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TRATAMENTO DE IMAGEM DE SATELITE POR MEIO DE METODOLOGIA GEOESTATISTICA

TREATMENT OF SATELLITE IMAGERY USING GEOSTATISTIC

Roberto Wagner LOURENCO?; Paulo Milton BarbosaL ANDIM?

Resumo: O propésito principal deste trabalho é demonstrar a aplicacéo da técnica geoestatistica da
krigagem ordinéria para modelar a variabilidade espacia de pixels ou nimeros digitais (ND) em
imagens digitais de satélite. O objetivo é minimizar os efeitos de ruidos resultantes das sombras
topograficas, causadas pela sobreposicdo entre faixas adjacentes do espectro eletromagnético do
sensor e do préprio comportamento do espectro dos objetos das imagens captadas. Foi utilizado
como ferramentade suporte deste procedimento de andlise 0 Sistemade Informagéo Geogréficaldrisi32
ecomo resultado é apresentado um mapade indice de vegetacdo por diferencanormalizada(NDV1) do
ano 1997 daareaestudada pertencente a“ Baixada Santista’, litoral centro-sul do Estado de S&o Paulo.

Palavras-Chave: Geoestatistica; Imagensde Satélite; Sistemas de | nformagtes Geogréficas; NDVI.

Abstract: The purpose of this piece of work isto demonstrate the application of ordinary kriging in
modeling space dependence of pixelsor digital numbers(ND) in digital satelliteimagery. Theobjective
is to minimize the effects of resulting noises from topographical shades, caused by overlapping
among adjacent strips of the electromagnetic spectrum of the sensor and own behavior of the spectrum
of the objects of the captured images. The Geographic Information System Idrisi 32 was used as
support tool for the procedure analysis. Asresult of this study a map was obtained. The map shows
the vegetation index by normalized difference (NDVI) for the year of 1997 of the “ Baixada Santista”
arealocated in the center south coast of S8o Paulo state.

Keywords. Geostatistic; Satellite Imagery; Geographic Information System; NDVI.

INTRODUCAO

Em sensoriamento remoto orbital um grande nimero
de dados € usado para representar uma imagem que pode ser
manipuladano formato digital, afim de se extrair informagdes.
Cada ponto imageado pelos sensores corresponde a uma area
minima denominada “ pixel” (picture cell), que deve estar
geograficamente identificada, e para o qual sdo registrados
nimeros digitais (ND) relacionados a intensidade de energia
refletida em faixas (bandas) bem definidas do espectro
eletromagnético.

Os procedimentos mais comuns de extragdo de
informagdo dessas imagens sdo por meio da andlise da sua
textura, porém é muito comum encontrar imagens com baixa
defini¢éo e contraste, relacionada com os processos de captura
da imagem, tais como sombras de objetos, nuvens, variacdo
topogréfica, entre outros. A formamaiscomum de selidar com
este tipo de problema é a aplicacdo de filtros e métodos de
interpolacdo durante o processo de reamostragem e 0s
procedimentos deinterpolagdo mais comum paraestafinalidade
€ o bilinear ou vizinhos mais proximos, que realiza uma
interpolagdo entre pixels ou nimeros digitais (ND) adjacentes
(Quarmby, 1992).

Entretanto, com o avanco tecnol6gico, mais
especificamente nos programas de geoprocessamento, a textura
tem sido estudada por outros meios, entre eles o emprego de
medidas estatisticas como meédias e desvios padréo dentro de
janelas moveis para estimar os valores dos nimeros digitais em
funcdo de sua variabilidade (Irons & Petersen, 1981) e, mais
recentemente, técnicas geoedtatisticas aplicadas como forma de
transformacdo datexturaparaanalisar adependénciaespacia dos
nimerosdigitaisdeimagensdesatdlite (Carr, 1996; Lark, 1996).

O emprego do método geoestatistico em sensoriamento
remoto partedo principio dequeo pixel, ou nimero digital (ND),
de uma imagem digital de satélite pode ser considerado como
uma varidvel regionalizada, caracterizada espacialmente com
aspecto aleatdrio e estrutura espacial correlacionada e que pode
ser modelada por uma func¢do variogréafica (Atkinson & Curran,
1995; Chica-Olmo & Abarca-Hernandez, 1998; Curran, 1988).

Nesse sentido Cohen et al. (1990) aplicaram emimagens
digitais de satélite estudos variogréficos com o objetivo de
caracterizar diferentes tipos de cobertura de vegetacéo no
Oregon, EUA. Lacaze et al. (1994) estudaram apossibilidade de
identificacdo do padréo espacial do uso do solo em escala
regional analisando dados de sensoriamento remoto do Landsat
5 TM por meio de estudos variogréficos. Rossi et al. (1994)
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utilizaram-se da krigagem indicativa sobre imagens de satélite
do Landsat 5 daregido de Chiapas, México paraidentificagdo
de &reas de pastagens com probabilidade de larvas da espécie
Anophelesalbimanus. Chica-Olmo & Abarca-Hernandez (2000)
aplicaram métodos geoestatisticos para classificagdo de textura
nadiscriminacdo defei¢deslitol égicas através daclassificacéo
deimagem desatélitedo Landsat 5 TM naareadaCordilheirade
Betic, sul daEspanha. Berberoglu et al. (2000), nacostasudeste
da Turquia conhecida como Delta de Cukurova, realizaram o
mapeamento das &reas de risco a deslizamentos com 0 uso
imagem de satélite do Landsat 5 TMe 0 emprego de métodos
geoestatisticos. Wallace et al. (2000) utilizaram a estrutura
variogréfica para avaliar as caracteristicas dimensionais e a
distribuicdo espacial das comunidades de vegetacdo no Deserto
deMojave, Cdliférnia, USA.

Seguindo tal enfoque este trabalho pretende
demonstrar a possibilidade de se aplicar técnicas de
geoprocessamento, utilizando como ferramenta de suporte o
Sistemade | nformagdes Geogréficas | DRIS| 32 (Eastman, 2001)
e a andlise geoestatistica da krigagem ordinaria, tendo como

area de estudo parte da Baixada Santista localizada no Estado
de S&o Paulo. Asimagens digitais utilizadas sdo do satélite do
Landsat 5 TM, do ano de 1997, representadas pelas bandas 3 e
4 ecomo resultado final deste procedimento é apresentado um
mapade indice de vegetacdo por diferencanormalizada (NDVI).

MATERIAL E METODOS
Areadeestudo

A é&rea esta contida na folha topogréfica de Santos,
com aproximadamente 794 km?, | ocalizadaentre as coordenadas
UTM 373-347 EW por 7374 - 7338 NS, compreendendo parteda
regi&o denominada Baixada Santista, naFaixaAtlénticado Estado
de S&o Paulo. Os principai s municipios abrangidos sdo: Santos
e Cubat8o, inteiramente representados, Guaruja, PraiaGrandee
S&o Vicente, com suas respectivas sedes, e parte
predominantemente rural de alguns municipios da Regido da
Grande S&o Paulo, como Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra,
Santo André e S8o Bernardo do Campo (Figura l).

(AreadeEstudo)

+ 23°45'S

46°30'W

FIGURA 1: Localizacédo da area de estudo.
FIGURE 1: Location of the studied area.
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Processamento deimagensdigitaispor geoestatistica

Umaimagem digital pode ser definidapor umafungéo
bidimensiona daintensidade deluz refletidaou emitidapor uma
ceng, naformal(x,y), ondeosvaloresde| representam, em cada
coordenadaespacia (x,y), aintensidade daimagem nesse ponto.
Essaintensidade é mostrada por um valor inteiro, ndo-negativo
efinito, chamado nivel decinza.

A andlise do nivel de cinza de uma banda é (til para
trabal hos que envolvam estudos do comportamento espectral dos
avos, nas vérias bandas dos satélites de sensoriamento remoto,
revelando informagdes importantes sobre 0 arranjo estrutural dos
objetosnaimagem eseu relacionamento como ambiente, permitindo
discriminar importantes caracteristi cas rel acionadas com o padréo
de variabilidade das classes de cobertura e uso do solo.

Os niveis de cinza de uma imagem estdo associadas
aos nimeros digitais (ND) de umaimagem digital de satélite,
com caracteristicasde variabilidadelocal ou global e correlagéo
espacial. A variabilidade é freqiientemente analisada por meio
do célculo damédiae variancia, segundo amedidade disperséo
dos ND’s segundo “janelas méveis’. A segunda caracteristica
assume que os ND’s ndo sdo distribuidos aleatoriamente em
uma imagem, mas sim gue existe uma variabilidade ou
dependéncia espacial associada a estrutura de cada cobertura
do solo. Segundo Lark (1996), astaxas de variabilidade entre os
NDs podem ser medidas entre pares de pixel dependendo do

seu relacionamento espacial, o qual pode descrever o
comportamento espectral de cadatipo de cobertura do solo.
Considerando 0sND’sdeumaimagem digita comouma
variavel regionalizada, com caracteristicas como aleatoriedade e
correlacao espacia , condi gdes basi casde umafuncgao variogréfica,
pode-se gjustar uma equagdo do tipo (Ross et al., 1994):

¥(h) =§ E{DN(x+h)~DN(¥}? ()

onde: y(h) representa metade da esperanca matemética do
guadrado da diferenca entre os valores dos pares de pixel
separados pelo vetor distanciah, isto € asemivariancia; y(h) é
uma funcéo que depende do angulo e da distancia do vetor h
entre os nimeros de pares de valores de pixel x + hex.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos variogréficos foram realizados nas bandas
3 e4 doLandsat -5 TM do ano de 1997, respectivamente as
bandas do comprimento de onda do vermelho (3) e infra-
vermel ho préximo (4) do espectro-el etromagnético.

A figura2, mostraasduasimagensdigitaisde satélite,
bandas 3(a) e 4(b), onde se pode observar as diferentesrespostas
espectrais e os ruidos mais visiveis:

a) banda 3

BREIBHEAERWIO®

b) banda 4

FIGURA 2: Bandas 3(a) e 4(b) com ruidos evidentes do tipo sombreamento de nuvens e topogr &fico.
FIGURE 2: Bands 3(a) and 4(b) showing two kinds of signals: clouds and topography.
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Modelagem da superficie variogr &fica da banda 3

A geracdo da superficie variogréfica da banda 3
representando 0 espaco estatistico baseado em nuvens dos pares
de pixels em tons de cinza, mostra que onde as cores sd0 mais
escuras oslocai s apresentam baixavariabilidade e noslocaisonde
as cores s80 mais claras apresentam altavariabilidade.

O padréo predominante da superficie variogréfica da

banda 3 indica uma anisotropia da variabilidade dos NDs, ou
seja, diferentes direcGes de variabilidade. Os variogramas
experimentais que melhor se gjustaram (Figura 3) foram nas
diregBesglobal (omnidirectional), 0° (N), 90° (EW) e 135° (SE),
conforme mostrado aseguir:
O modelo variografico que melhor representou o conjunto de
pares de valores dos ND’s da banda 3 sobre as diferentes dire-
¢cBesfoi o do tipo gaussiano com efeito pepitade 50, alcance de
6 epatamar igual a400 (Figura4):

I nter polagdodabanda3everificaciodaprecisdodeinter polacdo

Determinado o modelo tedrico para os variogramas
experimentai's e definidos os parémetros de vizinhanca procedeu-se
deformaaaplicar akrigagemordinaria sobreabanda3 (Figura5):

O sumério estatistico dabanda3 (Figura6) mostraque
0 nimero de pontos interpolados foi de 250.000, sendo que
100% dos pontostiveram seus val ores estimados. A correlagcéo

elease Two - [Spatial Deperulence Huielel]
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entre os valores observados versus estimados foi de 90.86%.
M odelagem da superficie variogréafica da banda 4

A superficie variogréfica da banda 4 apresentou um
padréo de variabilidade anisotrépico dos ND’s. Foram
calculados variogramas experimentais nas direcdes global
(omnidirectional), 45° (EW) e 135° (SE), mostrados nafigura7:

O modelo variogréfico que melhor se gjustou ao
conjunto de curvas dos pares de valoresde ND’sdabanda 4 foi
o do tipo exponencial com efeito pepitade 45, alcancede 3.58 e
patamar igual a143 (Figura8):

Interpolacdo da banda 4 e verificacdo da precisdo de
inter polacio

Determinado o modelo tedrico aos variogramas
experimentais e definidos os parémetros de vizinhanga procedeu-
se deformaaaplicar akrigagem ordinaria sobre abanda4. A
Figura 9 apresenta o resultado deste procedimento:

O sumério estatistico do procedimento deinterpolagcdo
da banda 4 (Figura 10) apresenta um ndmero de pontos
interpol ados de 249.999, sendo que 99.99% dos pontostiveram
seus valores estimados. A correlacdo entre os valores
observados versus estimados foi de 91.75%.
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FIGURA 3: Superficie variogréfica e modelos experimentais da banda 3.

FIGURE 3: Band 3 variogram surface and experimental models.
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FIGURA 4: Modelo gaussiano ajustado aos valores dos NDs da banda 3.
FIGURE 4: Gaussian model fitting to DNs values of band 3.
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FIGURA 5: Banda 3 ap6s o procedimento de interpolac&o.
FIGURE 5:- Band 3 after the interpolation procedure.
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FIGURA 6: Sumério estatistico da krigagem da banda 3.
FIGURE 6: Satistical summary of the band 3 kriging.
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FIGURA 7: Superficie variografica e modelos experimentais da banda 4.
FIGURE 7: Band 4 variogram surface and experimental models.
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FIGURA 8: Modelo exponencial ajustado aos valores de NDs da banda 4.
FIGURE 8: Exponential model fitting to DN's values of band 4.

FIGURA 9: Banda 4 ap6s o procedimento de interpolacé&o.
FIGURE 9:- Band 4 after the interpolation procedure.
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FIGURA 10: Sumario estatistico da krigagem da banda 4.
FIGURE 10: Satistical summary of the band 4 kriging.

Geragdo da imagem de indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI)

Apés o tratamento variogréfico as bandas 3 e 4 foram
georreferenciadas com 40 pontos de controle para uma fungdo
de mapeamento quadrética e reamostragem do tipo bilinear .O
RM S deste procedimento foi igual a0.65. Em seguidafoi gerado
0 mapade NDVI da area de estudo.

A vegetacdo é caracterizada por umaintensa absor¢do
devido aclorofilanaregido do vermelho (0,63 - 0,69 um) e por
umaintensareflexdo nafaixado infravermelho proximo (0,76 -
0,90 um) causada pelaestrutura celular dasfolhas. A diferenca
dos valores dos dados das bandas 3 e 4 sdo proporcionais a
reflectanciadacenavista, sendo amedidado grau de vegetacéo
verdenaimagem. V &riastransformagtes mateméticas dos dados
dasbandas 3 e4 do Landsat 5 TM podem mostrar indicadores
sensitivos dapresencadavegetacdo verde e sdo referidos como
indices de vegetagdo nestas bandas.. O indice maisutilizado éo
[ ndiice de Vegetacio com DiferencaNormalizada(NDVI), definido
por Tucker (1979):

B,—-B;
B, +B;

NDVl = (2)

Parao calculo desseindicefoi utilizadaasub-rotinado
programaldrisi32, VEGINDEX, resultando em umaimagem que
em func&o do proprio model o matematico (2) apresentavalores
gquevariamde-1a+1 em escalade cinzas. O mapado indicede
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) é apresentado na
figurall:

OmapadeNDVI (Figurall) apresentadreascom cores
gue tendem do cinzaclaro para o preto (de 0 para 1) indicando
areas com variabilidade de vegetacdo menosintensaparaareas
sem qualquer tipo de vegetacdo. Esta conclusdo pode ser
observada nas &reas proximas as principais vertentes, &reas
urbanas, contorno das represas e principalmente nos corpos
d’&gua(rios, canaisemar). Por outro lado, as cores quetendem
do cinzaclaro parao cinzaescuro (-0.13 para-1) indicam areas
com maior presenca de vegetacdo, locais localizados
principal mente nosinterfl (ivios das princi pai sredes de drenagem
e em alguns morros isolados, como o que divide Santos de S&o
Vicente eapontado Guaruja
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso deimagensdigitaisde satélite € umaimportante
contribui¢do para os pesguisadores de areas dacartografiadigital
ecorrelata

O processamento por geoestatistica das bandas 3 e 4
mostrou ser uma ferramenta de grande utilidade quando se
desgjamelhorar aqualidade dasimagens com relacdo aextracdo
das informages rel acionadas ainterpretagdo datextura.

O mapa de NDVI se mostrou um tipo de mapeamento
degrande utilidade quando se pretende obter uma caracterizacdo
da situagdo da vegetacdo e determinar &reas prioritarias com
relacdo a preservacao dessa varidvel.

No quediz respeito ao Software I DRI S| 32 se gpresentou
defécil operacionalidade e seus resultados bastante confiéveis.

Por fim, pode-se recomendar este tipo de técnica para se
fazer o tratamento das imagens e o programa Idrisi 32 para o
mapeamento da cobertura vegetal.
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FIGURA 11: Mapa do NDVI para o ano de 1997.
FIGURE 11: NDVI map for the year of 1997.




