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RESUMO 

A ilha de Itamaracá e separada do continente pelo canal de Santa Cruz e está inserida na 

Mesorregião metropolitana do Recife, Pernambuco. Esse canal possui duas saídas para o mar 

e seis pequenos rios desaguam nele. A geração de material cartográfico para essa região 

úmida não é trivial devido aos vários acessos fluviais. O objetivo do trabalho é gerar a 
delimitação automática dos contornos das áreas úmidas utilizando imagem ALOS/PALSAR 

polarização HV e técnicas de processamento de imagem. A metodologia aplicada no trabalho 

utilizou a geração de borda a partir das ferramentas da morfologia matemática. Foram usadas 

operações aritméticas a partir dos operadores de dilatação, erosão, abertura e fechamento. A 

área de estudo está contida na parte sul do Canal de Santa Cruz, Pernambuco. O mapeamento 
desse contorno foi sobreposto a outra imagem georreferenciada para comparação visual do 

contorno obtido. A partir da metodologia gerada é possível obter o contorno da área úmida da 

área analisada. 

Palavras-chave: Canal de Santa Cruz. Morfologia matemática. Processamento de imagens.



ABSTRACT 

The island of Itamaracá is separated from the mainland by the channel of Santa Cruz and is 

inserted in the Metropolitan Meso-region of Recife, Pernambuco. This channel has two exits 

to the sea and six small rivers flow into it. The generation of cartographic material for this 

humid region is not trivial due to the various river accesses. The objective of the work is to 
generate the automatic delimitation of the contours of the wetlands using ALOS / PALSAR 

image HV polarization and image processing techniques. The methodology applied in the 

work utilized edge generation from the tools of mathematical morphology. Arrthmetic 

operations were used from the dilation, erosion, opening and closing operators. The study area 

is contained in the southern part of the Santa Cruz Channel, Pernambuco. The mapping of this 

contour was superimposed on another georeferenced image for visual comparison of the 

contour obtained. From the generated methodology it is possible to obtain the contour of the 

wet area of the analyzed area. 

Keywords: Santa Cruz channel. Mathematical morphology. Image processing.



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 4 - Mapa de Localização do Canal do Santa Cruz 

Figura 5 - Imagens de satélite Landsat 5 e ALOS respectivamente 

Figura 6 - Sequenciamento para importação de imagens no software SPRING 

Figura 7 - Procedimento inicial da binarização de uma imagem no software SPRING 

Figura 8 - Sequência do processo de binarização de imagens no software SPRING 

Figura 9 - Procedimento de exportação de imagem sintética no software SPRING 

Figura 10 - Procedimento de filtragem de imagens no software SPRING 

Figura 11 - Resultados da filtragem Dilatação e Erosão respectivamente 

Figura 12 - Procedimento final para a extração automática de bordas no software SPRING 

Figura 13 - Imagens resultantes com delimitação das bordas 

Figura 14 - Imagens com aplicação de abertura e fechamento respectivamente 

Figura 15 - Imagens descartadas pelo processo do trabalho (ALOS e Landsat respectivamente) 

Figura 16 - Imagens resultantes finais (dilatação — fechamento com 1 e 2 iterações, respectivamente) 

Figura 17 - Procedimento de importação das imagens no software QGis 

Figura 18 - Procedimento inicial para georreferenciar no software QGis 

Figura 19 - Continuação do procedimento de georreferenciamento 

Figura 20 - Procedimento de pontos de controle e transformação 

Figura 21 - Procedimento inicial para criação de shape no software QGis 

Figura 22 - Sequência da edição do shape no software QGis 

Figura 23 - Shape final do contorno da imagem resultante 

Figura 24 - Imagem dil bin (dil-ero) polarização HV 

Figura 25 - Shape criado 

Figura 26 — União do corte da carta planimétrica e shape criado a partir da borda da imagem 

Figura 27 - Imagens com corte de perfil para análise gráfica (linha de perfil começa de cima para baixo) 

Figura 28 - Gráfico estatístico dos perfis anteriores 

Figura 31 — Linha de Barragem na parte inferior do Canal do Santa Cruz 

Figura 32 — Linha de Barragem na faixa esquerda do Canal do Santa Cruz



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Características do Satélite ALOS 15



ADEOS 

ALOS 

AVNIR - 2 

Condepe/FIDEM 

EMBRAPA 

ERTS 

HH 

HV 

IBGE 

INPE 

JAROS 

JAXA 

JERS-1 

MM 

MSS 

PALSAR 

PRISM 

QGis 

RADAR 

SAR 

SPRING 

TM 

USGS 

LISTA DE SIGLAS 

Advanced Earth Observing Satellite 

Advanced Land Observing Satellite 

Advanced Visible and Near Infrared Radiometer - type 2 

Agência Estadual de Plançjamento e Pesquisa de Pernambuco 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

Earth Resources Technology Satellite 

Horizontal e Horizontal 

Horizontal e Vertical 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

Japan Resources Observation System Organization 

Japan Aerospace Exploration Agency 

Japanese Earth Resource Satellite 1 

Morfologia Matemática 

Multispectral Scanner System 

Phased Arrayed type L-band Synthetic Aperture Radar 

Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo 

Quantum Geographic Information System 

Radio Detection and Ranging 

Synthetic Aperture Radar 

Processamento de Informações Georreferenciadas 

Thematic Mapper 

United States Geological Survey



1 

2 

21 

22 

3 

4 

41 

42 

4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

5 

6 

7 

71 

7.2 

8 

9 

SUMÁRIO 

INTRODUÇÃO een D 

[0]: 0 04 MN AA 0 5 13 

OBJETIVOS GERAL anna nana eee ne eneeeneerennnenn 13 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 13 

JUSTIFICATIVA aeee aeee nana nene nene renan 13 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA |. 14 

CANAL DE SANTA CRUZ Eae aeee a eeneE nene nene nesnnanaa 14 

SATELITE ALOS 14 

SATÉLITE LANDSA ee 16 

BINARIZAÇÃO aan 18 

MORFOLOGIA MATEMÁTICA 18 

OPERAÇÕES UTILIZADAS DA MORFOLOGIA MATEMÁTICA iii 19 

4.6.1 Dilatação cerosão. aeee 19 

4.6.2 Abertura e Fechamento aeee ennens 20 

ÁREA DE ESTUDO 21 

Dj Pa VD 0) A FP; 22 

DESENVOLVIMENTO RR eae aeee eee neeseeeetennes 23 

1/1248 0)D/0) 0/6 P: VS 23 

PROCEDIMENTOS DO USO DAS IMAGENS q EEE R EEE 23 

7.2.1 Importar as imagens. nn 23 

7.2.2 BinarizaçãO. een ereta 25 

7.2.3 Filtros Morfológicos não lineares. aeee ae aeee nen aaaasanennsennnnaaeo 28 

7.2.4 Operações Matemáticas ERES neen 30 

7.2.5 Abertura e Fechamento. nn 31 

7.2.6 Georreferenciamento nn 33 

7.2.7 Criação do shape de linha para comparação de resultados e 37 

RESULTADOS EEE EEE aaa eae ea nana one eres neanda 39 

CONCLUSÃO een 46 

REFERÊNCIAS 47



12 

1 INTRODUÇÃO 

A ilha de Itamaracá, situada no litoral norte do Estado de Pernambuco, é separada do 

continente, por um traço de mar denominado Canal de Santa Cruz (PARANAGUÁ, M. N, 

DO NASCIMENTO, D. A. DE MACÉDO, S. J., 2016, p.66). Vários rios desembocam no 

canal, todos nascidos no continente. 

Para saber a delimitação desses corpos de água, são necessários métodos que sejam 

viáveis e de rápida obtenção, para minimizar os custos, mas em áreas quilométricas, e de 

difícil acesso, é complicada a coleta desses dados. 

As imagens de RADAR (Radio Detection And Ranging) representam uma alternativa 

para delimitar corpos de água (rios, reservatórios de barragens, estuários), contidos em limites 

em áreas cultivadas e áreas urbanas. Em regiões com grande ocorrência de nuvens, a exemplo 

do litoral do nordeste do Brasil, imagens SAR (Synthetic Aperture Radar), facilitam a 

extração dos planos de informação destes corpos hídricos e terrestres, gerando bases de dados 

espaciais, com bom potencial para atualização do mapeamento na gestão de recursos hídricos 

em regiões costeiras. 

Trabalhos como Ansoult e Soille (1990), Bonnefon, Dhérété e Desachy (2002), 

Candeias (1997) e Candeias (2013) mostram a atualização cartográfica usando Morfologia 

Matemática (MM). Dias, Cribari-Neto e Ospina (2015) e Girón, E.: Frery, A. C.; Criban- 

Neto, F. (2012) mostram soluções de segmentação para imagens de RADAR. A extração de 

bordas em imagens de RADAR não é trivial devido a sua informação contida nos pixels, 

textura e speckle. 

Neste trabalho foram utilizadas imagens ALOS/PALSAR (Advanced Land Observing 

Satellite/Phased Arrayed type L-band Synthetic Aperture Radar) com polarização HH e HV, 

aplicando-se a binarização, em seguida foram aplicadas ferramentas da Morfologia 

Matemática (MM) para gerar os contornos dos alvos de interesse. A área escolhida foi o 

Canal de Santa Cruz, entre os municípios de Itamaracá e Igarassu, Estado de Pernambuco. 

Deseja-se gerar automaticamente, os layers para corpos de água e terrenos úmidos a partir do 

processamento de imagem e Morfologia Matemática e obter o mapeamento dessas áreas a 

partir desses contornos. Os corpos de água e terrenos úmidos podem ser vistos na imagem de 

radar como áreas escuras, porque não há o retorno do sinal, e esta propriedade é aproveitada 

para obter automaticamente as áreas úmidas ou com água.
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2 OBJETIVOS 

21 Objetivos gerais 

Criar bordas automaticamente das áreas úmidas da parte Sul do Canal do Santa Cruz 

pelas imagens de satélite ALOS/PALSAR e Landsat 5, obter o mapeamento dessas bordas e 

comparar entre as imagens e uma carta planimétrica georreferenciada. 

2.2 Objetivos Específicos 

e Obter o mapeamento de áreas úmidas a partir da extração dos contornos. 

e Automatizar a extração de contornos das áreas úmidas usando processamento de 

imagem e Morfologia Matemática. 

3 JUSTIFICATIVA 

A região tem sido estudada em outros trabalhos acadêmicos recentemente e este trabalho 

será de auxílio para continuação e conclusão dessas pesquisas. A região também possui 

facilidades na coleta de informações na banda L por conta de haver muitas nuvens na região e 

outros sensores de satélites não conseguem obter os mesmos produtos. A obtenção das bordas 

será utilizada para identificação de mangues e apicum, sendo comparada com uma carta 

obtida no Condepe/Fidem para comparação dos resultados.



14 

4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1 Canal de Santa Cruz 

Braço de mar com 22 km de extensão e largura variável entre 0,6 a 1,5 km, que 

contorna a Ilha de Itamaracá (7º34"00”- 7º55"16"S; 34º48'48”- 34º52'24"W), Pernambuco, 

Brasil (FIDEM, 1987). A comunicação do Canal de Santa Cruz com o oceano ocorre através 

da Barra de Catuama, ao norte, e da Barra Orange ou Barra Sul, ao sul, onde a profundidade 

pode variar entre 10 e 17 m (ESKINAZI-LEÇA, E, MACÉDO, S. J., PASSAVANTE, J. Z. 

O., 1980). A profundidade no canal, durante a maré baixa, muitas vezes é inferior a 2 m 

(MACÊDO, S. J., FLORES-MONTES, M. J.. LINS, 1 C., 2000). 

Vários rios desembocam no canal, principalmente na parte norte os rios Catuama, 

Carrapicho, Botafogo e Congo e na parte sul o rio Igarassu, todos nascidos no continente. Este 

fator faz com que o canal de Santa Cruz reúna um conjunto de pequenos estuários. Um 

estuário se caracteriza como sendo corpos de água costeiras, semi-fechados, que mantem 

conexão com o mar aberto e dentro dos quais a água do mar é moderadamente diluída pela 

água doce, proveniente da drenagem terrestre (PRITCHARD, D. N., 1967). As características 

topográficas do canal concorrem para que a região não possa ser comparada com outras 

tipicamente estuarinas, uma vez que as correntes de marés penetram por ambas as barras € a 

água oceânica não sofre moderada diluição. Estudos como Lacerda, Eskinazi-Leça e Koening 

(2016), Moura e Candeias (2011) e Candeias et al (2008) comprovam essa afirmação. 

4.2 Satélite ALOS 

O satélite japonês artificial ALOS (Advanced Land Observing Satellite), também 

conhecido como Daichi, com objetivo inicial de ser utilizado em atividades voltadas para a 

cartografia, observações regionais, monitoramento de desastres e exploração de recursos não - 

renováveis (JAXA, 2007).
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Tabela 1: Características do Satélite ALOS 
  

Missão Advanced Land Observing Satellite (ALOS) 
  

Instituições Responsáveis Japan Aerospace Exploration Agency — JAXA 
  

  

  

País/ Região Japão 

Satélite ALOS — Daichi 

Lançamento 24/01/2006 
  

Local de Lançamento Tanegashima Space Center 
  

Veículo Lançador H-IIA 8 
  

Situação Atual Desativado em 2011 
  

  

  

  

  

  

  

Orbita heliossínorona 

Altitude 691,65 km 

Inclinação 98,16º 

Tempo de Duração da Orbita 98,7 min 

Horário de Passagem 10:30 AM 

Período de Revisita 46 dias 

Tempo de Vida Projetado 3a5 anos 
  

Instrumentos Sensores   PRISM, AVNIR-2 e PALSAR 
  

Fonte: Embrapa (2017). 

Foi lançado em 24 de janeiro de 2006 por um veículo de lançamento H-IIA do Centro 

Espacial Tanegashima, no Japão (JAXA, 2007). Teve seu desligamento em 22 de abril de 

2011. Foi desenvolvida pela tecnologia dos satélites antecessores ADEOS e JERS-1, mas 

acrescentadas características necessárias aos satélites de alta resolução: capacidade de 

tratamento dos dados e precisão avançada na determinação de seu posicionamento espacial 

(JAXA, 2006). O ALOS possui 3 sensores, sendo eles o PRISM, o AVNIR-2 ce o PALSAR. 

O sensor PRISM (Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo) para 

mapeamento de elevação digital com resolução espacial de 2,5 metros provido de uma banda 

no modo pancromático, apresentando uma resolução radiométrica de 8 bits. 

O sensor AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer - type 2) para 

uma observação precisa de cobertura terrestre com resolução de 10 metros operando no modo 

multiespectral com quatro bandas, 3 delas no espectro eletromagnético atuando na região do 

visível e 1 no infravermelho próximo. Resolução radiométrica de 8 bits. 

O sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) para observação 

terrestre durante todo o dia e noite. Opera na região de micro-ondas do espectro 

eletromagnético, banda L, com resolução espacial variando entre 10 e 100 metros (IBGE,
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2010). Este sensor é capaz de imagear faixas que variam de 20 a 250km de largura conforme 

apresentado por JAXA (2007). 

O sensor PALSAR é o instrumento principal que fornece as imagens usadas nesse 

trabalho. Esse radar de abertura sintética que opera na banda L, é capaz de obter imagens em 

quaisquer condições climáticas, sejam pelo dia ou pela noite. Foi desenvolvida pela JAXA 

(Japan Aerospace Exploration Agency) com parceira da JAROS (Japan Resources 

Observation System Organization). O sensor tem limitações quanto a sua área de coleta, com 

isso, não se obtém imagens em locais acima de 87,8º na latitude Norte e 75,9º latitude Sul. 

Tabela 2: Características do Sensor PALSAR 
  

  

Canais” Ao Compr. Angulo a Resolução Resolução Resolução Área 
Sensor Bandas Frequência de de Polarização Espacial Temporal Radiométrica Imagcada 

Espectrais Onda Visada P: Pp 8 

Fine - single HH ou VV 7-4Am 
o. 60º - Fine dual 8º -60º [ HHMHVOU | 44 gem 40 — 70 km 

1270 MHz VV+VH 5 bits 

PALSAR ScanSAR | (BandaL) sd. 18º-43º | HHouVV 100 m sd. o 
. . HH+HV+V . o. 30º - s - Polarimetric 8º - 30 H+vv 24-89m 3a5 bits 20 — 65 km 

  

  

        
  

  

                
  

s.d. = sem dados / informações 
    

Fonte: Embrapa(2017). 

4.3 Satélites Landsat 

Os satélites Landsat teve sua série iniciada no final dos anos 60, criado por um projeto 

focado em observar os recursos naturais terrestres. Foi desenvolvido pela agência espacial 

americana. O nome era ERTS (Larth Resources Technology Satellite) antes de serem 

chamadas de Landsat. 

O Landsat 5 começou a operar em 1984, com os sensores MSS (Multispectral Scanner 

System) e TM (Thematic Mapper), criado para dar suporte nas pesquisas de diversas áreas 

temáticas, especializado em recursos naturais (Embrapa, 2017). O sensor MSS do Landsat 5 

parou de enviar seus dados para a central em 1995, e o sensor TM continuou ativo até 

novembro de 2011.



Figura 1: Características dos Satélites Landsat 
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Missão Land Remote Sensing Satellite (Landsat) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

NR e NASA (National &eronautics and Space Administrator | e UZGS (U.S. Geological Survey) 

FaisiRegião Estados Unidos 

Satélite LANDSAT 1 | LANDSAT 2 | LANDSAT 3 | LANDSAT 4] LANDSAT 5 PLANDSAT E | LANDSAT 7 | LANDSAT E 

Lançamento EMOTMEBTE | 201075 | 00MB7B | 16/DTHNBEZ |) DI/03MBB4 | 05/1DM053 | 15041000 | 1022013 

NASA 

1 I de alnd enter E EEE EEE EEE RE Vandent Fennedy 

La P &ir Force &ir Force &ir Force &ir Force &ir Force Air Force air E Base Space 

its Base Base Base Base Base Base Canter 

ESC) 
Veiculo 

Delta 600 | Delta 29190 | Delta 2010 | Delta 3020 |) Delta 2820 Titan Il Delta-ll Atlas-V 401 
Lançador 

Ativo 

- . - - - . (interrompeu 
= Inativo Inativo Inativo Inativo Inativo Inativo q o 

Situação Atual o ny, 1978) | (25/02/1082) | (2102/1982) | (1202) | q2z/112041) |josm0r1093) nes ro | En 

3105/2003) 

sp Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- |Polar, helios-]Polar, helios- ]Polar, helios- | Polar, helios- . 
Orbita - - - - - , - Circular 

sincrona síncrona síncrona síncrona síncrona sincrona síncrona 

Altitude 97 km B17 km 817 km 705 km 705 km 705 km 705 km 705 km 

Inclinação pao Dae Ba e Da,20" Da,20" BB,.20º Dao na 

Tempo de 

Duração da 103,3 min 103 min 103 min 28 min 28 min 88.8 min 28.2 min 28 min 

Orbita 

Horário de E:30 AM E:30 AM 8:30 AM B:ds AM B:ds AM 10:00 AM 10:00 AM 1:40 PM 
Passagem 

E 12 dias 18 dias 18 dias 18 dias 18 dias 18 dias 18 dias 18 dias 
Revisita 

a de vida tano iano tano 3anos 3anos sd. 5 anos & anos 

Ip * | REWe MES | RBVe MES | REVe MES | MES e TM | MESe TM ETM ETM+ OLl e TIRS                 
  

Fonte: Embrapa(2017). 

O sensor MSS foi utilizado nos 5 primeiros satélites Landsat. Eles foram construídos 

para atuarem em 4 bandas (faixa do visível e infravermelho próximo), exceto o Landsat 3, que 

foi acrescentado a banda termal, mas após o lançamento, houve falha no sensor e este operou 

nas mesmas 4 bandas dos outros satélites. O sensor TM foi incluso nos Landsat 4 e 5. Possui 

divisão espectral compatível para trabalhar com mapeamento temático na área de recursos 

naturais. 

O sensor TM foi acoplado nos Landsat 4 e 5, operando em 7 bandas nas regiões do 

visível, infravermelho próximo, médio e termal. Gerou resolução espacial, acurácia 

radiométrica e posicionamento geométrico melhor do que o sensor anterior, o MSS. Os dados
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do sensor TM tiveram e tem importância singular para o desenvolvimento e evolução de 

técnicas utilizadas no sensoriamento remoto. 

Tabela 3: Características do Sensor TM 
  

  

  

  

  

  

  

  

. E" 7 Resolução Resolução Resolução K Resolução 
Sensor Bandas Espectrais Espectral Espacial Temporal Area Imageada Radiométrica 

(Bl) AZUL 0.45 — 0.52 um 
(B2) VERDE 0.52 — 0.6 um 

(B3) VERMELHO 0.63 — 0.69 um 
(B4) INFRAVERMELHO 30 m 

TM PRÓXIMO 0.76 — 0.9 um 
(Thematic | (B5) INFRAVERMELHO 155- 1.75 16 dias 185 km 8 bits 

Mapper) MÉDIO DD do um 
(B6) INFRAVERMELHO 

TERMAL 10.4 —- 12.5 um 120 m 

(B7) INFRAVERMELHO 
MÉDIO 2.08 - 2.35 um 30 m                 

Fonte: Embrapa (2017). 

As imagens utilizadas nesse trabalho são dos sensores PALSAR e TM dos satélites 

ALOS e Landsat 5 respectivamente. Elas são adquiridas no site do INPE e USGS, com 

formatos diferentes, e respostas espectrais diferentes. Para serem utilizadas em paralelo, é 

necessário a binarização das imagens. 

4.4 Binarização 

De acordo com Leonardo Hiss Monteiro (20xx, p. 21) 

Para separar os objetos que desejamos analisar da imagem inicial, utilizamos 

técnicas de binarização ou limiarização. A binarização é o método mais simples 

de segmentação de imagens. Resumidamente consiste em separar uma imagem, 

em regiões de interesse e não interesse através da escolha de um ponto de corte. 

Essas regiões podem ser representadas por pixeis pretos e brancos. 

4.5 Morfologia Matemática 

A Morfologia Matemática se refere ao ramo de processamento não-linear de imagens 

que se concentram na estrutura geométrica da imagem (STATELLA, T. e DA SILVA, E., 

2011). Esta estrutura pode ser de natureza macroscópica, onde o intuito é a análise de formas 

como caracteres impressos, por exemplo, ou pode ser de natureza microscópica onde pode 

haver interesse na distribuição de partículas ou texturas geradas por pequenas primitivas. O 

objetivo da Morfologia Matemática é descrever quantitativamente as estruturas geométricas e 

funcionar como uma técnica na concepção de algoritmos na área de PDI, dispondo de 

ferramentas básicas como os detectores de borda e os filtros morfológicos (ISHIKAWA, A. 

S.: DA SILVA, P.H. A.; DA SILVA, E. A. 2004).
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Logo, a morfologia não é apenas uma teoria matemática, mas uma poderosa técnica 

utilizada em PDI. 

O elemento estruturante é um conjunto completamente definido e conhecido (forma, 

tamanho), o qual é comparado, a partir de uma transformação, ao conjunto desconhecido da 

imagem. O resultado desta transformação permite avaliar o conjunto desconhecido (Facon, 

1996). 

Figura 2: Morfologia Matemática Binária 

ia | A | mts 7 
  

  

          

  

          

“Imagem original. Dilatação de fj com relação a B. Erosão de ff com relaçãoa E 

tAbertura de fp com relação a 8. Fechamento de jp com relação a 8. 

Fonte: Candeias (1997) 

4.6 Operações utilizadas da Morfologia Matemática 

4.6.1 Dilatação e erosão 

A dilatação é uma transformação morfológica a qual combina dois conjuntos usando 

adição vetorial (WANGENHEIM, A; DE SOUZA, A. I. e SANTOS, €. A., 2014). Pode-se 

definir a dilatação de um conjunto A pelo conjunto B como: 

ADBB=telc=a+haeAheB, 

onde A representa a imagem sendo processada e B o elemento estruturante, onde sua 

composição define a natureza específica da dilatação. O símbolo €& se refere à dilatação 

binária (CANDEIAS, A. L. B., 1997.). Outra forma de definir a dilatação se baseia no uso de 

funções, podendo ser aplicada a qualquer tipo de imagem: 

SD = De) = Ong -v),Nues 

onde, nesse caso, g é o elemento estruturante. Na prática, a imagem original é transformada 

pela dilatação de forma a fazer com que o elemento estruturante se encaixe na imagem,
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fazendo com que a imagem original “engorde”, ou seja, que a imagem seja expandida, como o 

nome dilatação sugere. 

Ao contrário da dilatação, a erosão basicamente “encolhe” uma imagem e pode ser 

vista como uma transformação morfológica que combina dois conjuntos usando vetores de 

subtração. Baseando-se na erosão binária, tal operação é definida como: 

AOB=(x|x+he A vbeB) 

onde B é o elemento estruturante. Como na dilatação, a erosão pode ser definida para o caso 

de imagens em níveis de cinza. Nesse caso: 

EXMO) = few Nues 
ves 

Na prática, a erosão transforma a imagem original f de modo a fazer as áreas 

semelhantes ao elemento estrutural g “diminuirem”. 

4.6.2 Abertura e Fechamento 

De acordo com Jacques Facon (2011), abertura consiste em erodir e depois dilatar o 

resultado da erosão, enquanto fechamento consiste em dilatar e depois erodir o resultado da 

dilatação. 

AcB=(ASB)O B 

AcSB=(AG BJSB 

Figura 3: Exemplo de Extração de bordas com Morfologia Matemática 

E n ao: 

irao) Pres) ESineo 
aj Gradiente morfológico. 6) Borda exterma. c) Borda interna 

  

          

Fonte: Candeias (1997) 

O gradiente morfológico é dado pela subtração da dilatação de fl com relação a Be a 

erosão de fl com relação a B. A borda externa é dada pela subtração da dilatação de fl com 

relação a B e fl e a borda interna é dada pela subtração entre fl e a erosão de fl com relação a 

B.



21 

5 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo será a parte Sul do Canal de Santa Cruz, localizada no litoral norte de 

Pernambuco. Para desenvolvimento do trabalho, foram selecionadas imagens de satélite 

ALOS/PALSAR ec Landsat 5 para a extração automática dos limites geográficos dos corpos de 

água da região. 

Figura 4: Mapa de Localização do Canal do Santa Cruz 
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neo DADO Pesca Este Estas AT) Fonte: Condepe, Fidem 

NA Bra Pa PC, en Tp Créditos: Edson Ramos 

Fonte: do próprio autor, 2017
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6 MATERIAIS 

Os materiais utilizados para este trabalho foram: 3 imagens de satélite recortadas, 2 do 

ALOS e 1 do Landsat 5. As imagens foram imageadas no ano de 2010. A imagem do Landsat 

5 foi da banda 4 (Infravermelho Próximo), e as imagens do satélite ALOS foram da banda L, 

com polarizações HV e HH. Foi adquirida uma carta planimétrica 1:20000 do Norte da 

Região Metropolitana do Recife, contendo a ilha de Itamaracá e parte dos municípios que 

estão no seu entorno. Ela foi adquirida na Condepe/Fidem e data o ano de 2003. Foram 

utilizados os softwares gratuitos SPRING 5.2.7 e o QGis 2.8.7. 

Figura 5: Imagens de satélite Landsat 5 e ALOS respectivamente 

  

(a) Imagem Landsat banda 4 (b) Imagem ALOS polarização HV 

  

(c) Imagem ALOS polarização HH 

Fonte: INPE e USGS, 2010
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7 DESENVOLVIMENTO 

7.1 Metodologia 

O trabalho consiste em fazer transformações morfológicas em imagens de satélites e 

processar essas imagens entre si para que o resultado nos traga as bordas das áreas úmidas. 

Isso ocorre quando aplicamos no software SPRING os filtros morfológicos não lineares de 

dilatação e erosão para mudança dos níveis de cinza dos pixels e assim, conseguimos fazer as 

operações matemáticas entre as imagens. Para utilização dos filtros, é necessária que as 

imagens sejam binárias, e com isso, sejam utilizáveis. O processo de binarização ocorre após 

o corte no gráfico de contraste da imagem, onde ela é dividida em duas partes, que são os 

valores extremos que o pixel pode ter: 255 (branco) ou O (preto). Após o processo de 

binarização, filtragem, operações morfológicas, processamento de imagens e obtenção das 

bordas, é iniciado o processo de georreferenciamento das imagens para que sejam comparadas 

entre si e com a carta planimétrica 1:20000. A carta foi scanneada e georreferenciada no 

software livre QGis, assim como as imagens de satélite que estivessem fora do sistema de 

referência. Em seguida, foi criado shapes de linha a partir das bordas encontradas nas imagens 

resultantes. E feita a comparação de todos os dados, visualmente e estatisticamente. 

7.2 Procedimentos do uso das imagens 

7.2.1 Importar as imagens 

Importamos a imagem no programa Spring (versão 5.2.7), clicando no ícone Arquivo 

— Importar — Importar Dados Vetoriais e Matriciais; é aberto uma janela onde iremos 

selecionar as imagens a serem importadas. As imagens a serem trabalhadas precisam estar 

georreferenciadas (Geo TIFF).
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Figura 6: Sequenciamento para importação de imagens no software SPRING 
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(c) À imagem aparece na tela do programa 

Fonte: do próprio autor, 2017
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72.2 Binarização 

Em seguida, será realizado a binarização da imagem, alterando seu contraste. 

Clicamos no ícone Imagem — Contraste. É aberto uma janela onde mostra um diagrama com 

os valores espectrais da imagem, onde podemos fazer modificações. 

Figura 7: Procedimento inicial da binarização de uma imagem no software SPRING 

o 

  

Fonte: do próprio autor, 2017 

Para a binarização, utilizamos o fatiamento normal, onde será modificado os valores 

dos pixels a partir de um corte no diagrama. Em seguida, escrevemos um nome para a 

imagem modificada, que será salva como imagem sintética. 

Figura 8: Sequência do processo de binzarização de imagens no software SPRING 

  

  

(a) Clica na janela de Fatiamento - Normal 

Fonte: do próprio autor, 2017
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USE EN +rOR LARA DAS O RS =] 
asim =      
   

  

(b) Seleciona qual parte do diagrama será dividido 

Fonte: do próprio autor, 2017 

ves mese 1 ansme Ms PLORLANALDA DUDE O nm 
mB " x 

  

(c) Imagem binarizada 

Fonte: do próprio autor, 2017 

Após salvar a imagem (imagem sintética), exportaremos a imagem para transforma-la 

em uma imagem utilizável, que será importada, sendo viável ser trabalhada com as 

ferramentas do Spring necessárias para a criação das bordas, uma vez que as imagens 

sintéticas não podem.
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Figura 9: Procedimento de exportação de imagem sintética no software SPRING 
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(a) Imagem Sintética binarizada 

Fonte: do próprio autor, 2017 

  

Pr sente 

(b) Procedimento de Exportar a imagem sintética 

Fonte: do próprio autor, 2017
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(c) Selecione o tipo de imagem que será exportada e salve o arquivo 

Fonte: do próprio autor, 2017 

Após a exportação, importamos a imagem criada, e ela sairá em 3 bandas. Excluímos 

2 das 3 imagens que aparecerem no visor, e renomeamos a imagem para melhor organização. 

7.2.3 Filtros morfológicos não lineares 

Em seguida, iremos usar os filtros morfológicos não lineares para criação de bordas. 

Serão aplicados filtros não lincares (erosão e dilatação) para alteração das imagens. 

Figura 10: Procedimento de filtragem de imagens no software SPRING 
   

   

    

Mw E [ao +) 1 [EBONEEO O ins =| 

Pe Pateo ina 

  

(a) Clica na janela Filtragem, contida no ícone Imagem 

Fonte: do próprio autor, 2017



  

(b) Seleciona o tipo de filtro que será utilizado na aplicação da imagem 

Fonte: do próprio autor, 2017 

Figura 11: Resultados da filtragem Dilatação e Erosão respectivamente 

PI Dun 32 nDescencantDedos mc hs 

ans «MM «U+rOoR LARA GA DA. E 

  

    
  

(a) Imagem dilatada resultante 

Fonte: do próprio autor, 2017 

  

(b) Imagem Erodida Resultante 

Fonte: do próprio autor, 2017 
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7.2.4 Operações Matemáticas 

Após a aplicação dos filtros, usaremos a ferramenta Operações Aritméticas para a 

junção dessas imagens de formas variadas. 

Figura 12: Procedimento final para a extração automática de bordas no software SPRING 

  

(a) Seleciona a janela de Operações Matemáticas 

Fonte: do próprio autor, 2017 

   
  

(b) Determina o tipo de operação a ser aplicada com as imagens 

Fonte: do próprio autor, 2017 

As imagens resultantes aceitáveis foram as mostradas a seguir.
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Figura 13: Imagens resultantes com delimitação das bordas 

  

(a) Imagem erodida (dilatada — erodida) polarização HH. (b) Imagem dilatada (dilatada — erodida) polarização HH 

Fonte: do próprio autor, 2017 

7.2.5 Abertura e Fechamento 

Os resultados adquiridos foram satisfatórios, porém, houve uma quantidade maior de 

ruídos na imagem com polarização HH. A seguir, é realizado o procedimento de abertura e 

fechamento das imagens resultantes. Utilizamos as imagens resultantes da polarização HV por 

haver menos ruídos. O procedimento de abertura e fechamento ajuda a suavizar as imagens 

para que tenhamos resultados expressivos sem ruídos, e assim, tenhamos o nosso objetivo. 

Como foi citado por Jacques Facon (2011), será dilatada a imagem já erodida para se obter a 

abertura e a imagem dilatada inicialmente sofrerá erosão, para se criar o fechamento da 

imagem binária. O procedimento é o mesmo que o inicial (filtro morfológico não linear), 

porém, as imagens selecionadas serão as obtidas inicialmente com a primeira etapa de 

filtragem. Os resultados obtidos com essas aplicações serão as seguintes. 

Figura 14: Imagens com aplicação de abertura e fechamento respectivamente 

  

(a) Imagem com aplicação da abertura (b) Imagem com aplicação do fechamento 

Fonte: do próprio autor, 2017



32 

Os resultados após essas operações variam de acordo com a ordem que as imagens são 

selecionadas. A grande maioria dos resultados saem fora do adequado para estudo das bordas, 

e com isso, o trabalho fazendo o procedimento completo em todas as imagens são de grande 

custo de tempo. Por isso o estudo detalhado do conteúdo teórico é fundamental para estar apto 

a compreender os resultados preliminares e escolher as imagens resultantes adequadas. 

Alguns exemplos a seguir de imagens que não são adequadas para seguir o procedimento 

acima e que são descartadas pelo caminho: 

Figura 15: Imagens descartadas pelo processo do trabalho (ALOS e Landsat respectivamente) 

  

(a) Imagem ALOS polarização HH (b) Imagem Landsat banda 4 

Fonte: do próprio autor, 2017 

Após o procedimento de abertura e fechamento das imagens, foi repetido os 

procedimentos de operações matemáticas para obtenção das bordas, mas com uma variação 

menor de ruídos. Os resultados mais satisfatórios foram os seguintes: 

Figura 16: Imagens resultantes 

  
(a) Imagem dilatada (dilatação — erosão) polarização HV (b) Imagem dilatação — fechamento polarização HV 

Fonte: do próprio autor, 2017
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7.2.6 Georreferenciamento 

Com os resultados obtidos, iremos agora georreferenciar as imagens que não 

estiverem no mesmo sistema de referência da carta planimétrica que utilizaremos como base 

para comparação de resultados. O procedimento será realizado no software gratuito QGis, 

onde faremos todo o processo. 

Inicialmente, importamos as imagens (JPEG) que quisermos utilizar no software 

utilizando o ícone EE para que possamos selecionar um sistema de referência adequado de 

acordo com as imagens georreferenciadas (Geo Tiff). 

Figura 17: Procedimento de importação das imagens no software QGis 
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(b) Selecionar a Imagem 

Fonte: do próprio autor, 2017



34 
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(c) Escolher o sistema de Referência 

Fonte: do próprio autor, 2017 

Após a importação das imagens, vamos georreferenciar as imagens JPEG que 

precisam ser ajustadas ao sistema de referência das imagens GeoTiff. Como imagem base, 

utilizamos a do Landsat 5 — banda 4 como referência. A seguir, clicamos em Raster — 

Georreferenciador — Georreferenciar (Figura 18(a)), e aparecerá o layout como o mostrado 

abaixo (Figura 18(b)): 

Figura 18: Procedimento inicial para georreferenciar no software QGis 
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(a) Selecionar a janela de Georreferenciamento 

Fonte: do próprio autor, 2017
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(b) E aberta uma nova janela onde será realizada o procedimento de georreferenciamento 

Fonte: do próprio autor, 2017 

E realizado o processo de georreferenciar a imagem com base em um já 

georreferenciada. Para isso, criamos um conjunto de pontos de controle em formato shapefile. 

Importamos a imagem no layout da Figura 18(b), escolhemos o sistema de referência a ser 

trabalhado com base a imagem GeoTiff escolhida e depois clicamos no ícone “= para que 

possamos adicionar pontos de controle na imagem. 

Figura 19: Continuação do procedimento de georreferenciamento 
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(b) Seleciona o ícone para inserir pontos na imagem 

Fonte: do próprio autor, 2017 

Após clicar no ícone, selecionamos um ponto na tela semelhante aos pontos de 

controle e aparece uma caixa onde você pode digitar as coordenadas do ponto escolhido ou 

clicar no icone “Escolher no mapa”, onde você pode utilizar os pontos de controle para 

georreferenciar. Em seguida, após selecionar todos os pontos de controle, clica no icone > 

para selecionar o tipo de transformação utilizado no georreferenciamento e Sistema de 

Referência de Coordenadas que está sendo usado. 

Figura 20: Procedimento de pontos de controle e transformação 
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& Configurações de transformação ? x 

Tipo de transformação: 

Método de reamostragem: 

Compressão: 

Criar arquivo “wld' 

Raster de saída: 

SRC de destino: 

Gerar um mapa em pdf: 

Gerar um relatório PDF: 
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sê qgis-ltr-bin x 

Filtro ll 

SRCs recentemente usados 

| Sistema, de Referência de Coorden | Autoridade de ID 

SIRGAS EPSG:4170 
SIRGAS 2000 EPSG:4674 
WGS 84 / UTM zone 245 EPSG:32724 
WGS 84 EPSG:4326 
SIRGAS / UTM zone 255 EPSG:32000 
WGS 84 / UTM zone 255 EP5G:32725 
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E E   
Sistema de referência de coordenadas do 'world' Ocultar SRCs obsoletos 
  

Acertar a resolução de saída 

Horizontal 1.00000 

abr
) 

(al
) 

Vertical -1.00000 

Use D para transparência quando necessário 

Carregar no QGIS ao concluir 

Le] Cancelar Ajuda   
  

É) Sistema de Coordenad... 
E-[EM Sistema Projetado de C... 

El Albers Equal Areo 
Africa Albers Equal... EPSG:102022 

Alaska Albers Equal.. EPSG:102006 
Asia North Albers E... EPSG:102025 E 

[poe 
SRC selecionado: 

| Sistema, de Referência de Coorden | Autoridade de ID E 

Co | reta 
  

(b) Aplica o georreferenciamento escolhendo o sistema de referência aplicado 

Fonte: do próprio autor, 2017 

72.7 Criação do shape de linha para comparação de resultados 

Depois que todas as imagens foram georreferenciadas, é hora da criação de shape de 

linha para comparação dos resultados. Iremos c 

na Figura 34. Clicamos no ícone Y: no canto 

tipo shape” e aparece uma nova caixa, onde sel 

de referência. 

Figura 21: Procedimento inicial 

  

  

      

       

riar o shape a partir da delimitação encontrada 
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ecionamos o tipo de shape (linha), e o sistema 

para criação de shape no software QGis 

  
  

  

E: = a E ? 

port é urto gana 
a a Ê 

ax Codicado desrasvo (System - 
Vo va > NGS 84 | UTM zone 255. |8 

[AR Novo atruto 
õ de estudo 

q 067020 H1 5 UA FBD ORTO 1 2 modifica. Nome 
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Fonte: do próprio autor, 2017
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Após clicar em ok, você terá o shape “criado”, mas sem informações. Iremos editar o 

shape criado, para acrescentar o formato do contorno da área úmida da imagem resultante. 

Clicamos no ícone 4 para iniciar a edição do shape, e em seguida clicamos em 

adicionarmos as arestas e vértices do contorno. O resultado será este: 

Figura 22: Sequência da edição do shape no software QGis 
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Fonte: do próprio autor, 2017 

Figura 23: Shape final do contorno da imagem resultante 
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Fonte: do próprio autor, 2017 

Como resultado, ligamos o shape de linha com a carta planimétrica 1:20000 

georreferenciada, para vermos se o contorno encaixa com a limitação do corpo d'água da 

carta.
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8 RESULTADOS 

A seguir, os resultados obtidos: 

e Imagem resultante final, com os menores ruídos. 

Figura 24: Imagem dil bin (dil-ero) polarização HV 

  

Fonte: do próprio autor, 2017. 

e Shape criado a partir das bordas da imagem anterior. 

Figura 25: Shape criado 

Fonte: do próprio autor, 2017.



40 

e Ligação entre o shape de linha e a carta planimétrica para comparação visual: 

Figura 26: União do corte da carta planimétrica e shape criado a partir da borda da imagem 
EE 

    qa 

; ILHA DE É 
7 ÚTAMARAÇÁ 4 

A Nie E sadéi 
UE 

  

     
    

  

      

   
Fonte: Condepe/Fidem, 2003, adaptado pelo autor, 2017 

É perceptível na parte inferior da imagem, uma diferença entre o contorno e a carta 

planimétrica. Isso se dá por conta dos dados serem de períodos diferentes (carta planimétrica 

— 2003, Imagens ALOS — 2010). Se conclui que essa mudança ocorreu por conta do aumento 

global de temperatura, que afetou as condições climáticas da região, mantendo um período de 

estiagem maior em comparação ao período de chuvas, causando essa redução dos corpos 

A seguir, para comparação visual, foi feito um gráfico mostrando um corte de perfil 

nas imagens para analisar e comparar resultados entre imagens com boa resposta após todo o 

processamento das imagens. 

Figura 27: Imagens com corte de perfil para análise gráfica (linha do perfil começa de cima para baixo) 

Figura (a): Imagem Binária HV Figura (b): Imagem Binária (dil-fec) HH | Figura (c): Imagem dil bin (dil-ero) HV 

  

Fonte: do próprio autor, 2017.
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Figura 28: Gráfico estatístico dos perfis anteriores 
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Fonte: do próprio autor, 2017.
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Pelo gráfico, é possível visualizar paralelamente as imagens onde há a variação do 

nível de cinza dos pixels, e assim identificar onde se encontra os contornos das áreas úmidas. 

Após a criação do shape delimitando esse contorno, o mesmo é visível nos entornos da 

limitação do corpo d'água na carta planimétrica que foi scanneada e georreferenciada. A 

seguir, resultados em outros trechos da imagem: 

Figura 29: Linha de Perfil no trecho da costa na ilha (início da linha da esquerda para a direita) 

  
(c) HV binarizada dilatada (dil-ero)



43 

Figura 30: Gráfico estatístico dos perfis na costa da ilha 
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Fonte: do próprio autor, 2017.



Outros exemplos: Linha de barragem (sequência de linhas de perfil) 

Figura 31: Linha de Barragem na parte inferior do Canal de Santa Cruz 

(a) Imagem de Satélite ALOS HV (b) Gráfico 
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Fonte: do próprio autor, 2017. 
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Figura 32: Linha de Barragem na faixa esquerda do Canal de Santa Cruz 

(a) Imagem de Satélite ALOS HV (b) Gráfico 
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Fonte: do próprio autor, 2017. 
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9 CONCLUSÃO 

A extração de contornos de corpos d'água são de grande importância para a 

cartografia temática, bem como na geração de planos de informação para um SIG (Sistema de 

Informação Geográfica). 

O litoral brasileiro tem um grande problema de recobrimento de nuvens. Isso é um 

problema na extração de contorno de feições para a cartografia temática usando sensores 

passivos. 

Os corpos de água e terrenos úmidos, na imagem de radar, são áreas escuras, porque 

não há o retorno do sinal, e esta propriedade é usada aqui para obter automaticamente as áreas 

úmidas ou com água. Vale ressaltar que a imagem TM da banda 4 do Landsat 5 não foi útil 

por conta do seu excesso de nuvens, que após a aplicação da binarização, teve respostas fora 

do limite aceitável para filtragem morfológica. 

Este trabalho apresentou resultados positivos que possibilitaram a detecção automática 

de bordas usando MM de corpos de água e terrenos úmidos em regiões de grande índice de 

nebulosidade, onde os sistemas sensores óticos passivos tem grande dificuldade para 

aplicação de método de mapeamento em terrenos úmidos e superfícies líquidas. 

A área de estudo foi a parte Sul do Canal de Santa Cruz, litoral norte de Pernambuco. 

Utilizou-se imagens de satélite ALOS/PALSAR e Landsat 5 para a extração automática dos 

limites geográficos dos corpos de água da região. 

Gerou-se automaticamente, os /ayers para corpos de água e terrenos úmidos a partir do 

processamento de imagem e Morfologia Matemática e obteve-se o mapeamento dessas áreas a 

partir desses contornos. 

Deixa-se como recomendação observar a precisão dos resultados obtidos com o 

resultado do shape obtido da carta planimétrica georreferenciada. Aqui foi visto apenas 

graficamente os resultados. 

Foi possível concluir que esse método, utilizado nas imagens ALOS/PALSAR, traz 

resultados satisfatórios na extração de contornos. Foram realizados os procedimentos aqui 

apresentados em softwares gratuitos (SPRING e QGis).
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ANEXO I- Carta Planimétrica 1:20000 
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