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APRESENTAÇÃO

A tecnologia encontra-se cada vez mais presente em nossas vidas, mudando 
completamente a nossa interação e percepção do mundo. No universo científico 
não é diferente, sobretudo por conta de o progresso tecnológico estar contribuindo 
constantemente no desenvolvimento de métodos de aquisição e análise de dados.  

Neste livro são apresentados vários trabalhos com métodos modernos de 
exploração de dados usando diferentes tecnologias nas Ciências Exatas e da Terra, 
alguns com resultados práticos, outros com métodos tecnológicos que auxiliam na 
tomada de decisão na ótica sustentável e outros com métodos de desenvolvimento 
para o ensino de tecnologias.

A obra “Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes 
Tecnologias 2” aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos 
e ferramentas nas diversas áreas das engenharias e ciências sociais aplicadas a 
fim de divulgar métodos modernos de tecnologias aplicáveis, métodos sofisticados 
de análises de dados e melhorar a relação ensino aprendizado, sendo por meio 
de levantamentos teórico-práticos de dados referentes aos cursos ou através 
de propostas de melhoria nestas relações. Portanto, a obra possui um relevante 
conhecimento para profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as 
novas tecnologias.  

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Romário Martins Costa
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RESUMO: Um país com dimensões continentais 
como o Brasil, carece de métodos rápidos 
e baratos para realizar os procedimentos 
de extrações de feições específicas da 
superfície terrestre com o intuído de ser 
usado em procedimentos de atualizações de 
produtos cartográficos. Sendo assim, o uso de 
imagens orbitais de Sensoriamento Remoto 

com a aplicação de conceitos da Morfologia 
Matemática (MM) em conjunto com técnicas de 
Processamento de Imagens Digitais (PDI) tem 
sido uma alternativa promissora para diminuir 
este problema. Neste trabalho foram utilizadas 
as imagens do satélite WorldView-2 que contém 
como feição de interesse o Aeroporto do Campo 
de Marte, localizado na zona norte da cidade 
de São Paulo-SP na banda pancromática com 
uma resolução espacial de 0.5 metro e o satélite 
RapidEye contendo como feição de interesse o 
Aeroporto Internacional de Belo Horizonte-MG 
na banda do vermelho com resolução espacial de 
6.5 metros. Através da aplicação de conceitos da 
Morfologia Matemática e o uso de Processamento 
de Imagens Digitais foi possível extrair as pistas 
dos aeroportos. Para o manuseio das imagens 
foi utilizado o a caixa de ferramenta ToolBox que 
permite realizar procedimentos com operadores 
da Morfologia Matemática que é disponibilizada 
no software MATLAB. As análises de qualidades 
das pistas dos aeroportos extraídas das imagens 
dos satélites foram feitas através do programa 
computacional Cartomorph. 
PALAVRAS-CHAVE: Extração de pistas 
de aeroportos, Imagens orbitais, Morfologia 
Matemática.

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY 
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ABSTRACT: A country with continental 
dimensions such as Brazil lacks fast and 
inexpensive methods to perform the procedures 
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of extraction of specific features of the earth’s surface with the intuition of being used 
in procedures of cartographic product updates. Therefore, the use of remotely sensed 
orbital images with the application of mathematical morphology concepts in conjunction 
with Digital Image Processing techniques has been a promising alternative to reduce 
this problem. In this work the WorldView-2 satellite images were used, containing as a 
feature of interest the Campo de Marte Airport, located in the northern area of the city 
of São Paulo-SP in the panchromatic band with a spatial resolution of 0.5 meters and 
the RapidEye satellite containing as a feature of interest the Airport Carlos Drummond 
de Andrade located in Belo Horizonte city, in the red band with a spatial resolution of 
6.5 meters. Through the application of Mathematical Morphology concepts and the use 
of Digital Image Processing it was possible to extract the runways from the airports. For 
the handling of the images, the ToolBox toolbox was used, which allows procedures 
with Math Morphology operators, which is available in the MATLAB software. The 
quality analyses of the airport runways extracted from the satellite images were made 
using the Cartomorph computer program.
KEYWORD: Airport Tracks Extraction, Mathematical Morphology, Satellite Images.

1 | 	INTRODUÇÃO
Os produtos cartográficos como mapas e cartas são bastantes utilizados 

como bases de projetos para o gerenciamento e planejamento urbano ou rural, 
dentro do âmbito municipal, estadual ou até mesmo nacional. Tendo isto em vista, o 
processo de atualização de produtos cartográficos é um procedimento de extrema 
importância, considerando as constantes mudanças que ocorrem na superfície 
terrestre, principalmente dentro de áreas urbanas como construções de novos 
aeroportos ou modificações nos existentes.

Atualmente, as bases cartográficas brasileiras apresentam diversos 
problemas quando vão ser utilizadas por conta da desatualização, sendo assim, este 
trabalho visa mostrar métodos alternativos de atualização com o uso de conceitos de 
sensoriamento remoto, empregando técnicas de Processamento Digital de Imagem 
(PDI), rotinas utilizando a morfologia da matemática e bases cartográficas digitais 
de fácil acesso e gratuitas. 

 Segundo Associação Cartográfica Internacional (ACI) a cartografia pode ser 
definida como conjunto dos estudos e operações científicas, técnicas e artísticas 
que intervêm na elaboração dos mapas a partir dos resultados das observações 
diretas ou da exploração da documentação, bem como da sua utilização. 

A desatualização de produtos cartográficos em diversas escalas no Brasil 
já pode chegar a três décadas, sendo um sério problema em um país que contêm 
grandes dimensões e necessita de uma base cartográfica atualizada e consistente. 

Para suprir o problema de desatualização de mapas e cartas topográficas no 
Brasil é necessário a utilização de métodos economicamente viáveis e confiáveis, 
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o que remete a fazer o uso integrado de operações de Processamento Digital 
de Imagem (PDI) com os produtos de Sensoriamento Remoto juntamente com 
o conceito da Morfologia Matemática (MM) para poder realizar a atualização em 
produtos cartográficos digitais. 

Tendo isso em vista, esse artigo tem como intuito mostrar os resultados e 
análises de qualidades obtidas das feições cartográficas, que nesse caso são pistas 
de aeroportos, obtidos através de aplicação dos conceitos da Morfologia Matemática 
juntamente com técnicas de Processamento de Imagens Digitais. Desta forma, esse 
trabalho visa contribuir para a sociedade cartográfica brasileira, pois a partir de 
imagens de Sensoriamento Remoto em conjunto com técnicas de Processamento 
Digital de Imagens, é possível fazer o tratamento e manipulação de imagens orbitais 
(SILVA, 2002) e posteriormente usar para gerar produtos cartográficos atualizados.

2 | 	MATERIAIS E METODOLOGIA
A aplicação da metodologia teve como base a utilização da Morfologia 

Matemática para o processamento digital das imagens, de acordo com Soille (2003) 
a Morfologia Matemática pode ser definida como uma teoria para a análise das 
estruturas espaciais. Esta é chamada de morfologia, pois seu objetivo é analisar a 
forma e o modelo dos objetos. No decorrer do trabalho, como áreas experimentais 
para a metodologia, escolheu-se o aeroporto Campo de Marte e o aeroporto de 
Carlos Drummond de Andrade.

 Localizado na cidade de São Paulo, o aeroporto de Campo de Marte foi 
tratado como alvo a partir de uma imagem na banda pancromática do WorldView II, 
cuja resolução espacial é de 0,5 m. Já utilizando o RapidEye, que tem uma resolução 
espacial de 6,5 m, o aeroporto de Carlos Drummond de Andrade localizado na 
cidade de Belo Horizonte foi tido como alvo usando a banda do vermelho.

Na Figura 1 é possível ver o Campo de Marte antes da aplicação da 
metodologia.
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Figura 1 – Aeroporto Campo de Marte em São Paulo -SP 

Fonte: Os autores

Em seguida na Figura 2 tem-se a segunda área, que é o aeroporto de Belo 
Horizonte obtida pelo satélite RepidEye.

Figura 2 – Aeroporto Carlos Drummond de Andrade em Belo Horizonte - MG

Fonte: Os autores

O trabalho consistiu na utilização de operadores morfológicos para a extração 
de pistas de aeroportos em imagens orbitais.

Para a execução da rotina morfológica foi utilizado o software MATLAB 
R2018b juntamente com a Toolbox Image Processing. Na Figura 3, o fluxograma 
contendo o conjunto de funções pode ser visualizado.
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Figura 3 – Fluxograma

Fonte: Os autores.

Inicialmente aplicou-se o ajuste de contraste utilizando o operador imadjust. 
Em seguida usando o imbinarize a imagem foi binarizada, ou seja, a imagem 
passou a conter apenas valores pretos e brancos para que as funções morfológicas 
pudessem ser em seguida aplicadas.

Para as áreas teste, utilizando a abertura por área com a função bwareaopen, 
que tem por objetivo eliminar áreas menores que um limiar pré-selecionado, grande 
parte dos ruídos foram eliminados. Usando o detector de borda extraiu-se se a 
mesma e o resultado foi sobreposto na imagem original.

Na Figura 4 (a) há o resultado da aplicação da metodologia desenvolvida no 
aeroporto de Campo de Marte, na 4 (b) têm-se a extração da borda.
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Figura 4 – Abertura por área e detecção da borda da pista do Campo de Marte

Fonte: Os autores

Na Figura 5 (a) tem-se o resultado da aplicação da metodologia desenvolvida 
no aeroporto Carlos Drummond de Andrade, na 5 (b) têm-se a extração da borda.

Figura 5 – Abertura por área e detecção da borda da pista do Carlos Drumond de 
Andrade

Fonte: Os autores
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Além da análise visual dos resultados, uma verificação quantitativa foi feita. 
Para isso, calculou-se as métricas completeness e correctness utilizando o software 
Cartomorph.

O Cartomorph é um programa computacional que vem sendo desenvolvido 
pelo grupo de Morfologia Matemática da FCT/UNESP, sendo capaz de realizar 
técnicas de processamento digital em imagens com ênfase na morfologia matemática. 

Anterior aos cálculos das métricas necessitou-se de uma extração manual 
das imagens para servir como referencial ideal da extração. Tal que, o correctness é 
a representação em porcentagem de pixels da imagem extraída que coincidem com 
a imagem de referência, e o completness a porcentagem de pixels da imagem de 
referência que foram extraídos corretamente pelo método de extração. Os resultados 
podem variar em [0,1], tendo o valor 1 como o melhor. 

3 | 	RESULTADOS
Após a metodologia exposta, os resultados obtidos com a extração dos 

aeroportos foram os mostrados nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 – Extração do aeroporto Campo de Marte

Fonte: Os autores

Figura 7 – Extração do aeroporto Carlos Drumond de Andrade

Fonte: Os autores
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Como funções morfológicas tendem a mudar o formato do alvo analisou-
se se as beiras das pistas estavam coerentes, para isso a extração da borda foi 
sobreposta com a imagem original. Na Figura 8 há o resultado sobreposto à imagem 
original do aeroporto Campo de Marte.

Figura 8 – Sobreposição da borda com a imagem original do aeroporto de Campo de 
Marte

Fonte: Os autores

Na Figura 9, o resultado do aeroporto de Belo Horizonte e sua sobreposição 
com a imagem em tons de cinza.

Figura 9 – Sobreposição da borda na imagem original do aeroporto Carlos Drummond 
de Andrade

Fonte: Os autores

A análise quantitativa usando o Cartomorph resultou nos seguintes valores 
apresentados na Tabela 1.
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Completeness (%) Correctness (%)

Aeroporto
Campo de Marte 97,697 94,693

Aeroporto Carlos 
Drummond de Andrade 99,989 99,967

Tabela 1 – Completeness e Correctness dos aeroportos

Fonte: Os autores

4 | 	CONCLUSÃO
A partir da análise estatística feita no software Cartomorph usando as métricas 

correctenss e completeness nas feições resultantes mostrou que a rotina criada 
segue uma qualidade desejada pelos autores, ou seja, os valores de ambas as 
métricas estão próximas de 100%. Com isso, o objetivo dessa técnica de extração 
de feições de pistas em aeroportos a partir de imagens orbitais foi parcialmente 
atingido, devido ao fato que a mesma possui ruídos e obstruções que afetam a 
representação de sua forma original. 

Pretende-se na continuidade da pesquisa, refinar os resultados obtidos de 
forma a reduzir os ruídos gerados e reconstruir feições obstruídas, tanto pela busca 
de novos operadores quanto pela criação dos mesmos, além de usar novas áreas 
testes para validação da técnica.
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