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APRESENTAÇÃO

Neste 3ª e-book de Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto, 
buscamos apresentar as mais recentes pesquisas na área abordando o uso das 
tecnologias. Essas pesquisas nos ajudam a planejar e tomar decisões em diversas 
áreas de atuação, tanto no meio urbano quanto no meio rural.

Trabalhar o Sensoriamento Remoto requer cuidados e atenção, principalmente 
na aquisição de imagens e suas resoluções, o que podem ser decisivos para uma 
boa análise. Assim no âmbito da qualidade, necessita-se estudos aprofundados e 
métodos que proporcionem as análises mais confiáveis e precisas, pois estamos 
passando por mudanças que acontecem muito rapidamente e verificar o problema 
em tempo real é quase que uma necessidade.

Portanto, nesta obra encontram-se diversos métodos e resultados que ajudam 
na tomada de decisão quanto ao planejamento ideal e com rapidez e confiança.

Desejo uma boa leitura desta obra.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 3

ANÁLISE DE BORDAS DE FLORESTAS DE 
EUCALIPTO NO VALE DO JEQUITINHONHA EM 

IMAGENS DO GOOGLE EARTH® 

Lais Barbosa Teodoro Gadioli 
BSc Engenharia de Agrimensura. Pós-Graduada 

em Geoprocessamento e Georreferenciamento 
Professora no Instituto Federal do Norte de 

Minas Gerais - IFNMG - Campus Araçuaí, CEP 
39600000 – Araçuaí – MG, Brasil

lais.alves@ifnmg.edu.br 

Vinícius Leonardo Gadioli da Silva
BSc Engenharia Elétrica

MSc Engenharia Agrícola
 viniciusgadioli.eng@gmail.com

RESUMO: Este trabalho apresenta uma 
comparação entre dois métodos para a detecção 
de bordas utilizando imagens orbitais do Google 
Earth no município de Itamarandiba - MG, cidade 
situada no Vale do Jequitinhonha, que contém 
vasto plantio de florestas de eucalipto. A técnica 
de processamento digital de imagens (PDI) 
utilizada neste trabalho consiste na detecção 
de bordas com o objetivo de delimitar a área 
de cultivo, por meio dos métodos baseados em 
gradiente: Sobel e Canny. As imagens foram 
processadas no software Octave por meio da 
implementação dos algoritmos de detecção 
de bordas baseados nos métodos de Canny e 
Sobel. Os resultados foram a delimitação das 
áreas de cultivo de eucalipto. O método de 
Canny acabou detectando bordas indesejadas 
causadas por texturas não uniformes na 

imagem, fazendo com que o operador Sobel se 
tornasse mais eficiente, detectando apenas as 
bordas associadas à delimitação das áreas de 
cultivo. 
PALAVRAS-CHAVE: Processamento Digital 
de Imagens, Segmentação, Sobel, Canny.

ANALYSIS OF EUCALYPTUS FORESTS IN 
THE VALLEY OF JEQUITINHONHA IN IMAGES 

OF GOOGLE EARTH®

ABSTRACT: This work presents a comparison 
between two methods for edge detection 
using orbital images from Google Earth in the 
region of Itamarandiba - MG, a city located 
in the Jequitinhonha Valley, which contains 
extensive eucalyptus forests. The digital image 
processing (DIP) technique used in this work, 
consists on edge detection using gradient-based 
methods: Sobel and Canny. The images were 
processed in the software Octave by means of 
the implementation of the algorithms of edge 
detection, with the objective of delimiting the area 
of cultivation, based on the methods of Canny 
and Sobel. The results were the delimitation of 
the areas of eucalyptus cultivation. The Canny’s 
method eventually detected unwanted edges 
caused by non-uniform textures in the image, 
making the Sobel operator more efficient, 
detecting only the edges associated with the 
delimitation of the areas cultivation. 

mailto:lais.alves@ifnmg.edu.br
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KEYWORDS: Digital image processing, edge detection, Sobel, Canny.

1 |  INTRODUÇÃO

O uso do processamento digital de imagens consiste em ajustar as características 
visuais da imagem, fornecendo outras contribuições para a sua interpretação, 
inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros 
processamentos (GONZALEZ, 2010). A tecnologia de processamento digital de 
imagens vem atuando em diversas áreas, como: reconhecimento de padrões, análise 
de recursos naturais e meteorologia, análise de imagens biomédicas, análise de 
imagens metalográficas e de fibras vegetais, aplicações em automação industrial 
envolvendo o uso de sensores visuais em robôs, dentre outros (CASTRO, 2002). 

Nas áreas e subáreas que englobam Geoprocessamento, Sensoriamento 
Remoto e Sistemas de Informações Geográficas, ferramentas de processamento de 
imagens são de extremo interesse, pois servem de subsídio para diversos tipos de 
análises. Softwares e técnicas de processamento de imagens são aliados tanto na 
pesquisa quanto no desenvolvimento de equipamentos capazes para auxiliar nas 
soluções de problemas de engenharia nas áreas supracitadas (KAWAKUBO et al., 
2011; RECESA, 2013).

De acordo       com a especificação da International Organization for 
Standardization (ISO) 19119 (ISO, 2005), o geoprocessamento comum inclui 
processamento espacial (análise de rede e transformação de coordenadas), 
processamento temático (classificação e geocodificação), processamento temporal 
e subconjuntos temporais) e processamento de metadados ( anotação geográfica e 
cálculo estatístico) (ZHAO et al., 2012).

O objetivo geral de um sistema de informação geográfica é, portanto, servir 
de instrumento para todas as áreas do conhecimento que fazem uso de mapas, 
possibilitando mecanismos de análise, tais como: integrar em uma única base de 
dados informações representando vários aspectos do estudo de uma região; permitir 
a entrada de dados de diversas formas; combinar dados de diferentes fontes, gerando 
novos tipos de informações; gerar relatórios e documentos gráficos de diversos tipos, 
dentre outros (DUGOUA et al., 2018).

A detecção de bordas é o método utilizado mais frequentemente para segmentar 
imagens com base nas variações abruptas (locais) de intensidade. Os modelos de 
borda são classificados de acordo com seus perfis de intensidade. Na prática, as 
imagens digitais têm bordas que são desfocadas e ruidosas, cujo grau de indefinição 
está determinado principalmente pelas limitações no mecanismo de focalização e o 
nível de ruído determinado principalmente pelos componentes eletrônicos do sistema 
de imagens (GONZALES, 2010).

Esquef (2002) apresenta a segmentação como o processo de subdividir a 

http://alexandria.cpd.ufv.br:8000/cgi-bin/gw_46_4_2/chameleon?host=alexandria.cpd.ufv.br%2b1111%2bDEFAULT&search=SCAN&function=INITREQ&SourceScreen=INITREQ&sessionid=2009051312451528671&skin=default&conf=.%2fchameleon.conf&lng=pt&itemu1=1003&scant1=processamento%20de%20imagens&scanu1=4&u1=1003&t1=Gonzalez,%20Rafael%20C.&elementcount=3&pos=1&prevpos=1&rootsearch=3&beginsrch=1
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imagem como um todo nas partes que a constituem e que se diferenciam entre si, 
provando que a  segmentação de imagens é uma das tarefas mais difíceis no PDI. 
O primeiro passo na  segmentação consiste em utilizar o computador para defi nir na 
imagem, recortes automáticos ao redor de objetos de interesse. O nível até o qual a 
subdivisão deve ser realizada, assim como a técnica utilizada, depende do problema 
que está sendo resolvido (ESQUEF, 2002).

Existem muitas maneiras de realizar a detecção de bordas. Em geral, estes 
métodos podem ser agrupados em duas categorias: gradiente e laplaciano. O  método 
gradiente detecta as bordas procurando o máximo e o mínimo na primeira derivada 
da imagem. O  método Laplaciano procura os cruzamentos de zero na segunda 
derivada da imagem para encontrar arestas (SHRIVAKSHAN, 2012).

Um pixel de borda é descrito utilizando-se dois recursos importantes: a resistência 
da borda, que é igual à magnitude do gradiente, e a direção da borda, que é igual ao 
ângulo do gradiente. Na verdade, um gradiente não é defi nido matematicamente para 
uma função discreta.  Para isto, o gradiente, que pode ser defi nido para a imagem 
contínua ideal, é estimado utilizando “operadores”. Ou seja, os “operadores” são 
métodos, que podem ser implementados para o cálculo numérico do gradiente para 
uma função discreta. São exemplos de operadores, métodos tais como: Roberts, 
Sobel e Prewitt (SHRIVAKSHAN, 2012).

w

Figura 1:  Derivadas de uma Imagem. Fonte: Gonzales, 2010.

O gradiente de uma função de duas variáveis  , nas coordenadas  é 
defi nido por:
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Assim, a magnitude do vetor é dada por:

E a direção do vetor gradiente é dada por:

Uma aproximação digital das derivadas parciais em uma vizinhança sobre um 
ponto é dada por (GONZALES, 2010):

Essas derivadas podem ser implementas fi ltrando uma imagem com “máscaras”. 
Estas máscaras são matrizes que levam em conta a natureza dos dados e são 
utilizadas para a aplicação de aproximações digitais para as derivadas parciais.

 Considerando uma região 3x3 tem-se:
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Deste modo, as derivadas parciais são dadas por:

O operador de Sobel tem por objetivo calcular o gradiente da intensidade da 
imagem em cada ponto, fornecendo assim a direção da maior variação de claro para 
escuro e a magnitude de variação nessa direção. Assim, torna-se possível estimar 
a presença de uma transição claro-escuro e qual a orientação da transição. Como 
as variações claro-escuro intensas correspondem a fronteiras bem defi nidas entre 
objetos, é possível detectar as bordas na imagem (SHRIVAKSHAN, 2012).

As máscaras de convolução do operador Sobel para detecção de bordas são:

Deste modo, as derivadas parciais são dadas por:
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O Algoritmo de detecção de bordas proposto por Canny baseia-se em três 
objetivos básicos (GONZALES, 2010):

i. Baixa taxa de erro: todas as bordas devem ser encontradas e não devem 
ocorrer respostas espúrias. Ou seja, as bordas detectadas devem ser o mais próximo 
possível das bordas verdadeiras.

ii. Os pontos de borda devem estar bem localizados: as bordas detectadas 
devem ser o mais próximas possível das bordas verdadeiras. Isto é, a distância entre 
um ponto marcado como uma borda pelo detector e o centro da borda verdadeira 
deve ser mínima.

iii. Resposta de um único ponto de borda: o detector deve retornar apenas um 
ponto para cada ponto de borda verdadeiro. Ou seja, o número de máximos locais 
em torno da borda deve ser mínimo. Isso signifi ca que o detector não deve identifi car 
múltiplos pixels de borda em que apenas um ponto de borda exista. 

A essência do trabalho de Canny foi expressar os três critérios matematicamente 
e tentar encontrar soluções ótimas para essas formulações. Na prática, o  método 
consiste em (GONZALES, 2010; SHRIVAKSHAN, 2012):

1. Suavizar a imagem por meio de um fi ltro Gaussiano;
2. Calcular a magnitude e direção do gradiente utilizando aproximações por 

diferenças fi nitas para o cálculo das derivadas parciais; e
3. Aplicar supressão de não-máxima à magnitude do gradiente.
Dessa forma, o presente trabalho tem o objetivo de comparar os métodos de 

detecção de borda de Sobel e Canny, com foco em imagens de satélite de fl oretas 
de eucalipto no município de Itamarandiba, situado no Vale do Jequitinhonha, Minas 
Gerais.

2 |  METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada a aquisição das imagens de satélite por meio do 
Google Earth®. Foram coletadas imagens de fl orestas de eucalipto do município de 
Itamarandiba-MG. 

O município de Itamarandiba, objeto deste estudo, está situado na região do 
Alto Vale do Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais. As coordenadas estão entre 
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as latitudes de 17° 32’ 56” S a 18° 09’ 00” S, e longitudes de 43° 09’ 14” W a 42° 35’ 
20” W, tendo uma altitude média de 910 metros e área territorial de 2.735,573 Km² 
(IBGE, 2017). A localização do município de Itamarandiba pode ser observada na 
Figura 17.

De toda a sua extensão territorial, parte está dividida em Lavouras, Pastagens 
e Matas ou Florestas. A última, a de maior impacto na região totaliza 60.557,2360 
hectares de florestas plantas, caracterizando a região em um polo madeireiro, 
principalmente na produção de carvão mineral. Isso gera empregos e aumento na 
economia, porém modifica a paisagem local (IBGE, 2017).

Figura: 2  Localização da área de estudo

As imagens adquiridas possuem as seguintes características:

i. Data de aquisição das imagens de satélite: 08/20/2017.
ii. Escala usada para o estudo: 1:18.000.
iii. Coordenada Central da Imagem da Figura 19: 17°48’19”S e 42°49’56,82”W.
iv. Coordenada Central da Imagem da Figura 22: 17°42’56.92”S e 42°45’49.29”O.

Em seguida, estas imagens foram processadas e submetidas aos algoritmos de 
detecção de bordas baseados nos métodos de Canny e Sobel. Todo o procedimento 
foi implementado no software Octave. As etapas do processamento estão descritas 
no fluxograma da Figura 3:
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F igura 3:  Fluxograma simplifi cado do algoritmo de detecção de bordas.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas imagens originais, os limites entre as áreas de cultivo fi cam evidentes. Deste 
modo, é possível saber previamente quais regiões o algoritmo deverá segmentar. 
Conforme pode-se observar na Figura 18, as áreas de cultivo são separadas em 
regiões retangulares ao longo do terreno. Além disso, as regiões não possuem 
texturas uniformes, o que pode ser resultado de fatores, tais como: plantios em 
épocas diferentes, irrigação não uniforme, características diferentes do solo, dentre 
outros.
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Fi gura 4:  Floresta de eucalipto no município de Itamarandiba.

O algoritmo de detecção foi aplicado à duas imagens diferentes, a fi m de se 
analisar semelhanças e diferenças nos padrões de  segmentação.

O resultado da detecção de bordas utilizando os métodos Canny e Sobel 
aplicada à imagem da Figura 18 podem ser observado nas Figuras 19 e 20.

Figura 5: Detecção de bordas da imagem da Figura 18 pelo  método de Canny.
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Figu ra 6 - Detecção de bordas da imagem da Figura 18 pelo  método de Sobel.

A metodologia foi ainda aplicada à outra imagem, em outra lavoura no mesmo 
município. A imagem original pode ser observada na Figura 21 e o resultado da 
detecção de borda nas Figuras 22 e 23.

Figur a 7  Floresta de eucalipto no município de Itamarandiba.
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Figura  8: Detecção de bordas da imagem da Figura 21 pelo  método de Canny.

Figura  10: - Detecção de bordas da imagem da Figura 21  pelo  método de Sobel.

4 |  CONCLUSÃO

A metodologia descrita neste trabalho envolve a utilização de um algoritmo leve 
e simples. O algoritmo utiliza diversas técnicas, tais como: convolução e métodos de 
fi ltragem. 

A principal vantagem do operador Sobel é a simplicidade, devido a aproximação 
simples do cálculo da magnitude do gradiente, o que permite a detecção de bordas 
e suas orientações. As desvantagens são sensibilidade à ruídos e menor precisão, 
devido às aproximações.
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No método de Canny utiliza-se o conceito de suavização, por meio da operação 
gaussiana. Portanto, a minimização de erros no cálculo digital das derivadas é mais 
eficaz. Outra vantagem é a melhoria na relação sinal-ruído, e isso é estabelecido 
pelo método de supressão não-máxima e uma melhor detecção de bordas utilizando 
limiarização. 

Por tratar-se de um método mais complexo e bem elaborado, o método de 
Canny acaba detectando bordas indesejadas causadas por texturas não uniformes 
na imagem, que por sua vez são resultados de fatores, tais como: plantios em 
épocas diferentes, irrigação não uniforme, características diferentes do solo, dentre 
outros. Neste caso, o operador Sobel provou-se mais eficiente, detectando apenas 
as bordas referentes à delimitação das áreas de cultivo.
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