., 2011) e escala de 1:75.000.  

Nessas imagens multifontes, as técnicas do SR e PDI serão usadas. Os filtros 

morfológicos são alternativas propostas pelas técnicas de Processamento Digital de 

Imagem (PDI) para a detecção de bordas. Nelas as cenas são realçadas, os objetos 

se tornam nítidos e assim os alvos contidos nas cenas capturadas pelos sensores 

são delimitados (MENESES & ALMEIDA, 2012). Dentre os vários filtros não-lineares 

existentes o de Sobel é um exemplo que pode ser utilizado para fins de detecção de 

bordas.   

O operador de Sobel atua reduzindo a sensibilidade quanto aos efeitos dos 

ruídos sobre a imagem (DIAS et al., 2011). Nele o contorno é determinado a partir 

da descontinuidade entre os níveis de coloração da cena (FILHO, 2007). Sendo 

úteis na definição de bordas dos lugares com intensa massa de vegetação (PRINA, 

2011).  

Para a detecção de bordas, além do filtro de Sobel metodologias foram 

consideradas como o uso das Técnicas de Análise de Principais Componentes 

(APC), os Índices de Vegetação (IV), sendo contemplados os Índices: de 

Reflectância Fotoquímica Modificado (MPRI) e o de Variável Atmosférica Resistente 

(VARI) e a Detecção de Bordas nas Bandas Espectrais individuais da Ortofoto e do 

Google Earth.  

A APC é uma ferramenta que atua reduzindo as altas correlações espectrais 

entre as bandas e retirando as informações redundantes. Sendo comumente 

aplicado em estudos que apresentam regiões constituidas por feições com 

similaridade quanto a faixa espectral, causando dependência e correlações. Seu 

emprego se dá no monitoramento das mudanças em região semiárida (SWAINE; 

GREIG-SMITH, 2014).  

Por sua vez, os índices fisicos MPRI e o VARI estabelecem as correlações 

com os parâmetros biofisicos, distinguindo as possíveis mudanças na luz e 

condições ambientais no campo a partir das combinações das bandas espectrais. O 

IV MPRI resulta em imagens monocromáticas que realçam as regiões de vegetação 

fotossintenticamente ativa, enquanto o IV VARI as áreas de solo que estão com 

déficit de nutrientes.  

O uso de índice de vegetação é um processo que vem sendo empregado por 

oferecer rápidas respostas na detecção de áreas de cobertura verde, biomassa e 
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lacuna de áreas degradadas, estando associados ao baixo custo de operação e 

processamento (PONTI, 2015). Esses IVs são frequentemente associados em 

estudos com uso de imagens na região do visível, como exemplo, a agricultura de 

precisão. E as imagens resultantes apresentam semelhança às cenas obtidas pelo 

uso de IV na faixa do infravermelho.  

A área considerada para estudo foi o Parque Estadual Mata da Pimenteira, 

localizada no município de Serra Talhada, no Estado de Pernambuco, e instituido no 

Decreto n° 37.823, de janeiro de 2012 pelo Governo Estadual de Pernambuco como 

Unidade de Conservação (UC). Este Parque Estadual foi à primeira UC instaurada 

no Estado de Pernambuco, representando um sinônimo de preservação e 

restauração de um ambiente que se encontra envolvido entre dois meios, a 

heterogeneidade biológica e o antrópico.  

Embora apresente um potencial ecossistêmico de preservação, esta UC tem 

uma problemática quanto a sua delimitação física (CPRH, 2013). Sem cercas e 

marcos definido, a proteção desta unidade fica a cargo da educação ambiental, seja 

ela proveniente da conscientização da comunidade local ou incentivada por 

palestras e movimentos educacionais promovidos pela entidade gestora. 

O acesso a está UC se dar pela Rodovia Federal BR-232, no entanto, 

observa-se que no entorno do Parque Estadual, assim como no seu interior a 

presença de estradas vicinais. Essas estradas vicinais são portas de entrada e saída 

dos habitantes locais, da entidade fiscalizadora, assim como das instituições de 

ensino para o desenvolvimento de pesquisas e estudos no interior desta unidade 

ambiental. Mas, também servem de passagem para o processo extrativista da 

vegetação nativa que ali se encontra.   

Na região de entorno do Parque Estadual Mata da Pimenteira é encontrado o 

Açude Saco. Esta bacia hidrográfica contém espécies de Caatinga ao seu redor e 

dispõe de pequenas áreas de plantio sequeiro em suas margens. Sendo a irrigação 

e a pesca seu principal uso (CPRH, 2013). Este Açude é usufruido pelos moradores 

locais que exercem atividades nesta área. 

Assim, a detecção de bordas desta bacia hidrográfica e da estrada vicinal 

serve como parâmetros para estudos posteriores, como na análise de extensão das 

vias frutos ou não da retirada de vegetação, o consequete aumento do solo exposto 

seja por vias naturais ou por influência antrópica e o comprimento dessa bacia 

hidrográfica em diferentes épocas.  
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A metodologia estabelecida para essa pesquisa é passível de ser reproduzida 

por entidades acadêmicas e por gestores ambientais que apresentam interesse em 

acompanhar as mudanças transcorridas no ambiente. Considerando o uso de 

imagens de média e alta resolução, provenientes de plataformas que apresentam 

ampla cobertura e disponibilidade espaço-temporal, como a do Google Earth, e as 

adquiridas remotamente, com aplicação em diferentes estudos de monitoramento 

ambiental.   

Com o uso dessas multifontes, processadas em softwares livres de 

geoprocessamento e informação geográfica, SPRING e o Quantum GIS, a detecção 

dos elementos contidos na cena, podem compor a base cadastral, temática e 

espacial dessa região que contempla a unidade ambiental. Sendo útil para atualizar 

o acervo técnico e os mapas temáticos, que juntos enriquecem o setor cartográfico 

desta UC. 

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

O principal objetivo da pesquisa é usar os múltiplos sensores para detectar as 

bordas da Unidade de Conservação do Parque Estadual Mata da Pimenteira, 

fazendo uso de softwares livres e técnicas de Processamento Digital de Imagens.  

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Uso de múltiplos sensores para a detecção de bordas na Unidade de 

Conservação Parque Estadual Mata da Pimenteira. 

1.1.2 Objetivos Específicos  

 

• Reduzir a autocorrelação entre as bandas espectrais a partir da Técnica de 

Principal Componente; 

• Gerar os índices de vegetação (MPRI e VARI) e detectar as bordas das 

multifontes; 

• Detectar as bordas em cada banda espectral (R – G – B) nas múltiplas 

plataformas; 

• Analisar as bordas detectadas pelo filtro de Sobel; 

• Realizar o agrupamento e formação das classes para a aquisição dos 

produtos cartográficos.    
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

A dissertação apresentada está estruturada da seguinte maneira: o capítulo 2 

discorre sobre as plataformas aérea e orbital, as técnicas de processamento digital 

utilizadas como o operador de Sobel, Segmentação, Classificação de Imagem. Os 

arranjos matemáticos entre as bandas espectrais para a formação dos índices de 

vegetação MPRI e VARI e a conceituação de unidades de conservação.   

No capítulo 3 segue apresentada a área de estudo e a descrição das 

metodologias aplicadas. Para o capítulo 4, os resultados obtidos com as técnicas e 

metodologias consideradas. E no capítulo 5, a conclusão e recomendação da 

pesquisa apresentada.  

 

2.1 GOOGLE EARTH  

 

O Google Earth (GE) é uma plataforma de dados livres, amplamente difundida 

e utilizada nos diferentes setores, de uso simples, como exemplo, a geolocalização, 

e de mapas bases que estão disponíveis nas plataformas de sistema de informação 

geográfica (SIG) e servem de referência para as informações temáticas. Seu 

lançamento foi em junho de 2005 com a finalidade de demonstrar uma visão 

tridimensional e mais realista do mundo (BROWN, 2010). Nele a terra é mapeada a 

partir da superposição das imagens que são provenientes de satélites e fotografias 

aéreas (CÂMARA et al., 2016).  

O GE apresenta uma resolução espacial variável. Na maior parte da 

representação da Terra a resolução espacial é de 15 metros, no entanto, nas 

regiões mais centrais da América do Norte e Europa as cenas são de alta resolução 

com menos de 2,5 metros. Por sua vez, nos oceanos se tem a mais baixa resolução 

espacial em torno de 500 metros.  As imagens de alta resolução são usualmente do 

satélite Quickbird e as de média do Landsat (BROWN, 2010). Na figura 1, abaixo, 

apresenta-se as imagens do Quickbird e do Landsat que compõem o mosaico de 

cenas da plataforma do Google Earth.  
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Figura 1 – Imagem disponibilizada pela plataforma Google Earth. (a) e (c) destaca o Quickbird e em 
(b) e (d) Landsat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Potere, D, 2008 

A figura 1 acima destaca em amarelo os problemas que podem ser 

encontrados nas imagens do Google Earth durante a transição entre as imagens. 

Em relação à resolução temporal do GE, tem que este varia entre seis meses a 

cinco anos. Dessa forma como as imagens estão disponibilizadas em diferentes 

períodos de tempo, uma de suas utilidades pode ser no estudo de detecção da 

mudança de uso do solo (OHRI; YADAV, 2012; JACOBSON et al., 2015). Porém, 

sua aplicabilidade requer uma validação da precisão, pois nem sempre pode 

representar as modificações ocorridas na paisagem.     

No GE, as imagens estão  em geral na faixa do visível, ou seja, R (red), G 

(green) e G (blue), sendo uma limitação para os estudos que demandam maiores 

detalhamento sobre o ambiente e que necessitam de outras faixas espectrais para 

se fazer outras análises. Nesta plataforma está disponível recursos como o modelo 

detalhado de elevação digital que permite a visualização tridimensional das imagens.              

2.2 ORTOFOTO 

 

A Ortofoto consiste numa representação cartográfica de uma determinada 

porção da superfície terrestre que destaca os alvos na sua posição ortográfica. As 

imagens são geradas a partir de fotografias aéreas que estão em perspectivas onde 

são conhecidos os parâmetros dos dados da aquisição da imagem e o modelo digital 

do terreno- MDT (PCI GEOMATICS, 2010).  
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Nas Ortofotos ocorrem os processos de retificação diferencial a partir de 

parâmetros de orientação. A ortorretificação é um processo em que ocorre a 

transformação da projeção baseada na saída da posição central da imagem para 

uma ortogonal ao plano (HU et al., 2004). 

Para isso, ocorre um ajustamento das coordenadas da imagem e do ponto de 

controle terrestre. A imagem resultante apresenta correções nas distorções 

causadas pela posição do satélite, superfície física da Terra e pela projeção 

cartográfica (GRIPP JR, 2009). A qualidade da Ortofoto está relacionada à 

quantidade e distribuição dos pontos de controle, bem como do modelo escolhido 

para estudo (PCI GEOMATICS, 2010).  

A figura 2, a seguir destaca o processo de correção e geração de uma 

Ortofoto. Nela se observa a simbologia de um triângulo representado nas cores 

verde, azul e vermelho, no qual indicam, respectivamente, as informações 

adquiridas pelo sensor, bem como às registradas e a posição exata de onde os 

objetos deveriam estar.  

 

Figura 2 - Processo de geração e correção de Ortofoto. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de GRIPP JR, 2009. 

 

Como observado na figura 2 acima, durante a captura de uma cena, os alvos 

registrados (azul) ficam numa posição deslocada em relação a sua representação 

real no terreno. Com a correção desses pontos registrados, a partir da inserção de 

pontos de apoio e de controle, se obtém os pontos corrigidos (vermelho) que ficam 
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no posicionamento preciso de sua representação na superfície da terra.  

As imagens aéreas resultantes dos processos de levantamento 

aerofotogramétrico são comumente usadas na delimitação de projetos e 

planejamentos urbanos, pois apresentam uma resolução geométrica que 

conseguem extrair e caracterizar as feições.  

2.3 MORFOLOGIA MATEMÁTICA E OUTRAS TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO 

DIGITAL DE IMAGEM PARA DETECÇÃO DE BORDAS  

 

A morfologia matemática (MM) é uma ferramenta do processamento digital de 

imagem usada para extração de feições contidas numa cena. A MM é formada por 

operadores básicos como a erosão, dilatação, anti-erosão e anti-dilatação, mas 

dispõe de ferramentas como os detectores de bordas e os filtros morfológicos 

(MEDEIROS et al., 2018). Por outro lado, de acordo com o referido autor, o operador 

gradiente é determinado a partir de operadores lineares de convolução que são o de 

Sobel, Prewitt entre outros.  

O operador de Sobel faz uso de duas máscaras do tipo 3x3 que estão 

deslocadas em 90°. Com elas os gradientes da borda que são encontrados ficam na 

posição vertical e horizontal (DIAS et al., 2011). 

 As bordas são detectadas a partir das descontinuidades, isto é, mudanças 

bruscas que ocorrem na intensidade do pixel e que caracterizam os limites do objeto 

em uma cena (JOSEPH et al., 2015). De acordo com o mesmo autor, este filtro é 

dito como um operador de diferenciação discreta, pois calcula uma aproximação do 

gradiente da função de intensidade da imagem e o resultado obtido em cada ponto 

da imagem corresponde ao vetor gradiente ou a norma desse vetor. Na equação 1 e 

2 abaixo destacam-se as máscaras de convoluções utilizadas pelo operador de 

Sobel.    

 

 [
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

]   𝐺𝑥   =
∂f

∂x
= (𝑍7 + 2𝑍8 + 𝑍9 ) −  (𝑍1 + 2𝑍2 + 𝑍3 )                 (1) 

                          [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

] 𝐺𝑦 =
∂f

∂y
= (𝑍3 + 2𝑍6 + 𝑍9 )  −  (𝑍1 + 2𝑍4 + 𝑍7 )                          (2) 

Onde,  
 
𝐺𝑋 e 𝐺𝑦 correspondem a duas imagens que em cada ponto contém a aproximação 

da derivada horizontal e vertical, respectivamente.    
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A vantagem do uso do operador de Sobel consiste no efeito suavizante ao 

ruído aleatório presente na imagem que é possível devido à introdução do fator 

médio, além da sua capacidade em tornar as bordas mais espessa e brilhante, 

consequência do diferencial entre duas linhas ou duas colunas (GUPTA, 2013).  

Assim, a extração das informações contidas em uma imagem, seja através da 

sua intensidade, mudanças de luminosidade, rugosidade, cor, textura e outras 

propriedades, promove uma redução no tempo de processamento e um ganho na 

capacidade de reconhecimentos dos objetos (SORIA, 2018).   

A detecção de bordas é baseada em análises locais das variações de sinais 

das linhas que representam os limites das regiões. Em imagem onde as fisionomias 

dos alvos estão numa faixa de nível de cinza similar, essa extração nem sempre 

ocorre de forma corresponde à realidade da área.  

Assim, o uso de filtros morfológicos, como o de Sobel, por exemplo, precisa 

ser complementado com técnicas diferentes, como o uso de ferramentas baseadas 

nos: Principais Componentes e os Índices de Vegetação. Para a detecção de 

bordas, faz-se uso dos métodos da segmentação e de classificação de imagens que 

auxiliam na extração e geração de dados cartográficos. A seguir tem-se descritas, as 

abordagens que servem de auxilio ao operador de Sobel na detecção de bordas.  

2.4 ANÁLISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

A Análise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica matemática 

empregada para reduzir a dimensionalidade dos conjuntos de dados e minimizar as 

correlações existentes entre as bandas espectrais. Sendo amplamentes utilizadas 

nas áreas de reconhecimento de padrões e processamentos de sinais (ABDI et al., 

2010). O objetivo da ACP é detectar as informações significativas, geralmente 

dependentes e correlacionadas entre si, contidas numa cena e, expressa-las a partir 

de um novo conjunto de variáveis estabelecidas de forma ortogonais e denominadas 

de componentes principais (JIANG, 2017). 

Para isso, ocorre uma transformação linear que correlaciona os dados das 

diferentes variáveis contidas no eixo do espaço original, para a formação de um 

novo sistema de eixos com novas componentes espacializadas e sem correlação 

(DRAY et al., 2015). As novas componentes criadas conterão informações não 

correlacionáveis entre si e a quantidade dos dados vai reduzindo da componente 1 
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para a componente 2, assim sucessivamente, por exemplo, a primeira componente 

pertencente ao novo eixo formado será denominado de ACP1, a segunda 

componente ACP2 e assim segue. 

A ACP1 consiste na direção de maior variação de todos os dados de entrada 

e nele haverá uma quantidade maior de elementos que os demais ACP. O segundo, 

dito como ACP2 é ortogonal e apresenta um remanescente das informações 

notadas no ACP1. Cada ACP a ser formado tende a absorver um valor menor que a 

anterior.  

      Os dados gerados podem ser analisados de forma visual e a partir da 

estatística multivariada, neste caso serão verificados os autovalores e autovetores 

das matrizes de variância-covariância ou a matriz de correlação (BALABANOVA et 

al., 2015). De acordo com o referido autor, o primeiro processo a ser calculado por 

este método é a matriz de covariância (S) que é possível a partir da soma de todas 

as bandas de entrada. Assim S é uma matriz simétrica e de dimensões k>k, sendo k 

o número total de bandas de entrada. A equação 3 mostra a matriz de covariância 

(S) para a determinação de cada elemento. 

 

               𝐶𝑜𝑣𝑘1,𝑘2 =  
1

𝑛𝑚
∑ ∑ (𝑃𝑖,𝑗,𝑘1 − µ𝑘2

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 )(𝑃𝑖,𝑗,𝑘2 − µ𝑘2)                               (3) 

Onde,  
 

𝑘1 e 𝑘2: são duas entradas de bandas; 

𝑃𝑖𝑗 : valor do brilho em linha i e coluna j;  

𝑛 : número de linha;  

𝑚 : número de coluna; 

             µ: média de todos os valores de pixel na banda de entrada subscrita. 

 
Matematicamente, a ACP estabelece relação entre a decomposição de 

matrizes semi-definidas positivas e a de valor singular de matrizes retangulares 

(ABDI e WILLIAMS, 2010). Com as informações estastíticas originadas de cada 

matriz de dados é possível verificar o grau de confiabilidade de cada resultado e 

detectar as mudanças características da região (SWAINE; GREIG-SMITH, 2014). 

2.5 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

 

Os índices de vegetação (IV) são importantes ferramentas no monitoramento 
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da cobertura vegetal, pois conseguem ressaltar o comportamento espectral da 

vegetação e permitem distinguir as diferentes fisionomias vegetais (MOREIRA, 

2005). Isso ocorre devido à reflectância da luz proveniente do espectro das plantas 

que mudam conforme o tipo de vegetação, teor de água dentro dos tecidos e outros 

fatores intrínsecos como as características químicas e morfológicas das folhas 

(CHANG, 2016). 

Os IVs são formados a partir de combinações algébricas de bandas com dois 

ou mais intervalos espectrais que passam por operações de razão, diferença, soma 

ou outros arranjos lineares.  Onde atuam reduzindo a homogeneidade entre os alvos 

e realçando a vegetação (SILVA et al., 2012).  

Esses arranjos matemáticos tornam os índices físicos com aplicabilidades 

especificas, como exemplo, na análise de pigmentos foliares, no estudo do estresse 

das plantas, estresse hídrico, na estrutura bioquímica e na dinâmica e vigor da 

vegetação (ROBERTS et al, 2011). O que destaca sua capacidade em fornecer 

informações relevantes para a conservação da biodiversidade, agricultura, 

silvicultura e monitoramento ambiental (MULLA, 2013).    

De acordo com Ziany et al. (2005), na literatura são descritos cerca de 50 

índices físicos, em sua maioria formados pela associação entre as bandas do 

vermelho e infravermelho próximo do espectro eletromagnético. Em menor 

proporção são encontrados os índices formados pela combinação entre bandas 

espectrais da faixa do visível (vermelho – R, verde –G e azul – B).  

Com a crescente demanda por aquisição de imagens de alta resolução e o 

avanço de recursos tecnológicos como exemplo, Aeronave Remotamente Pilotada 

(RPA), a obtenção de cenas na faixa do visível (R – G – B) vem se tornando cada 

vez mais requisitada. Para Amaral et al. (2015), poucas pesquisas podem ser 

encontradas estudando os sensores óticos ativos discriminando a eficiência de seus 

resultados.  

Assim, em busca de aperfeiçoar os serviços que podem ser fornecidos por 

esses sensores, autores como Von Bueren et. al. (2015), destacam que embora 

captem os comprimentos de onda na faixa espectral do visível, estes, apresentam 

um desempenho inferior aos multiespectrais, porém seus resultados são 

considerados satisfatórios.  

Os resultados gerados pelos índices físicos são correlacionados com os 

dados da cultura e nele são obtidos os parâmetros de biomassa, cobertura pelo 
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dossel, teor de clorofila e outras variáveis (SAKAMOTO et al., 2011; 

MAIMAITIJIANG et al., 2017). No Quadro 1 são ilustrados os exemplos de índices de 

vegetação que são formados pelos arranjos R – G - B.  

 

Quadro 1: Exemplos de índice de vegetação com arranjos na faixa do visível 

Índices Físicos Equação Referência 

Índice de Vegetação Vermelha 
Verde Modificada (MGVRI) 

(𝐺)2 − (𝑅)2

(𝐺)2 + (𝑅)²
 Bendig, et. al. (2015) 

Índice de Folha Verde (GLI) 
2𝐺 − 𝑅 − 𝐵

2𝐺 + 𝑅 + 𝐵
 

Louhaichi, Borman & Johnson 
(2001) 

Índice de Reflectância 
Fotoquímica Modificado (MPRI) 

𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅
 Yang et al. (2008) 

Índice de Vegetação Azul 
Verde Vermelho (RGVBI) 

(𝐺)2 − (𝐵 ∗ 𝑅)

(𝐺)2 + (𝐵 ∗ 𝑅)
 Bendig, et al. (2015) 

Excesso de Vegetação Verde 
(ExG VEG) 

𝐺

(𝑅)𝑎∗ + (𝐵)(1−𝑎)
 

a* é uma constante de valor 
0,667 

Woebbecke et al. (1995) 
Hague et al. (2006) 

Índice de Cobertura de 
Resíduos Verdes (GRCI) 

𝐺 − 𝐵

𝐺 + 𝐵
 Rostami, 2014 

Índice de Cobertura de 
Resíduos Verdes (BRCI) 

𝑅 − 𝐵

𝑅 + 𝐵
 Rostami, 2014 

Índice Variável Atmosférica 
Resistente (VARI) 

𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅 − 𝐵
 Gitelson et al., 2002 

Fonte: adaptado de Kavoosi et. al., 2018. Disponível em: 

<https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1658077X18301115?token=30B35DA9B3FB00178533229

12F0FE64A0B124051F045DE0E433EC2B0AA07EE10A0B82CD1F4A210712F14D3A3091DEF34> 

 

Dentre os vários índices apresentados no Quadro 1, será utilizado neste 

trabalho os Índices de Reflectância Fotoquímica Modificado (MPRI) e o Índice 

Variável Atmosférica Resistente (VARI).  O uso desses índices para estudos de 

agricultura de precisão, permitem detectar as características nutricionais de uma 

planta, realizar um monitoramento agrícola e a previsibilidade do rendimento de 

forragem (HUNT et al., 2013), bem como a distinção da vegetação verde (ROMEO et 

al., 2013; KAZMIN et al., 2015).  E o controle de pragas e doenças (BALLESTEROS 

et al., 2014).  

2.5.1 Índice de reflectância fotoquímica modificado - MPRI  

 
 

O MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index) foi proposto por Yang, 

Willis e Muller em 2008, sendo comumente utilizado em estudos onde as imagens 

https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1658077X18301115?token=30B35DA9B3FB0017853322912F0FE64A0B124051F045DE0E433EC2B0AA07EE10A0B82CD1F4A210712F14D3A3091DEF34
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1658077X18301115?token=30B35DA9B3FB0017853322912F0FE64A0B124051F045DE0E433EC2B0AA07EE10A0B82CD1F4A210712F14D3A3091DEF34
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estão na faixa espectral do visível.  Seu arranjo está baseado na diferença entre as 

bandas espectrais do verde e do vermelho (FERREIRA et al,2016). Conforme 

apresentado na equação 4 abaixo.  

 

                                                      𝑀𝑃𝑅𝐼 =  
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝑅𝐸𝐷

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝑅𝐸𝐷
                           (4) 

Onde,  
 

Green corresponde à banda verde e Red a vermelha.      
 

Este IV esta associado com a influência do uso da luz, ou seja, a estrutura do 

dossel e a ontogenia variam conforme a presença ou ausência da incidência solar 

(PEÑUELAS et al, 2011). E considerado como um índice de desempenho 

fotossintético em uso para todos os tipos de vegetação. 

 O uso deste IV está direcionado no monitoramento de pastagens, pois 

consegue realçar a vegetação fotossinteticamente ativa (HARRIS et al., 2014). 

Estimar a matéria seca das pastagens (LINHARES et al., 2014). A cobertura verde 

das culturas e a gestão das suas áreas de cultivos (BARBOSA et al., 2019). Nos 

processos fisiológicos medidos no nível foliar (NICHOL et al., 2006). E no fluxo de 

ecossistemas monitorados em escala regional (PEÑUELAS et al, 2011). 

 

2.5.2 Índice variável atmosférica resistente - VARI 

 

O VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) foi proposto por Gitelson et 

al. em 2002. Com arranjo obtido a partir da combinação entre as bandas do 

vermelho, verde e azul, e operações que envolvem a soma, diferença e a subtração. 

Conforme se observa na equação 5 abaixo.  

 

                                                                𝑉𝐴𝑅𝐼 =  
(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝑅𝐸𝐷)

(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝑅𝐸𝐷−𝐵𝐿𝑈𝐸)
                  (5) 

 
Onde,  

 
Green corresponde à banda verde, Red a vermelha e Blue a azul. 

 

 Com este índice é possível monitorar a área foliar das culturas que se 

encontram em estágios avançados (LOUHAICHI et al., 2001; GITELSON et al., 

2002). Analisar o desenvolvimento e a diferença da coloração dos cultivos, a partir 
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dos déficits de nutrientes e sua respectiva relação a problemas no balanço 

nutricional do solo e consequente indicativo da saúde vegetal (HENRIQUE, 2018).  

Este IV atua reduzindo os efeitos da atmosfera que está comumente 

associado na fase de captação da imagem e reduz a sensibilidade quanto às 

variações dos efeitos atmosféricos (GITELSON, 2008).  

2.6 SEGMENTAÇÃO DE IMAGEM  

 

Na segmentação de imagem as informações existentes numa cena são 

agrupadas em várias regiões ou conjunto de pixels. Nele são encontrados diferentes 

métodos para a segmentação como: o crescimento de regiões, limiarização, divisão 

e fusão (GONZALES e  WINTZ, 2010).   

Neste trabalho fez uso da operação de segmentação por crescimento de 

regiões, no qual consiste em um processo interativo que atua minimizando a 

heterogeneidade espectral dos pixels contidos em um segmento (DEFINIENS, 

2008). Cada segmento representa um único pixel da imagem que na medida em que 

os pixels vão se associando com seus vizinhos este segmento vai crescendo. As 

regiões são formadas a partir das semelhanças entre as propriedades como nível de 

cinza, textura ou cor (GONZALES e WOODS, 2010). A figura 3 abaixo ilustra como 

ocorre o agrupamento entre os pixels que apresentam semelhanças entre os seus 

valores médios de nível de cinza.  

 
Figura 3 – Método de segmentação por crescimento de regiões. 

 
 

Fonte: Meneses e Almeida, 2012. 

 

Os métodos de segmentação estão baseados nas propriedades de 

descontinuidade dos pixels e na detecção das arestas ou pixels entre diferentes 

regiões com rápidas transições (SENTHILKUMARAN et al, 2009).  

Essa separação se dá com a introdução de um limiar. Este limiar é uma 
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técnica no qual um valor do nível de cinza é determinado com o objetivo de separar 

os alvos de interesse do restante das informações contidas numa cena (GONZALES 

e WOODS, 2010). A diferenciação entre os segmentos da imagem é feita levando 

em consideração as propriedades da imagem, ou seja, cor, intensidade e textura 

(ACHARYA et al, 2013). 

A segmentação é comumente aplicada em situações onde os alvos 

detectados muitas vezes são homogêneos (MEINEL, 2011). Para extração e 

reconhecimento de feições de uma imagem (YASMIN et al, 2013), o resultado 

esperado são regiões que estão individualizadas e que geram uma imagem formada 

por um conjunto de áreas que estão conectadas pela borda e, não apresentam 

sobreposição (ACHARYA et al., 2013).   

2.7 CLASSIFICAÇÃO DE IMAGEM 

 

A classificação de imagem é uma técnica que permite a coleta de dados nas 

imagens orbitais e, são baseadas em informações pré-estabelecidas pelo operador 

que as subdividem em diferentes classes. Cada classificador irá apresentar um tipo 

diferente de algoritmo que atua nas amostragens dos pixels extraídos.  

Quando a classificação é por pixel, tem-se que em sua maioria, é do tipo 

paramétrico. Nesses modelos, o conjunto de dados segue uma distribuição normal 

com formação de parâmetros estatísticos e a partir dos valores espectrais são 

identificadas as regiões homogêneas. A desvantagem deste modelo se dá em áreas 

onde as paisagens são complexas, na qual introduzem incertezas nas imagens 

classificadas (LU & WENG, 2007). Dentre os classificadores supervisionados que se 

enquadram neste modelo destacam-se: máxima verossimilhança (MAXVER), 

distância mínima e o método do paralelepípedo.  

Por sua vez, na classificação não supervisionada, a distribuição das classes é 

formada sem o conhecimento prévio das classes e é determinada a partir das 

semelhanças entre as regiões ou, grupos denominados como cluster. A formação do 

cluster se dá a partir do método de agrupamento que faz uso da distância euclidiana 

e que requer a iteração por k-média (LU; WENG, 2007). Dentre os exemplos de 

técnica não supervisionada pode-se citar a K-média, método de histograma e, 

ISOSEG para classificação por região.  
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2.8 UNIDADES DE CONSERVAÇÃO 

 

 A interação entre o meio ambiente e o antrópico é um fator importante para 

conhecer as riquezas biológicas de uma determinada paisagem ambiental. Conciliar 

essa relação na prática é um caminho difícil, devido à interferência dos agentes 

externos sobre o meio biótico. Dessa forma, a introdução das Unidades de 

Conservação em suas diferentes esferas, federais, estaduais e municipais, são 

processos essenciais na conservação, preservação e restauração das unidades 

ambientais.  

A Lei 9.985, de 18 de Julho de 2000 institui o Sistema Nacional de Unidades 

de Conservação da Natureza (SNUC). Em seu Artigo 2º, parágrafo I, define a UC 

como um: “espaço territorial e seus recursos ambientais, incluindo as águas 

jurisdicionais [...], ao qual se aplicam garantias adequadas de proteção”. Para 

estabelecer a relação entre a unidade de conservação, seu uso e sua proteção, a 

UC é dividida em dois grupos denominados como: Unidade de Proteção Integral e 

de Uso Sustentável.  

Dentro destas Unidades são encontrados categorias e cada uma é constituída 

por plano de manejos, no qual são formadas por regras e restrições a serem 

seguidas. Os Parques Nacionais e suas categorias, Estaduais e Municipais, estão 

inseridos na Unidade de Proteção Integral. No Capítulo III, Art. 11° do SNUC, o 

Parque Nacional e suas categorias são destinados à preservação das riquezas 

biológicas e do ecossistema. Mas, também dispõem de autorização para pesquisas 

e desenvolvimento de projetos socioambientais. 

O Parque Estadual Mata da Pimenteira, foi à primeira unidade de 

conservação instituída no Estado de Pernambuco e faz parte de uma Unidade de 

Conservação de Proteção Integral. Esta UC apresenta uma riqueza em sua 

biodiversidade, sendo palco de estudos e pesquisas pelas instituições de ensino 

federal que publicam nos meios acadêmicos as espécies vegetais que ali existem.  

Dessa forma, a partir do Sensoriamento Remoto e do Processamento Digital 

de Imagem com o uso de técnicas como: Componentes Principais, Índices de 

Vegetação e Filtro de Sobel, as informações relevantes contidas nas multifontes 

serão detectadas como as bordas das estradas vicinais, solo, construções e o açude 

e irá servir para posteriores estudos e composição da base cartográfica desta UC 

Parque Estadual Mata da Pimenteira.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Este capítulo discorre sobre a área de estudo (3.1), a estruturação de uma 

unidade de conservação e zoneamento ambiental do Parque Estadual Mata da 

Pimenteira (3.2) e os métodos aplicados (3.3). 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

 

A UC Parque Estadual Mata da Pimenteira está localizada no município de 

Serra Talhada no Estado de Pernambuco. Este município é um dos mais 

desenvolvidos na região do Sertão Pernambucano, dispondo de universidades e 

institutos federais, com acesso principal pela rodovia federal BR-232 e a uma 

distância aproximada de 415 km da capital pernambucana (CPRH, 2013).  

Inserido neste município, o Parque Estadual Mata da Pimenteira está situado 

geograficamente nas coordenadas: 7°53’21”S, 38°18'42"W e 7°57'36”S, 38°17'7"W, 

e nas posições sul, oeste e noroeste da propriedade do Instituto Agronômico de 

Pernambuco (IPA). A sua localização é favorecida, pois se encontra próximo as 

principais localidades de Serra Talhada. Distando aproximadamente 3 km ao norte 

da zona urbana do município, a 8 km da Universidade Rural e a 13,9 km do Instituto 

Federal.  

Este Parque Estadual apresenta uma baixa precipitação ao longo do ano, em 

torno de 653,2 mm anual. Seu período de chuva se inicia no mês de dezembro, mas 

os meses de janeiro e maio são os que apresentam maior pluviometria. A 

temperatura nos meses de outubro a março está numa média de 26,3 ± 3,56 

MJ/m²/dia (CPRH,2013). 

Em relação a sua área, tem-se que é de aproximadamente 887,24 ha. Seu 

relevo é formado por topos de serra e a vegetação existente consiste em fragmentos 

de Caatinga arbórea que recobrem uma extensão de 300 ha, sendo conhecida como 

Mata da Pimenteira (SANTOS, 2013). 

Na figura 4 é apresentada a localização da UC Parque Estadual Mata da 

Pimenteira, assim como sua posição geográfica em relação à zona urbana e as 

instituições de ensino federal inseridas no município de Serra Talhada. 
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Figura 4 – Localização da UC Parque Estadual Mata da Pimenteira e sua posição geográfica em relação a zona urbana e as instituições de ensino federal 
pertencentes ao município de Serra Talhada-PE

 

 
Fonte: A autora, 2020.
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3.2 UNIDADE DE CONSERVAÇÃO E ZONEAMENTO AMBIENTAL DO PARQUE 

ESTADUAL MATA DA PIMENTEIRA  

 

O Parque Estadual Mata da Pimenteira teve seu processo de criação no ano 

de 2010, a partir da necessidade de proteção e restauração do ecossistema ali 

presente. Foram propostos áreas de preservação permanente (APP), reserva legal 

(RL), definição dos limites do Parque e, por fim sua designação como unidade de 

conservação no ano de 2012 pelo decreto de n° 37.823/2012 (SANTOS et al., 2013).   

Essa UC é constituída por vegetação do tipo arbórea e arbustiva, com 

características hiperxerófila. Composição florísticas particulares de floresta 

caducifólia espinhosa. O relevo predominantemente é o suave-ondulado separado 

por vales estreitos e vertentes dissecadas (SANTOS et al., 2013). A figura 5a e b 

abaixo ilustram o relevo e a vegetação característica da Caatinga no mês de 

dezembro da região. 

Figura 5 – (a) Aspecto do Relevo e em (b) Vegetação característica da Região. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora, 2020. 

Como proposta para preservação, melhoria e recuperação da qualidade 

ambiental dos recursos naturais e, para atender os anseios socioeconômicos 

demandados pela sociedade, o Parque Estadual Mata da Pimenteira foi classificado 

em quatro tipos de zoneamentos definidos como: Zona de Ambiente Natural (ZAN), 

Zona de Amortecimento (ZA), Setor de Restauração (SR) e Zona de Uso Antrópico 

(ZUA).  A Figura 5 ilustra o Zoneamento compreendido por esta UC Parque Estadual 

Mata da Pimenteira. 

(a) (b) 
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Figura 6 – Zoneamento da UC Parque Estadual Mata da Pimenteira 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Adaptado de Bilar et al (2016) e baseado no Plano de manejo do Parque Estadual Mata da Pimenteira elaborado pela CPRH no ano de 2013. 
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A ZAN é um espaço de proteção integral, com presença de um ecossistema 

formado por espécies raras, endêmicas ou sobre ameaça de extinção. O entorno da 

UC tem-se a ZA, nelas ocorre à influência das ações antrópicas, entretanto com 

normas e restrições de uso. Neste zoneamento são encontrados os assentamentos 

e as comunidades locais, conforme se observa na figura 6 acima.  

As áreas definidas por SR correspondem a áreas públicas que sofreram 

modificações na paisagem e estão isoladas para o processo mitigatório. Por sua 

vez, a ZUA são as áreas ditas como mistas, pois atendem as necessidades de 

conservação, porém com diretrizes que permitem as visitações, edificações e 

infraestruturas em acordo com o ambiente (SANTOS et al., 2013).   

3.3 METODOLOGIA 

 
 

Nos procedimentos de detecção de bordas foram usadas as imagens da 

plataforma do Google Earth e uma Ortofoto. O critério considerado para a seleção 

das imagens foi baseado nas condições de visibilidade, disponibilidade da imagem, 

recobrimento da área de estudo, qualidade de resolução e na possibilidade de 

reprodução da metodologia elaborada.   

Na etapa do processamento das imagens fez-se uso do software livre do 

Sistema de Processamento de Informações Geográficas (SPRING) versão 5.4.3 

disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Nele foram 

executados os processos de: Filtro de Sobel, Principais Componentes, Índice de 

Reflectância Fotoquímica Modificado – MPRI, Índice Variável Atmosférica Resistente 

– VARI, Análise de cada Banda Espectral das diferentes plataformas aérea e orbital, 

Perfil Espectral, Segmentação e Classificação de Imagem, respectivamente.  

A partir do resultado em raster, foi traçado um perfil espectral com o objetivo 

de analisar o comportamento dos alvos na formação das bordas e nas etapas de 

transição entre feições. Para ilustrar essa variação espectral foi elaborado gráfico 

dos perfis, considerando as plataformas aérea e orbital.  

Com o uso do software QGIS versão 2.14.2, foram obtidos produtos vetoriais 

no formato shapefile (.shp) e a partir deles elaborado mapas temáticos. Sendo 

identificadas as classes de solo, construção, estrada vicinal e o açude saco.   

No diagrama de blocos (figura 7) apresenta-se a metodologia do trabalho que  

foi realizado até a obtenção dos produtos vetoriais. 
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Figura 7 – Metodologia adotada para obtenção de bordas 

 

 
Fonte: A autora, 2020. 

 

3.3.1 Uso de geotecnologias no processamento digital de imagem: Google 

Earth e Ortofoto 

 
A Ortofoto foi resultado de um projeto para a determinação do relevo digital 

em todo o Estado de Pernambuco.  De acordo com as informações do relatório final 

de atividades executadas no bloco III do ano de 2017, às especificações técnicas da 

cobertura aerofotogramétrica considerou a sobreposição lateral de 30%, com GSD 

(Ground Sample Distance) de 50 cm e escala de 1:5.000. No Sistema de Referência 

Geodésico SIRGAS 2000, fuso 24S, meridiano central -39° e padrão de exatidão 

cartográfica (PEC) definido como classe “A”. 

A câmara área digital utilizada foi do tipo linear (Pushbroom), de modelo ADS 

40 SH52, produzida pela LEICA Geosystems, com 6,5 microns de resolução 

geométrica, 16 bits de resolução radiométrica e R – G - B de resolução espectral. A 

data de recobrimento aerofotogramétrica da imagem é de 29 de novembro de 2014. 

Para constitui a Unidade de Conservação do Parque Estadual Mata da Pimenteira 

foram necessárias uma composição de 6 (seis)  bandas espectrais conforme 

articulação demostrada na Figura 8. 
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Figura 8 – Cenas usadas para a formação da UC Parque Estadual Mata da Pimenteira 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
´ 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: A autora, 2020. 

A figura 8 ilustrada acima destaca o mosaico formado a partir da composição 

das seis cenas que compõem uma porção da Unidade de Conservação do Parque 

Estadual Mata da Pimenteira e o açude existente na sua proximidade. 

Com o uso das imagens históricas disponível na plataforma do Google Earth, 

a cena foi ajustada para a data de 29 de novembro de 2014. Nesta data a imagem 

apresenta pouco ou nenhum recobrimento de nuvens e boa disponibilidade de 

observação. As cenas foram registradas pelos satélites Landsat e Copernicus –

Sentinel. De acordo com as informações do Google Earth 2016, as imagens 

registradas pelo Landsat são disponibilizadas pela NASA Goddard Space Flight 

Center e de US Geological Survey e os dados são provenientes do Copernicus 

Sentinel. 

Dessa forma as imagens do Google Earth apresenta uma assinatura espectral 

formada por um mosaico de dois satélites com sensores diferentes. As figuras 9a e b 

ilustram as imagens da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente, e o limite do 

Parque Estadual Mata da Pimenteira. 
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Figura 9 – (a) representação da Ortofoto considerada para estudo (b) imagem do Google Earth que 

corresponde a área da pesquisa e estão datadas em 29/11/2014. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Consórcio de Aguas de Pernambuco, 2017 e plataforma do Google Earth,2020, 

respectivamente. 

3.3.2 Análise de componentes principais  

  

A análise de componentes principais (ACP) foi usada com a finalidade de 

reduzir as relações existentes entre os alvos. Estabelecendo uma conversão das 

variáveis que apresentam correlações em conjuntos de valores linearmente 

independentes e sem correlação. Assim, sobre cada banda espectral R - red, G - 

green e B – blue das imagens orbital e aérea, a ACP foi aplicada.  

Com as imagens resultantes de cada plataforma, Ortofoto e Google Earth, 

foram aplicadas nas componentes principais ACP1, ACP2 e ACP3, o filtro de Sobel. 

Para HU et al (2013), a combinação entre o filtro de Sobel e a ACP reduz o nível de 

informação e o consequente detalhamento de uma cena, conseguindo realçar as 

fronteiras entre as feições, tornando as bordas dos objetos mais precisos e 

definidos.  

Essas arestas delineadas entre as regiões auxiliam na segmentação e no 

reconhecimento dos alvos a partir das alterações que ocorrem na intensidade de 

uma imagem (SOUSA et al., 2015). Na figura 10 são esquematizados os 

procedimentos metodológicos da ACP e do Filtro de Sobel aplicados sobre as 

(a) 
 

(b) 
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imagens área e orbital.  

 

Figura 10 - Esquematização dos procedimentos realizados com o uso da ACP e do Filtro de Sobel 

 

 Fonte: A autora, 2020. 

3.3.3 Índices de vegetação 

 

Os Índices de Vegetação contemplados para a pesquisa estão na faixa do 

visível (R – red, G – green e B – blue) e quando aplicados sobre as imagens aérea e 

orbital resultam em cenas monocromáticas de reflectância que realçam a vegetação 

contida numa cena.  

Para a determinação do índice físico MPRI foi usado às bandas espectrais do 

verde e do vermelho, onde foram realizados arranjos matemáticas envolvendo a 

subtração, soma e diferença, conforme pode ser observado na equação 6.  

 

 

𝑀𝑃𝑅𝐼 =  
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑅𝐸𝐷

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑅𝐸𝐷
 

 
Onde, Green corresponde à banda verde e Red a vermelha.   

 
O MPRI é um índice físico comumente usao para avaliar a variabilidade da 

vegetação e a cobertura do solo, pois consegue distingui essas variáveis 

     (6)  
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(BARBOSA et al., 2019).  Além deste IV o VARI foi usado, sendo consideradas as 

bandas do vermelho, verde e azul, com diferentes arranjos matemáticos, conforme 

se observa na equação 7 abaixo. 

 

𝑉𝐴𝑅𝐼 =  
(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑅𝐸𝐷 − 𝐵𝐿𝑈𝐸)
 

 
Onde, Green corresponde à banda verde, Red a vermelha e Blue a azul. 

 

Com as imagens resultantes provenientes das plataformas orbital e aérea foi 

aplicado o filtro de Sobel para minimizar os efeitos ruidosos e a heterogeneidade 

entre os alvos. Sun (2012) descreve a relação entre a heterogeneidade de uma 

paisagem e as bordas que podem ser detectadas. Para ele, a combinação entre o 

processamento das técnicas de índices físicos associadas ao uso de filtro 

morfológico pode aperfeiçoar a forma de obtenção de bordas.  

Na figura 11 está esquematizado o procedimento realizado entre os índices 

de vegetação e o filtro morfológico 

 

Figura 11 - Procedimentos realizados com o uso dos Índices Físicos e do Filtro de Sobel 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

 

    (7) 
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3.3.4 Análises das bandas espectrais para as plataformas aérea e orbital  

 

 Neste procedimento foi considerada a detecção das bordas a partir das 

imagens brutas do Google Earth e da Ortofoto. Sob essas imagens foi aplicado o 

filtro de Sobel e posteriores técnicas de processamento digital de imagem.  

A detecção de bordas a partir do uso de filtros morfológicos em imagens 

orbitais e áreas tem sido uma ferramenta importante para a criação e atualização de 

mapas e banco de dados geográficos, bem como na detecção de alterações e 

monitoramento urbano (SIRMACEK e UNSALAN, 2009; UNSALAN e BOYER, 2005; 

QUANG, THUY et al., 2015; SUN et al., 2016). 

Assim, na figura 12 é apresentada a metodologia adotada para a detecção de 

bordas a partir da combinação entre as imagens brutas com as técnicas de 

processamento digital de imagem.  

 

Figura 12 - Esquematização dos procedimentos realizados a partir das imagens originais do Google 

Earth e da Ortofoto e as técnicas de processamento digital para detecção de bordas. 

 

 

Fonte: A autora, 2020. 
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3.3.5 Segmentação de imagem  

 
 As imagens resultantes dos processamentos usados pela Análise de Principal 

Componente, Índices de Vegetação e Filtro de Sobel, passaram pela etapa de 

segmentação visando o agrupamento dos pixels que apresentam as mesmas 

características espectrais. Assim com a segmentação são gerados agrupamentos de 

pixels que se aliam de acordo com as características espectrais e descrevem as 

dimensões dos objetos contidos numa cena.  

 A segmentação é uma das etapas mais importantes visto que servirá para 

continuação e detecção das bordas a partir da Classificação de Imagem e posterior 

elaboração dos produtos vetoriais. Por esse motivo melhorar a qualidade da 

segmentação é fundamental visto sua dependência pelas atividades subsequentes 

(JASSIM; ALTAANI; 2013).  

Neste caso, durante a elaboração da pesquisa foram testados diferentes 

valores para a similaridade e a área. A similaridade influência no processo de 

agregação dos pixels nas regiões, determinando o nível de detalhamento da cena. 

No SPRING esses valores são incrementados pelo usuário e parte do bom senso 

quanto ao agrupamento formado, assumindo valores diferentes para as imagens 

aéreas e orbitais.  

 

3.3.6 Classificação de imagem  

 

As imagens segmentadas resultantes de cada processamento foram 

classificadas. Nela, foram estabelecidos quatros classes definidas como: Açude, 

Solo, Estrada Vicinal e Construção. Com o resultado desta classificação foi adquirido 

arquivos vetoriais no formato shapefile (.shp) e a partir deles elaborados mapas 

temáticos.  

  

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 
 

Durante visita in loco realizada no mês de dezembro de 2018, foi verificado 

que no entorno deste parque o uso do solo para plantação, criação de animais e 

outras atividades destinadas ao meio de subsistência é uma prática comum. Além 

desses usos foram observadas extensas áreas de desmatamentos, queimadas da 
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vegetação Caantiga para possíveis produções de carvão e outros exemplos que 

demonstram a forte pressão antrópica sobre o meio. As figuras 13a,b,c e d 

caracterizam o meio físico desta UC Parque Estadual Mata da Pimenteira.  

 

Figura 13 –  Em (a) e (b) extensas áreas que sofrem com a queima da vegetação nativa; (c)  os 

vestígios da vegetação queimada sendo recolhido para exploração e (d) exemplos de moradias 

encontradas no entorno da UC Parque Estadual Mata da Pimenteira. 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

As figuras 13a,b,c e d acima, ilustram exemplos das situações presenciadas 

em campo no mês de dezembro. As figuras 13a, b e c, representadas acima, 

destacam os procedimentos considerados até a etapa do transporte da madeira. 

Sendo observadas, áreas com vestígios de queimadas e processo de retirada e 

transporte que intensificam a degradação deste ambiente. Enquanto que na figura 

13d, exemplifica as moradias frequentemente encontradas, com extensas regiões de 

pastagens.  

Nas etapas do processamento digital de imagem através das técnicas de 

Análises de Componentes Principais, Índices de Vegetação e Filtro de Sobel, 

aplicado sobre as plataformas aérea e orbital, os resultados gerados são observados 
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adiante.  

4.1 ANÁLISES DE PRINCIPAIS COMPONENTES 

 

A ACP foi uma técnica aplicada nas imagens área e orbital, no qual formou 

cenas de saída do tipo ACP1, ACP2 e ACP3, totalizando seis imagens 

monocromáticas, sendo três para cada plataforma. Cada banda espectral 

proveniente da técnica de ACP foi transformada em uma combinação linear com 

níveis de elementos variáveis, isto é, componentes com informações decrescentes e 

não correlacionáveis (BERNADINI et a., 2008). 

A partir dessas imagens (ACP1, ACP2 e ACP3), o filtro de Sobel foi aplicado, 

para detectar as bordas. A detecção de bordas está baseada na função de 

intensidade da imagem em um determinado local de pixel, isto é, em áreas onde se 

tem uma alteração repentina nas bordas (MENDHURWAR et al., 2011).  Na figura 

14 são observadas as imagens resultantes pela técnica da ACP em conjunto com o 

Filtro de Sobel. 

 

Figura 14 – Imagens de saída da ACP com o filtro de Sobel. Em (a) e (b), imagens ACP1; (c) e (d), 

ACP2 e (e) e (f), ACP3, todas representando as cenas resultantes da Ortofoto e a do Google Earth, 

respectivamente. 

 



50 
 

 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

As imagens 14a, c e e acima, são resultantes do processo de ACP e do Filtro 

de Sobel na Ortofoto. Quando comparadas com as do Google Earth, 14b, d e f, 

ficam observados que os alvos não conseguem ser bem realçados. Nas imagens 
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14b, d e f, respectivamente, as bordas que mais se destacam correspondem à 

estrada vicinal e a bacia hidrográfica. Estas feições conseguem mantém conforme o 

decaimento da componente principal, ACP1, ACP2 e ACP3.  

A ACP é uma técnica que visa tornar as imagens independentes e sem 

correlação, com níveis de dados variantes conforme a componente originada. 

Quando o filtro de Sobel é aplicado sobre a imagem resultante (ACP1, ACP2 e 

ACP3) de alta resolução (figuras 14a, c e d), os efeitos ruidosos que deveriam ser 

minimizados, consequência da atuação do filtro morfológico, são atenuados.  

Para SUN (2013), essa situação contrária de atenuação dos ruídos nas 

imagens de alta resolução, são consequências do seu nível de informação ser 

detalhado e com alta variação espectral. Este efeito pode ser observado na figura 15 

que representam as imagens provenientes das técnicas de ACP e do operador de 

Sobel com manuseio do histograma nas plataformas aérea e orbital. 

 

Figura 15 – Em (a) e (b) apresentam a imagem ACP1, em (c) e (d) a ACP2 e em (e) e (f) a ACP3, 

todas representando a imagem monocromática resultante do manuseio do histograma da Ortofoto e 

do Google Earth, respectivamente. 
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Fonte: A autora, 2020. 

 

As figuras 15a, c e e representam o processamento da ACP e do operador de 

Sobel na Ortofoto. A imagem 15a corresponde a ACP1 da Ortofoto, as bordas da 

estrada vicinal são detectadas em maior destaque que as demais classes. Por sua 

vez, as demais componentes resultantes, ACP2 e ACP3, não fica observado 
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agrupamento entre os níveis de cinza que permitam a formação das feições.  

Para as imagens 15b,d e f, relacionadas a plataforma do Google Earth, os 

alvos como estrada vicinal e o reservatório conseguem ter suas bordas delimitadas. 

Katiyar e Arun (2014), descrevem que devido à geometria da imagem do Google 

Earth, o operador de Sobel consegue detectar melhor as bordas bem como as 

características dos objetos contidos na cena.  

Deste modo, a ACP e o filtro de Sobel nas imagens do Google Earth 

desempenham melhores detecções de bordas, em destaque para a feição da 

Estrada Vicinal. As estradas representam um papel relevante, pois indicam potencial 

nível de urbanização inserida nesta UC Parque Estadual Mata da Pimenteira. Que 

podem ser agravado devido à presença dos assentamentos e das comunidades que 

estão ao redor do Parque.  

Com as imagens resultantes do processamento por ACP e do operador de 

Sobel, buscou-se analisar o comportamento espectral dos alvos nas imagens de alta 

e média resolução. Deste modo, foi selecionado um recorte no qual compreende 

uma região com presença de Estrada Vicinal e Solo, estando localizada na zona de 

amortecimento desta UC Parque Estadual Mata da Pimenteira. A escolha desta 

localidade se deu devido às respostas espectrais favorecidas pelos métodos 

propostos.   

 Deste modo, foi traçado um perfil espectral que consiste em um segmento de 

reta, que neste caso, partiu da orientação nordeste em direção ao sudeste (NO – 

SE) e compreende as feições de Estrada Vicinal e do Solo. O comportamento 

espectral de um alvo é uma ferramenta importante para a detecção da intensidade 

de radiação que é refletida. E é um parâmetro no qual pode se obter informações 

sobre as propriedades dos alvos (MENESES, 2012). Apresentando diferentes 

variações espectrais conforme as condições da cena, resolução espacial, espectral 

e radiométrica (GUPTA et al., 2013).  

A figura 16 ilustra abaixo o perfil espectral traçado em um recorte sobre as 

imagens resultantes dos procedimentos de ACP e operador de Sobel nas 

plataformas aérea e orbital.  
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Figura 16 – Em (a) e (b) área de recorte para o perfil espectral da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente; (a1) e (a2) perfil espectral da ACP1 com o 

filtro de Sobel; (a2) e (b2) perfil espectral da ACP2 com o filtro de Sobel e em (c1) e (c2) perfil espectral da ACP3 com o filtro de Sobel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora, 2020.
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As figuras 16a1, a2 e a3 apresentadas acima, destacam o perfil espectral 

traçado nas imagens de alta resolução. E as figuras 16b1, b2 e b3 ilustram as 

imagens de média resolução submetidas às mesmas técnicas, todas resultantes do 

processamento da ACP com o filtro de Sobel. 

Cada perfil espectral traçado nas imagens resultantes (ACP1, ACP2 e ACP3) 

das plataformas aérea e orbital, respectivamente, forneceu valores espectrais 

baseados na relação entre o número digital (ND) do pixel e sua distância espectral 

correspondente. A partir desses dados, foram elaborados gráficos comparando a 

assinatura espectral de cada perfil traçado nas imagens raster resultantes em cada 

plataforma aérea e orbital.  

O gráfico 1 a 3 abaixo ilustram os dados comparativos entre os perfis 

traçados nas imagens resultantes da Ortofoto e do Google Earth. 

 

Gráfico 1 – Perfil espectral da ACP1 com operador de Sobel das imagens da Ortofoto e do 

Google Earth, figuras 16a1 e b1. Representando as feições da borda da estrada vicinal e solo. 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

O Gráfico 1 ilustrado acima, destaca o comportamento espectral das bordas 
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geradas pelas feições da estrada vicinal e do solo para cada plafaforma aérea e 

orbital. Em relação à variabilidade espectral das imagens da ACP1 do Google Earth, 

destacada pela linha rosa, identifica-se que: o comportamento espectral dos 

atributos apresenta uma variabilidade em que é possível visualizar e distinguir as 

transições entre os alvos. 

Dessa forma, em (b1) observa-se à passagem de uma área sem identificação 

de bordas para o inicio da estrada vicinal, no sentido NO - SE. E em (b2) o começo 

da borda de estrada vicinal na região SE, com mudanças para regiões espectrais 

que identificam o solo.  

Para a ACP1 da Ortofoto, indicado pela linha azul, em (a1) tem-se o inicio da 

borda da estrada vicinal que foi detectado pela etapa do processamento, no sentido 

NO – SE. Em (a2) a borda da estrada vicinal no sentido SE e em (a3) a transição 

para a região de solo e outras bordas detectadas.  

Na análise da ACP2, o gráfico 2 ilustra abaixo o comportamento espectral do 

perfil traçado sobre as imagens resultantes por cada plataforma aérea e orbital.  

 

Gráfico 2 – Perfil espectral da ACP2 com operador de Sobel das imagens da Ortofoto e do 

Google Earth, figuras 16a2 e b2. Representando as feições da borda da estrada vicinal e solo. 

 

Fonte: A autora, 2020. 
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O gráfico 2 apresentado acima, destaca as transições entre os atributos de 

acordo a distância espectral. Para a ACP2 do Google Earth, indicado pela linha rosa, 

tem-se em (b1) o começo da borda da estrada vicinal, direção NO – SE. Em (b2) 

inicio da borda de vegetação e em (b3) o começo da borda da estrada vicinal, na 

direção SE, e sua passagem para a borda de solo.  

Nas imagens da ACP2 da Ortofoto representado pela linha azul, as áreas de 

transições entre as feições são ilustradas pelas regiões de maiores picos. Assim, em 

(a1) corresponde à detecção da borda da estrada vicinal na orientação NO – SE e 

em (a2) o começo da estrada vicinal no sentido SE, com mudanças para regiões de 

solo. Por sua vez, o comportamento espectral dos alvos pelo perfil traçado nas 

imagens da ACP3 resultantes de cada plataforma aérea e orbital, está representado 

no gráfico 3 abaixo.  

 

Gráfico 3 – Perfil espectral da ACP3 com operador de Sobel das imagens da Ortofoto e do 

Google Earth, figuras 16a3 e b3. Representando as feições da borda da estrada vicinal e solo. 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

No gráfico 3, fica observado que na ACP3 o inicio da detecção de bordas da 
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estrada vicinal (a1) na imagem da Ortofoto se inicia mais rápido do que a 

identificação da estrada vicinal na ACP3 da imagem do Google Earth (b1), 

considerando a direção NO – SE. Posteriormente, ocorre uma transição e em (b2) é 

detectado a borda da vegetação. E em (b3) e (a2) o começo da estrada vicinal, 

sentido SE, e posterior passagem para região de solo.  

4.2 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

 
Os índices de vegetação contemplados para a pesquisa foram o MPRI e o 

VARI que usaram combinações de bandas espectrais na faixa do visível (R – G – B). 

A partir destes arranjos foram formadas imagens monocromáticas relacionadas a 

cada IV.  

Como as imagens monocromáticas resultantes do IV MPRI e do VARI de 

cada plataforma aérea e orbital, apresentaram uma matriz de dados com valores 

pequenos, provenientes dos arranjos entre as bandas espectrais, para representar e 

processar os alvos foi necessário à adoção de valores para o Ganho e o Offset.  

Assim, para o IV MPRI, constituído pela composição algébrica entre as 

bandas espectrais do verde e vermelho, foi considerado o valor de 100 para o 

Ganho e o Offset, respectivamente, da imagem da Ortofoto e 20 para os respectivos 

parâmetros, no entanto, para o IV resultante da imagem do Google Earth. 

  Para o índice físico VARI, formado a partir dos arranjos entre as bandas 

espectrais do verde, vermelho e azul, os valores considerados para o Ganho e o 

Offset foram de 50, respectivamente, para a Ortofoto. E nas imagens do Google 

Earth foram de 20 para o Ganho e o Offset, respectivamente.  

 A adoção desses valores para os parâmetros de Ganho e Offset destacam 

que as imagens de alta resolução requerem valores mais elevados para 

conseguirem destacar a matriz de dados de uma imagem. Estando relacionado a 

sua característica de resolução espacial.  

Na figura 17 encontram-se representados as imagens resultantes pelos 

arranjos aqui mencionados e a posterior formação dos índices físicos MPRI e VARI 

de cada plataforma aérea e orbital.  
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Figura 17 – Em (a) índice físico MPRI representando a imagem da Ortofoto e em (b) MPRI resultante 

do Google Earth. E em (c) e (d) IV VARI destacando a Ortofoto e o Google Earth, respectivamente. 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

As figuras 17a e b ilustradas acima destacam o IV MPRI proveniente das 
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imagens da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Como o IV MPRI é um 

índice físico comumente aplicado para realçar a vegetação fotossinteticamente ativa 

e usado no monitoramento da vegetação e cobertura do solo (LINHARES, 2016). 

Numa imagem, a representação das feições como estradas vicinais apresentam um 

realce mais escuro, enquanto que as áreas de solo exposto são representadas de 

forma mais clara. Dessa forma, na figura 17a as áreas de solo e construções são 

destacadas por estarem em regiões mais claras, enquanto que na figura 17b a borda 

do reservatório é mais bem identificada.   

Para o IV VARI, figuras 17c e d, na Ortofoto as feições como estrada vicinal e 

solo são destacadas por regiões mais claras (figuras 17c), enquanto que no Google 

Earth, o reservatório é o que mais consegue ser destacado (figura 17d). O IV VARI, 

ao contrário do MPRI, tem seu uso para situações onde se deseja realizar uma 

autocorreção do efeito atmosférico sobre uma imagem, com apenas as bandas 

espectrais na faixa do visível (MOKARRAM et al., 2016). 

A partir destes índices físicos resultantes (figuras 17a, b, c e d), o filtro de 

Sobel foi aplicado com o objetivo de minimizar os efeitos ruidosos e detectar as 

bordas das feições. Assim, na figura 18 são apresentadas as resultantes deste 

procedimento aplicado nos IV MPRI e VARI. 

 

Figura 18 – Em (a) e (b) IV MPRI sobre aplicação do filtro de Sobel, e em (c) e (d) índice físico VARI 

sobre efeito do filtro de Sobel nas imagens da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. 
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Fonte: A autora, 2020. 

 

As imagens das figuras 18a e b estão representando o IV MPRI e as figuras 

19c e d, resultam do IV VARI da plataforma aérea e orbital, respectivamente.  Todas 

são resultados da aplicação do operador de Sobel. Para as figuras 18a e 18c, o filtro 

de Sobel minimiza a detecção das bordas dos alvos contidos na cena. Isso se dá 

porque as imagens de alta resolução apresentam informações espectrais com altos 

níveis de detalhamentos, dessa forma quando o operador de Sobel é aplicado os 

objetos sofrem uma variação espectral que favorecem o aparecimento de ruídos que 

tendem a ocultar as verdadeiras características espectrais dos objetos (ZHANG et 

al., 2019). 

Por sua vez, quando este filtro é aplicado sobre as imagens de média 

resolução, figuras 18b e 18d, as bordas do reservatório são detectadas. Sendo 

possível devido à média resolução espacial e espectral das imagens do Google 

Earth, no qual favorece uma menor variação espectral dos alvos e contribui para o 

destaque das bordas. 

De posse dessas imagens (18a, b, c e d) foi realizado uma manipulação no 

histograma das cenas. No qual, a partir da identificação e localização das mudanças 

de intensidade do pixel, os limites dos objetos que estão contidos na imagem foram 

caracterizados e suas bordas identificadas (MANJULA, 2017). A figura 19 
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apresentada abaixo ilustram os resultados obtidos a partir da manipulação do 

histograma dos índices físicos MPRI e VARI resultante de cada plataforma orbital e 

aérea.  

Figura 19 – Em (a) e (b) IV MPRI sobre aplicação do filtro de Sobel e contraste negativo, e em (c) e 

(d) índice físico VARI sobre efeito do filtro de Sobel e contraste negativo nas imagens da Ortofoto e 

do Google Earth, respectivamente.                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora, 2020. 
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As figuras 19a, b, c e d, ilustram as bordas geradas a partir dos índices de 

vegetação em associação com o filtro de Sobel. Nas figuras 19a e b estão 

representadas as imagens do IV MPRI para a Ortofoto e o Google Earth, 

respectivamente. A figura 19b destaca a detecção da borda do reservatório que fica 

no entorno desta UC Parque Estadual Mata da Pimenteira.  

Nas figuras 19c e d, destacam o IV VARI resultante das imagens aérea e 

orbital, respectivamente. Conforme observado, a figura 19d as feições de estrada 

vicinal e do reservatório são melhores detectadas. Os resultados obtidos destacam 

que as imagens resultantes do processamento dos índices físicos MPRI e VARI nas 

imagens de média resolução, figuras 19b e d, ofertam melhores respostas. Isso se 

dá porque elas conseguem caracterizar as bordas do reservatório que ficam no 

entorno desta UC.  

Os corpos de água são caracterizados por apresentarem baixa reflectância 

quando comparados com outros alvos como o solo, por exemplo. Assim, com o uso 

de métodos simples, isto é, que fazem uso de um limiar de bandas espectrais 

individuais ou por meio da combinação entre duas bandas espectrais na faixa do 

visível, essas regiões conseguem ser identificadas devido a está baixa reflectância 

(NAMIKAWA et al., 2016).  

Em relação aos resultados gerados pelas figuras 19a e c em termos de 

detecção de bordas, fica observado que o uso do filtro de Sobel sobre os índices 

físicos promovem interferências espectrais, isto é, dificultam a caracterização da 

geometria dos alvos para a formação de bordas.  

 Para analisar o comportamento espectral dos alvos foi traçado um perfil sobre 

cada imagem resultante do processamento feito entre o índice físico e o operador de 

Sobel. Assim, o segmento de reta traçada em um recorte compreende a área 

envolta por estrada vicinal e solo e parte do sentido NO – SE. A figura 20 ilustra o 

perfil espectral traçado sobre as imagens dos IV MPRI e do VARI quando aplicado o 

operador de Sobel. 
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Figura 20 – Em (a) e (b) área de recorte para o perfil espectral da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente; (a1) e (a2) perfil espectral do MPRI; (a2) e 

(b2) perfil espectral do VARI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora, 2020. 
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 Com os perfis espectrais traçados, foram elaborados gráficos para 

caracterizar os comportamentos das feições e identificar os seus pontos de 

transições entre os alvos. Dessa forma, os gráficos 4 e 5 ilustram os perfis para o IV 

MPRI e o VARI, respectivamente, submetidos ao filtro de Sobel para cada 

plataforma aérea e orbital.  

 

Gráfico 4 – Perfil espectral do IV MPRI com operador de Sobel das imagens da Ortofoto e do 

Google Earth, figuras 20a1 e b2. Representando as feições da borda da estrada vicinal e solo 

 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

 O gráfico 4 apresentado acima, destaca o comportamento espectral do IV 

MPRI com o filtro de Sobel aplicado sobre cada plataforma aérea e orbital. Conforme 

se observa, partindo da direção NO – SE, a borda do reservatório é identificada no 

ponto (b1). Em (b2), tem-se um ponto de transição entre a borda do reservatório e 

as partículas de água inseridas neste reservatório. E (b3) seria o começo da borda 

do reservatório no sentido SE.  

Enquanto que no ponto (a1) até chegar em (a2), sentido NO – SE, 

corresponde às partículas de água que estão dentro deste reservatório. 
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O IV VARI está representado no gráfico 5 abaixo, no qual apresenta a 

dispersão entre os alvos formados por cada plataforma aérea e orbital.  

 

Gráfico 5 – Perfil espectral do IV VARI com operador de Sobel das imagens da Ortofoto e do 

Google Earth, figuras 20a2 e b2. Representando as feições da borda da estrada vicinal e solo 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

Para o IV MPRI com aplicação do filtro de Sobel nas imagens do Google 

Earth, tem que: em (b1) o começo das bordas do reservatório, no sentido NO – SE e 

em (b2) o inicio da borda do reservatório do sentido SE. Enquanto que para as 

imagens do IV da imagem de alta resolução, os pontos (a1) e (a2) seriam as 

partículas de água que estão inseridos dentro deste reservatório.  

 

4.3 DETECÇÃO DE BORDAS NAS BANDAS ESPECTRAIS INDIVIDUAIS DA 

ORTOFOTO E DO GOOGLE EARTH 

 
 Uma alternativa para detecção de bordas considerada nesta pesquisa foi à 

obtenção das delimitações dos objetos através da aplicação do filtro de Sobel sobre 

cada banda espectral (R – G – B) nas plataformas aérea e orbital.  



67 
 

 

Esta metodologia foi usada para analisar as bordas geradas pelas imagens de 

alta resolução por meio de técnicas que consideram a aplicação do operador de 

Sobel sobre cada banda individual. E, assim poder comparar com suas respostas 

entre as resultantes da plataforma orbital. Desta forma, na figura 21 são 

apresentadas as imagens resultantes pelo operador de Sobel sobre cada banda 

espectral (R – G – B) das imagens da plataforma aérea e orbital. 

 

Figura 21 – Em (a), (c) e (e) bandas espectrais R – G - B da Ortofoto, respectivamente. E em (b), (d) 

e (f) bandas espectrais R – G - B das imagens do Google Earth. 
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Fonte: A autora, 2020. 

 
 

Cada imagem original da plataforma aérea (figuras 21a, c e e) e orbital 

(figuras 21b, d e f), foram submetidas a aplicação do filtro de Sobel. Com essas 

imagens resultantes, ocorreu uma manipulação no histograma e posterior aplicação 

do contraste. O contraste de uma imagem é definido por um limiar que considera a 
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proporção entre o ponto mais brilhante e o mais escuro mediante a intensidade do 

pixel (PARK et al., 2008).  

Como forma de aprimorar a qualidade do contraste foi aplicada a 

transformação negativa. No qual consiste em atribuir um determinado valor de nível 

de cinza para cada pixel, de forma simétrica. Desta forma, as áreas mais claras se 

tornam escuras e as mais escuras se tornam claras (MARQUES et al., 2007). 

A figura 22 ilustra as imagens resultantes da aplicação do filtro de Sobel e 

manuseio do histograma sobre cada banda R – G – B da plataforma aérea e orbital.  

 
Figura 22 – Em (a), (c) e (e) Contraste negativo aplicado sobre as bandas espectrais resultantes do 

Filtro de Sobel na Ortofoto. E em (b), (d) e (f) Contraste negativo usado sobre as resultantes do 

operador de Sobel nas bandas espectrais R-G-B do Google Earth. 
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Fonte: A autora, 2020. 
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As figuras 22a, b, c, d, e, e f ilustradas acima, destacam as respostas 

fornecidas pelo processamento das bandas espectrais quando submetidas a 

atuação do filtro de Sobel e posterior manipulação do histograma. 

 As figuras 22a,c e e, representam as imagens de alta resolução, conforme 

observado acima, o operador de Sobel quando aplicado realiza um agrupamento no 

qual é possível identificar a borda da estrada vicinal. No entanto, deixa em evidência 

a formação de outros agrupamentos indesejados que não caracterizam a formação 

de uma feição.  Isso ocorre devido à atuação do filtro de Sobel no qual depende das 

condições de iluminação da cena para fornecer um bom desempenho na detecção 

de bordas.  Desta forma, quando as imagens apresentam baixa iluminação ocorre 

um favorecimento dos realces de ruídos (GAMAL et al., 2005).  

Enquanto que para as figuras 22b, d e f, que representam as imagens 

resultantes da plataforma do Google Earth, as bordas detectadas são: estrada 

vicinal, construção e o reservatório. O nível de informação detalhadas decaem 

conforme a banda espectral em análise.  

Para estudar o comportamento espectral destas imagens, foi traçado o perfil 

espectral, na região de sentido NO – SE que compreende as feições de estrada 

vicinal e solo. A figura 23 representa o segmento considerado.
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Figura 23 – Em (a) e (b) área de recorte para o perfil espectral da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente; (a1) e (b1) perfil espectral da banda R com 

Filtro de Sobel; (a2) e (b2) perfil espectral da banda G com Filtro de Sobel e em (a3) e (b3) perfil espectral da banda B com Filtro de Sobel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora, 2020. 
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Com esses perfis espectrais foram gerados os gráficos 6 a 8 e neles 

observados o comportamento espectral das feições. O gráfico 6 abaixo, ilustra o 

comportamento espectral da banda R quando submetido ao efeito do operador de 

Sobel em cada plataforma aérea e orbital.   

 

Gráfico 6 – Perfil espectral da banda espectral R com operador de Sobel das imagens da 

Ortofoto e do Google Earth, figuras 23a1 e b1. Representando as feições da borda da estrada vicinal 

e solo

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

O gráfico 6 apresentado acima, observa-se a representação da estrada 

vicinal, sentido NO – SE, nos itens (a1) e (b1). Em (b2) tem-se a borda da área de 

vegetação e em (b3) e (a2) o detecção da borda da estrada vicinal no sentido SE. A 

partir de (b4) percebe-se variações espectrais que sinalizam as regiões de solo e 

outras feições traçadas pelo perfil.  

Para a banda G com atuação do filtro de Sobel, o gráfico 7 abaixo ilustra o 

comportamento espectral das feições, bem como suas áreas de transições. 
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 Gráfico 7 – Perfil espectral da banda espectral G com operador de Sobel das imagens da 

Ortofoto e do Google Earth, figuras 23a2 e b2. Representando as feições da borda da estrada vicinal 

e solo

 

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

No gráfico 7 acima está representado o comportamento espectral da banda G 

com a atuação do filtro de Sobel. Em (a1) e (b1) a borda detectada pelo perfil 

corresponde a estrada vicinal, considerando o sentido NO – SE. Em (a2) e (b2), é a 

estrada vicinal do sentido SE. E (b3) seria a área de solo.  

Conforme observado no gráfico 7 acima, o comportamento espectral da 

banda G resultante do filtro de Sobel nas imagens de média resolução, tem uma 

variação contínua em relação ao ND, representando bem as áreas de detecção de 

bordas. Por sua vez, nas imagens de alta resolução o comportamento espectral dos 

alvos varia em termos de ND e da distância, mas, são identificados os picos de 

transições entre os alvos. 

Para a banda B, resultante da atuação do operador de Sobel nas plataformas 

aérea e orbital, o gráfico 8 abaixo ilustra o comportamento espectral dos alvos.  



75 
 

 

Gráfico 8 – Perfil espectral da banda espectral B com operador de Sobel das imagens da 

Ortofoto e do Google Earth, figuras 23a2 e b2. Representando as feições da borda da estrada vicinal 

e solo.

 

Fonte: A autora, 2020. 

 

Analisando o gráfico 8 acima, observa-se que em (a1) e (b1) tem a detecção 

da borda da estrada vicinal no sentido (NO – SE). Em (b2) detecção da área de 

vegetação. E em (a2) e (b3) a transição entre a região de vegetação e borda da 

estrada no sentido SE.  

4.4 SEGMENTAÇÃO 

 

Desta forma ao utilizar o software SPRING para processar a segmentação 

sobre as imagens resultantes das técnicas de processamento por ACP, Índices 

Físicos (MPRI e VARI) e análise de cada banda espectral (R – G – B) a partir do 

operador de Sobel, foi adotado o método de segmentação por região. A partir da 

escolha deste método foram estabelecidos os valores de limiar para a similaridade e 

a área. A similaridade e a área são valores que atuam no processo de agregação 

dos pixels, agrupando em regiões que são definidas de acordo com a distância 
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euclidiana entre um pixel ou polígono que foi selecionado.  

 Para a ACP os valores considerados para a similaridade e a área foram 

diferentes devido ao nível de informação contidas em cada cena. Assim, na ACP1 

da imagem de alta resolução, foi considerado o valor para os parâmetros de 

similaridade e área de 150 e 150, para a ACP2, 50 e 50 e ACP3, 40 e 40, 

respectivamente. Por sua vez, para as imagens orbitais foi considerado para a 

ACP1, ACP2 e ACP3 valores para similaridade e área de 70 e 70; 20 e 20 e 20 e 20, 

respectivamente.  

Esses dados destacam que para o agrupamento dos níveis de cinzas e 

posterior formação de polígonos e classes nas imagens para detecção das bordas, a 

resolução espacial e espectral das imagens são fatores importantes e 

influenciadores da segmentação. Desta forma, quanto mais alto a resolução 

espacial, maiores serão os valores considerados para a similaridade e a área, assim 

como o tempo de processamento.  A figura 24 ilustra as respostas fornecidas pela 

técnica de segmentação aplicada nas imagens resultantes do processamento da 

ACP nas plataformas aéreas e orbitais.  

 

Figura 24 – Em (a1) e (b1) ACP1 da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. E (a2) e (b2) 

Imagens segmentadas da ACP1 com parâmetros 150 e 150 e 70 e 70, respectivamente. Em (c1) e 

(d1) ACP2 da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. E (c2) e (d2) com valores do parâmetro 

de 50 e 50 e 20 e 20, respectivamente. E em (e1) e (f1) ACP3 da Ortofoto e do Google Earth, com 

respectivas imagens segmentadas. E (e2) e (f2) os valores para a similaridade e área de 40 e 40 e 20 

e 20, respectivamente. 
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Fonte: A autora, 2020. 
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Fonte: A autora, 2020. 
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Fonte: A autora, 2020. 

 

As imagens de média resolução (figuras 24b1, d1 e f1), apresentaram um 

processo de segmentação que conseguiu delinear na imagem os polígonos e assim 

relacionar os objetos, ocorrendo um decrescente nível de agrupamento mediante as 

mudanças de componentes principais, ou seja, ACP1, ACP2 e ACP3, 

respectivamente.   
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Para a ACP1 (figura 24b1) houve uma maior discriminação dos objetos, 

sendo detectadas as bordas das estradas vicinais, construções e o lago ou 

reservatório. Na ACP2 (figura 24d1) houve uma diminuição no detalhamento das 

feições, mas a detecção de bordas destacou a estrada vicinal, enquanto que na 

ACP3 (figura 24f1) o agrupamento formado não constitui a geometria dos alvos.  

Nas imagens de alta resolução (figuras 24a1, c1 e e1), a técnica de 

segmentação não conseguiu discriminar as feições contidas nas imagens ACP1, 

ACP2 e ACP3, respectivamente, realçando a presença de ruídos e localização de 

arestas onde não há. Para Voorons (2008), as imagens de alta resolução 

apresentam uma grande variabilidade no nível de cinza dos objetos que estão 

contidos numa cena. Deste modo o padrão espectral não é suficiente para a 

segmentação devido à variedade de informações espectrais e estruturais 

(TRUJILLO et al., 2012). Sendo, portanto, observado a dificuldade em caracterizar a 

geometria dessas feições.   

Assim, nos índices de vegetação resultantes de combinações de bandas 

espectrais na faixa do visível, as respostas fornecidas ainda são pouco difundidas, 

com resultados nem sempre satisfatórios. Desta forma, na segmentação do IV MPRI 

foram adotados os valores para a similaridade e área de 40 e 40, respectivamente, 

para a imagem aérea. Enquanto que para a orbital assumiu o valor de 20 e 20 para 

ambos os parâmetros da imagem orbital.  

Para o IV VARI em ambas as plataformas (Ortofoto e Google Earth) foram 

adotadas os valores de 20 e 20 para a similaridade e a área, respectivamente. A 

escolha desses valores é um dos passos mais importantes da etapa de 

processamento da segmentação, pois definem o limiar de homogeneidade e 

determinam o agrupamento entre os pixels vizinhos para formar um objeto que está 

contido numa cena (MUI et al., 2015).    

 A figura 25 apresenta o resultado gerado pela etapa de Segmentação sobre 

os IV MPRI e VARI das cenas aéreas e orbitais. 
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Figura 25 – Em (a1) e (b1) IV MPRI da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. E em (a2) e (b2) 

suas respectivas imagens segmentadas do IV MPRI com parâmetros de similaridade e área de 40 e 

40 e 20 e 20, respectivamente. Em (c1) e (d1) IV VARI da Ortofoto e do Google Earth, 

respectivamente. Em (c2) e (d2) suas respectivas segmentações com valores de 20 e 20 e 20 e 20, 

para a similaridade e a área.   

 
 

Fonte: A autora, 2020. 
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Fonte: A autora, 2020. 
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 As imagens segmentadas de alta resolução (figuras 25a2 e c2), resultantes 

dos índices físicos MPRI e VARI, respectivamente, não conseguiram detectar as 

bordas dos alvos, sendo destacado à formação de sinais ruidosos sobre a cena. 

Para Feng et al (2016), uma das problemáticas da combinação entre as técnicas de 

processamento de índices físicos e filtro morfológico, está na sensibilidade ao ruído 

no qual promove nas etapas posteriores a criação de pseudo- borda nas imagens.  

 Para as imagens segmentadas do Google Earth (Figuras 25b2 e d2), a 

segmentação conseguiu delinear as bordas do lago ou reservatório, para os dois 

índices físicos (MPRI e VARI), porém não detectou outras feições significativas como 

a estrada vicinal. Isso ocorre devido à intensidade de variação da reflectância 

espectral entre a cobertura do solo e as áreas com presenças de corpos hídricos 

(JIANG et al., 2014). Para Chen et al (2014), as imagens de média resolução são 

ideais para a detecção da dinâmica das massas de água superficiais. 

 Para analisar o comportamento espectral de cada banda quando submetida 

ao procedimento de segmentação, as bandas espectrais (R – G – B) da plataforma 

aérea e orbital foram submetidas  ao processamento da segmentação. Na imagem 

de alta resolução o valor da similaridade e da área sofreu variações conforme a 

banda considerada.  

Assim, para a banda espectral da imagem de alta resolução do vermelho (R) 

adotou-se o valor de 90 e 90 para a similaridade e a área, para o verde (G) foi de 70 

e 70 e o azul (B) foi 50 e 50, respectivamente. As imagens de média resolução (GE) 

fez uso de valores mais baixo para os parâmetros de similaridade e área como: 40 e 

40, 5 e 5 e 5 e 5, das respectivas bandas espectrais do vermelho (R), verde (G) e 

azul (B), respectivamente.  

 A figura 26 abaixo destaca as imagens resultantes pelo processamento da 

segmentação aplicado sobre cada banda espectral da plataforma aérea e orbital.  

 
 

Figura 26 – Em (a1) e (b1) Filtro de Sobel aplicado na banda R da Ortofoto e do Google Earth, 

respectivamente. E (a2) e (b2) suas respectivas imagens segmentadas com parâmetros de 

similaridade e área de 90 e 90 e 40 e 40, respectivamente. Em (c1) e (d1) Filtro de Sobel aplicado na 

banda G da imagem aérea e orbital. E (c2) e (d2) suas respectivas imagens segmentadas com 70 e 

70 e 5 e 5, respectivamente, para cada plataforma. Em (e1) e (f1) Filtro de Sobel aplicado na banda B 

da imagem da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. E (e2) e (f2) imagem segmentada de 

cada plataforma com valores de 50 e 50 e 5 e 5, respectivamente. 
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Fonte: A autora, 2020. 
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Fonte: A autora, 2020. 
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Fonte: A autora, 2020. 

 
   

 As imagens segmentadas de alta resolução (figuras 26a2, c2 e e2) 

conseguiram realizar um agrupamento dos níveis de cinza e formar polígonos 

capazes de detectar as bordas dos alvos como estrada vicinal e construções que 

estão contidas nas cenas. As respostas fornecidas sofreram variações conforme a 
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banda espectral, sendo mais bem representado na faixa do vermelho (R) e 

diminuindo conforme cada faixa.  Este resultado satisfatório é resultado de uma 

redução individual do nível de informação de cada banda espectral das imagens de 

alta resolução, a partir do operador de Sobel.  

 Para as imagens segmentadas de média resolução (figuras 26b2, d2 e f2), o 

agrupamento entre os níveis de cinza e a formação de polígonos conseguiram 

caracterizar as feições dos alvos. Na imagem segmentada da banda espectral do 

vermelho (figura 26b2) houve maior discriminação das feições, como estradas 

vicinais, construções e o lago ou reservatório. Diminuindo o nível de detalhamento 

conforme a mudança de banda espectral, ou seja, verde (figura 26d2) e azul (figura 

26f2).  

 Como a segmentação é uma etapa importante para a detecção de borda e 

resultado satisfatórios dos processamentos seguintes. A partir dos resultados 

gerados pela segmentação aplicada sobre as técnicas de ACP, Índices de 

Vegetação e na detecção de cada banda espectral das plataformas aérea e orbital, 

serão apresentados, adiante, as resultantes da técnica de Classificação de Imagem.  

4.5 CLASSIFICAÇÃO DE IMAGEM 

 
 

Esta etapa foi um procedimento adotado para extrair e destacar as feições 

contidas na imagem. A classificação visa atribuir uma semântica de classe, isto é, 

estradas, solo, construções e outras formas geométricas que possam estar inseridas 

numa cena e ao qual são definidas mediante o reconhecimento de padrões (GUO et 

al., 2018). 

Desta forma, com as imagens resultantes do processo de segmentação 

aplicado sobre as técnicas de ACP, Índices de Vegetação e Detecção de Bordas nas 

bandas espectrais de cada plataforma aérea e orbital, as classes foram extraídas e 

representadas. Para isso, foram definidas quatro classes denominadas como: 

corpos de água, estrada vicinal, construção e solo, identificadas conforme sua 

classificação em cada imagem.   

As figuras 27 a 29 ilustram os resultados fornecidos por esta etapa de 

classificação aplicada sobre as imagens segmentadas e pelas técnicas de 

processamento abordadas.  
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Figura 27 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) ACP1, (a2) e (b2) filtro de 

Sobel e binarização, (a3) e b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fonte: A autora, 2020. 

(a1) (a2) (a3) (a4) 

(b1) (b2) (b3) (b4) 
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Figura 28 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) ACP2, (a2) e (b2) filtro de 

Sobel e binarização, (a3) e (b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fonte: A autora, 2020.  

(a1) (a2) (a3) (a4) 

(b1) (b2) (b3) (b4) 
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Figura 29 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) ACP3, (a2) e (b2) filtro de 

Sobel e binarização, (a3) e (b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fonte: A autora, 2020. 
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As figuras 27 a 29 apresentadas acima, ilustram as etapas do processamento 

digital das imagens até a extração e posterior detecção de bordas. Nelas são 

observadas as bordas geradas a partir da Classificação nas imagens segmentadas 

resultante da técnica de Análise de Principais Componentes (ACP).  

Conforme analisado, as imagens resultantes da Classificação passaram por 

processos de suavização visando minimizar o nível de detalhamento detectado. 

Assim, os atributos são classificados e separados, considerando o nível de 

relevância (GOOBAR, 2013).  

 Nas imagens da ACP1 (figura 27), a detecção de bordas compreendeu 

quatros classes denominada como: açude saco, construção, estradas vicinais e solo. 

Sendo identificadas nas plataformas aérea e orbital, conforme se observa nas 

figuras 27a4 e b4 que representam as resultantes da classificação das imagens 

ACP1. A figura 27a4 corresponde a imagem classificada de alta resolução, nela fica 

observado que a estrada vicinal é o alvo que mais se destaca. Enquanto que, na 

figura 27b4 as imagens de média resolução, detectam as bordas do açude saco e 

outras feições como solo e construções.  

Para as figuras 28a4 e b4 que correspondem as resultantes da ACP2, na 

figura 30b4 os elementos como: estrada vicinal, açude saco, solo e as construções 

mantém suas bordas delimitadas, enquanto que na figura 28a4 fica observada uma 

diminuição quanto ao nível de informações representada na cena.   

O ACP3 está representado pelas figuras 29a4 e b4, conforme se observa a 

imagem classificada de média resolução (figura 29b4), apresenta uma diminuição 

quanto ao nível de informação representada, no entanto, ainda identificam-se as 

classes de estrada vicinal e alguns segmentos de bordas de construções.  

Em relação aos índices físicos, MPRI e o VARI, as imagens resultantes da 

segmentação foram tratadas e posteriores classificadas. Assim, as figuras 30 e 31, 

ilustram os produtos cartográficos formados a partir deste procedimento.  
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Figura 30 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) IV MPRI, (a2) e (b2) filtro de 

Sobel e binarização, (a3) e (b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fonte: A autora, 2020. 
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Figura 31 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) IV VARI, (a2) e (b2) filtro de 

Sobel e binarização, (a3) e (b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        Fonte: A autora, 2020. 

(a1) (a2) (a3) (a4) 

(b1) 
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As figuras 30 e 31 acima apresentam os resultados obtidos a partir das 

imagens classificadas dos índices físicos MPRI e o VARI, respectivamente, 

considerando as duas plataformas aérea e orbital.  

Como a classificação é resultado das etapas anteriores, em maior destaque 

para a segmentação, verifica-se que as imagens de alta resolução apresentam 

dificuldade quanto à detecção de bordas e consequente classificação dos atributos, 

conforme se observa nas figuras 30a4 e 31a4.  

Por sua vez, nas imagens de média resolução figuras 30b4 e 31b4, os IV 

MPRI e VARI conseguem representar as bordas do açude saco e com presença de 

pouco ou nenhum agrupamento e formação de bordas de diferentes feições, como 

exemplo, estrada vicinal, solo e construções.  

Isso ocorre porque os IVs foram desenvolvidos para serem aplicados sobre 

imagens de média resolução e em plataformas multiespectrais. Dessa forma, as 

feições não conseguem ser bem definidas nas bandas R – G – B devido à menor 

reflectância dos alvos, além da baixa intensidade de luz contidas nas imagens de 

alta resolução (EL-MEZOUAR et al., 2010).  

As imagens do GE apresentam uma relevante vantagem em estudos voltados 

para o mapeamento de uso e cobertura do solo, pois suas propriedades espaciais 

permitem o destaque das feições em termos geométricos, forma e contexto. Assim, 

atributos como estradas e rios, conseguem ser mais bem representados do que 

feições que requerem alta assinatura espectral (HU et al, 2013). 

Cada banda espectral apresenta uma resposta diferenciada conforme os 

métodos empregados e a partir delas podem ser obtidos distintos atributos com 

maiores ou menores níveis de informação. Desta forma, com o processo de 

classificação, foram detectadas as bordas de cada banda espectral (R – G – B) para 

cada plataforma (aérea e orbital) e sobre elas analisados as feições obtidas.  

As figuras 32 a 34 adiante ilustram os atributos obtidos pelo procedimento de 

classificação e destaca as etapas executadas anteriormente.  
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Figura 32 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) Banda Espectral R, (a2) e (b2) 

filtro de Sobel e binarização, (a3) e (b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               Fonte: A autora, 2020.
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Figura 33 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) Banda Espectral G, (a2) e (b2) 

filtro de Sobel e binarização, (a3) e (b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      Fonte: A autora, 2020. 
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Figura 34 – Etapas processadas até a classificação da Ortofoto e do Google Earth, respectivamente. Em (a1) e (b1) Banda Espectral B, (a2) e (b2) 

filtro de Sobel e binarização, (a3) e (b3) Segmentação e (a4) e (b4) Classificação de Imagens, todas para a Ortofoto e Google Earth, respectivamente 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                Fonte: A autora, 2020.  
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As figuras 32 a 34 representadas acima ilustram as imagens classificadas 

resultantes dos processos metodológicos executado sobre cada banda espectral, R 

– G – B, considerando as duas plataformas aérea e orbital. Observa-se que as 

bordas detectadas refletem o comportamento espectral dos atributos na faixa do 

visível, destacando um desempenho semelhante para as figuras 32a4,33a4 e 34a4.  

Nas figuras 32a4, 33a4 e 34a4, a estrada vicinal é a feição que tem sua borda 

mais bem representada e em menor proporção o solo e as áreas de construções. 

Em imagens de alta resolução, a separação entre as classes se dá mediante os 

valores da reflectância, uso de medidas de textura e os métodos estatísticos que 

quando em conjunto conseguem detectar as bordas considerando a diferenciação 

entre as superfícies de maior e menor rugosidade (FENG ET AL., 2016). 

Para as figuras 32b4, 33b4 e 34b4, a borda da estrada vicinal consegue ser 

bem delimitada em todas as imagens classificadas, sofrendo variações conforme o 

nível de detalhamento de cada banda espectral. De todas as imagens classificadas 

resultantes, a figura 32b4 consegue detectar as bordas dos corpos de água que está 

localizada no entorno da área de estudo, bem como das áreas de construções e 

solos.  

Os resultados gerados a partir da análise de cada banda espectral podem ser 

considerados satisfatórios, em especial para as imagens de alta resolução (figuras 

32a4,33a4 e 34a4), pois detectaram as bordas das feições em melhores condições e 

sobre as mesmas metodologias do que quando comparado com as demais etapa de 

processamento considerados neste estudo.  
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 
 
 A metodologia elaborada a partir das técnicas de processamento 

consideradas nesta pesquisa como: filtro de Sobel, Componentes Principais, Índices 

de Vegetação e Análise de cada Banda Espectral, aplicado sobre as plataformas 

aérea e orbital, Ortofoto e Google Earth, respectivamente, destacaram que nas 

imagens de alta resolução os arranjos consolidados nas etapas de Componentes 

Principais e Índices de Vegetação, resultaram em imagens com perdas de 

informações e pouca ou nenhuma detecção de bordas dos atributos considerados.  

Ao analisar de forma independente cada banda espectral da plataforma 

aérea, observa-se que as imagens processadas apenas com o filtro de Sobel, 

resultaram em bordas com melhor delimitação e com níveis de detalhamento 

semelhante em cada banda R – G – B. Sendo detectadas as bordas dos atributos 

como: estrada vicinal, construções e solo.  

Para as imagens do Google Earth, as respostas fornecidas em grande maioria 

foram satisfatórias, pois as bordas foram detectadas em grande quantidade nos 

arranjos considerados, isto é, Componentes Principais, Índices de Vegetação e na 

Análise de cada banda espectral, conseguindo preservar a geometria das feições. A 

estrada vicinal e os corpos de água, por exemplo, foram os atributos com maiores 

representações das bordas em praticamente todos os processamentos.  

As imagens de alta resolução resultantes das técnicas de processamento 

apresentaram pouco nível de detalhamento e detecção das feições quando aplicado 

o filtro de Sobel. Assim, na segmentação foi necessário o uso de valores altos para a 

similaridade e a área objetivando formar agrupamentos entre os pixels.  

Devido à alta qualidade da resolução espacial e das suas propriedades 

espectrais a segmentação foi um processo que demandou um tempo considerável 

para formar o agrupamento. Para as Componentes Principais os dados usados para 

os parâmetros de similaridade e área foram de: 150 e 150; 50 e 50; e 40 e 40, para a 

ACP1, ACP2 e ACP3, respectivamente. Nos índices de vegetação foram: 40 e 40 

para o MPRI e 20 e 20 para o VARI. Sobre cada banda espectral 90 e 90; 70 e 70; e 

50 e 50, para a composição R – G – B, respectivamente.  

Nas imagens de média resolução, a etapa da segmentação foi um processo 

que requisitou um tempo mais baixo para a detecção de bordas, assim como para os 

valores de similaridade e área. Para a Análise de Componente Principal os dados de 
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similaridade e área foram: 70 e 70; 20 e 20; e 20 e 20, para a ACP1, ACP2 e ACP3, 

respectivamente. Para o índice de vegetação adotou-se 20 e 20; e 20 e 20 para o 

MPRI e o VARI, respectivamente. E, para a composição R – G – B, 40 e 40; 5 e 5; e 

5 e 5, respectivamente. 

A Classificação Supervisionada foi uma etapa que considerou o método por 

regiões, sendo definidas quatro classes denominadas como: açude saco, 

construções, estradas vicinais e o solo, visando à representação dos atributos. Para 

Classificar as imagens as bordas ou pseudo-bordas agrupadas durante a etapa da 

segmentação foram retiradas, de forma a permanecer as informações relevantes 

para o trabalho. Assim, ficou observado a variação quanto ao nível de detalhamento 

alcançado por cada plataforma aérea e orbital quando submetida aos diferentes 

processamentos.  

A pesquisa apresentada avalia que em estudos para detecção de bordas, 

imagens que apresentam alta resolução espacial, espectral e radiométrica, como é o 

caso da Ortofoto, possibilita uma cobertura espacial mais ampla, uma facilidade e 

uma precisão quanto à localização e extração de feições. Mas, também requerem 

análises mais complexas em relação ao uso de filtros morfológicos que apresentem 

bom desempenho quando processado com outras técnicas.  

As imagens do Google Earth apresentaram um bom desempenho na 

detecção das bordas dos alvos em destaque para o açude saco. Por ser formado 

por um mosaico de imagens com diferentes resoluções espaciais, espectrais e 

radiométricas, suas respostas não são diretamente afetadas pelos processamentos 

considerados.  

Isso se dá, porque para compor um mosaico de imagens é necessário que se 

tenha um equilíbrio quanto aos padrões de cada cena, isto é, textura, cor, brilho 

além de outros fatores existente que podem interferi na qualidade da imagem. 

Assim, ao ser aplicado as técnicas de processamento digital observa-se que o 

equilíbrio entre os parâmetros contribui na detecção das bordas dos atributos e 

destacam respostas satisfatórias.   

A proposta apresentada para a detecção de bordas em plataformas aérea e 

orbital é considerada relevante, pois destaca metodologias para a detecção de 

bordas na faixa do visível (R – G – B) que podem ser facilmente reproduzida por 

diferentes instituições. Com imagens de fácil aquisição, ampla cobertura e do 

advento de novas tecnologias, refletindo um ponto positivo principalmente para 
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regiões de difícil acesso que precisam de monitoramento e atualização de bases 

cadastrais, temáticas e espaciais, a partir de arquivos vetoriais como o shapefile, e 

que dispõem de poucos recursos tecnológicos, técnicos e operacionais.  

 Estudos mais aprofundados precisam ser elaborados com outros métodos e 

metodologias que permitam obter respostas de melhor qualidade e satisfatórias para 

as imagens de alta resolução. Podendo, ser uma contribuição para estudos 

posteriores.  
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