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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar um método simplificado, baseado em classes de NDVI para
refinamento das imagens de temperatura da superficie (Ts), obtidas pelo sensor TM do Landsat
5 referentes aos anos de 2005 e 2006. Para tanto, foram propostos e comparados trés modelos de
refinamento baseados no método de regressao linear. Os erros percentuais e erros médios quadraticos
obtidos com a utilizagdo dos modelos avaliados foram, respectivamente, da ordem de 0,37% e 1,38
°C, enquanto o modelo original apresentou erro médio quadratico da ordem de 1,32 °C. Foram
constatados que os erros obtidos com as calibragdes realizadas ndo influenciaram significativamente
nos valores médios das imagens termais, e que os resultados contribuiram substancialmente para a
melhoria da resolucao espacial das mesmas. O refinamento permitiu ainda a identificagdo precisa de
alvos da superficie e a identificag@o de feicdes ndo detectaveis na resolucdo original. Isto evidencia
que o método simplificado sugerido neste estudo, permite um refinamento preciso com uma forma
de obtengdo mais simples em relagdo ao modelo original.
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ABSTRACT: SHARPENING OF THERMAL LANDSAT 5 - TM IMAGERY DATA BASED ON
NDVI CLASSIFICATION

The objective of this study was to use a simplified method based on ND VI classes for the sharpening
of the Landsat 5 - TM surface temperature images (Ts) obtained during the years of 2005 and 2006.
Thus, three sharpening models, based on the linear regression method, were proposed and compared.
The relative and the root mean square errors obtained through the suggested models were of 0.37%
and 1.38 °C, respectively, while the original model presented root mean square error of 1.32 °C. It was
verified that the errors obtained with the accomplished calibrations did not significantly influence in
the average values of the thermal images and the results contributed substantially to the improvement
of'their spatial resolution. The sharpening allowed the precise identification of the targets and features
undetectable at the original spatial resolution. This evidences that the simplified method, suggested
in this study, allows an accurate sharpening more easily applicable than the original model.
Keywords: Sharpening, temperature, vegetation indices, NDVI
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1. INTRODUCAO

Os dados da banda termal gerados por sensores orbitais
tém utilidade em varias aplicagdes ambientais, que incluem
detecgao de queimadas e focos de incéndios florestais, avaliagdo
do nivel de preservagdo ou devastacdes de ecossistemas
ambientais e impactos de secas severas (Quattrochi e Luvval,
2004). Ainda sdo aplicados no monitoramento de atividade
de erupcdes vulcanicas (Pieri e Abrams, 2005; Lombardo e
Buongiorno, 2006) e em detecgdo de ilhas de calor em areas
urbanas (Voogt e Oke, 2003; Yuan e Bauer, 2007; Stathopoulos e
Cartalis, 2007; Schwarz et al., 2011). Outra aplicagdo importante
dos dados da banda termal, principalmente dos sensores Landsat
7 — ETM+ e Landsat 5 — TM, ¢ na estimativa da temperatura
da superficie (Ts), que por sua vez ¢ um parametro-chave dos
métodos SEBAL/METRIC (Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et
al., 2007a, b) e S-SEBI (Roerink et al., 2000, Santos et al., 2007,
Santos e Silva, 2008) para resolugdo da equagdo do balango de
energia. Nessas metodologias, a Ts ¢ utilizada na estimativa
da radiacdo de onda longa emitida pela superficie, que por sua
vez ¢ determinante no resultado final do saldo de radiacdo, do
balango de energia e, por conseguinte, da evapotranspiragdo
(Bezerra et al., 2008, Folhes et al., 2009; Borges et al., 2010;
Santos et al., 2010). Nessas aplicagdes, a Ts ¢ calculada através
da equagdo de Planck invertida.

Um problema pertinente ao uso do sensoriamento remoto
em aplicagdes ambientais, tais como, aplicacdes agricolas, ¢
a baixa resolugdo da banda termal em relagdo as bandas do
visivel e do infravermelho préximo. Tomando como exemplo,
a resolugdo espacial da banda termal do sensor TM a bordo do
satélite Landsat 5 ¢ quatro vezes inferior as demais bandas ¢
representa uma area dezesseis vezes superior as demais. Esta
diferenga na maioria das vezes prejudica a identificagdo de alvos
de interesse na superficie, principalmente se estes possuem
areas de dimensdes menores ou iguais a dimensdo do pixel
da banda termal, que no caso do TM — Landsat 5 ¢ 120 x 120
m (Bastiaanssen et al., 1998a, 1998b). O comprometimento
da identificag@o dos alvos acontece em razdo do processo de
constru¢do dos pixels, que na maioria das vezes apresentam
informagdes digitais incompativeis com as reais condigdes de
cobertura solo da area de interesse. Essas incompatibilidades
de informacdes ocorrem, porque os pixels das areas de
pequenas dimensdes foram construidos a partir de informagdes
radiométricas “contaminadas” com informagdes radiométricas
oriundas de areas adjacentes. Assim, a exatidao da detec¢do do
uso/ocupacao do solo é comprometida e tem gerado dificuldades
na comparacdo dos elementos do balango de energia e da
evapotranspiragdo com dados observados nestas areas (Kustas
et al., 2003; Allen et al., 2007a). A contaminagdo radiométrica
conforme defini¢ao de Allen et al. (2007a,b) limita a aplicacdo
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potencial dessas metodologias no monitoramento do ciclo da
agua em area irrigadas com dimensdes reduzidas, ficando restrita
apenas a areas de grandes dimensodes.

No entanto, essa deficiéncia tem sido suprida pelo
uso da relagdo entre os indices de vegetacdo e a temperatura
radiométrica da superficie (Kustas et al., 2003; Agam et al.,
2007; Trezza et al., 2008; Zhang et al., 2009). Tipicamente estas
duas variaveis sdo fortemente correlacionadas, especialmente
sobre condicdes de alta disponibilidade de 4gua no solo devido
ao efeito do resfriamento gerado pela transpiragdo do dossel
vegetativo. Isto se observa em dias ap6s eventos de irrigagdo ou
precipitacao (Trezza et al., 2008). Essas relagdes tém permitido
aobtenc@o da Ts numa melhor resolug@o, pois passa a apresentar
a mesma resolucdo das bandas do visivel, visto que os indices
de vegetagao sdo construidos a partir dessas bandas.

Kustas et al. (2003) desenvolveu o algoritmo TSHARP
(anteriormente conhecido como disTrad), utilizado por
Anderson et al. (2004), que se baseia na existéncia de uma
unica relagdo entre o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e a Ts em uma cena imageada por um sensor remoto em
multipla resolucdo espacial, amplamente relacionada a fracao
de cobertura vegetal do solo. Essa relag@o surge a partir da bem
conhecida ¢ documentada observagdo da existéncia de uma
relagdo inversa entre Ts e a cobertura vegetal do solo (Running
et al., 1995; White et al., 1997; Tucker et al., 2001; Badeck et
al., 2004). Na proposta original do algoritmo TsHARP (Kustas
etal., 2003) e aplicada por Anderson et al. (2004), a temperatura
da superficie ¢ estimada em fun¢do de uma relacdo quadratica
com o NDVL

Agam et al. (2007) avaliaram cinco diferentes relagdes
entre a Ts e NDVI por meio do algoritmo TsHARP. Além do
ajuste polinomial de segundo grau de Kustas et al. (2003) e
Anderson et al. (2004), foram avaliadas a relacdo linear, a
relacdo entre Ts e a fragdo de cobertura vegetal do solo (fc)
utilizando a equagdo sugerida por Choudhury et al. (1994), a
relagdo linear entre Ts e a fragdo de cobertura vegetal do solo
simplificada e a hipdtese do ndo refinamento. Utilizando esses
métodos, Agam et al. (2007) simularam, a partir de imagens
NDVI de alta resolucao (a partir de imagens de sensores a
bordo de avides e do sensor TM do Landsat 5), a temperatura da
superficie em resolugdo espacial original dos sensores MODIS,
GOES ¢ Landsat. Foram simulados mapas de temperatura da
superficie com resolugdo de 1,0 Km a partir de imagens do NDVI
do Landsat agregada e 250 m a partir da imagem do NDVI do
MODIS e, quando comparadas com medidas da Ts observadas
em campo, obtiveram raiz do erro médio quadratico (REMQ) de
0,67 °C e 1,35 °C, respectivamente. Também foram simulados
mapas termais do Landsat (60 e 120 m) a partir do NDVI do
Landsat (30 m), com REMQ de 1,8 °C — 2,4 °C; e mapas de 5 km,
com REMQ de 0,98 °C quando comparados as imagens GOES.
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Contudo, o método proposto por Agam et al. (2007)
necessita de uma analise estatistica mais detalhada para a
selecdo dos pixels e obtengdo das regressoes, e de um método
radiométrico que desagrega e reagrupa os valores de NDVIe de
Ts, para obter o refinamento final. Assim, este trabalho tem por
objetivo a obtencdo de imagens termais com resoluga@o espacial
refinada, a partir de um método simplificado em relagdo ao
método original proposto por Agam et al. (2007).

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no estado do Ceara, localizado na
Regido Nordeste do Brasil (Figura 1). A area de interesse situa-se
na Chapada do Apodi, localizada no municipio de Quixeré, que
possui como principal atividade agricola a fruticultura tropical.
Foram utilizadas imagens Landsat 5 — TM referentes aos dias de
ordem do ano (DOA) 06 de setembro de 2005 (DOA-249), 23
de julho de 2006 (DOA-204), 08 de agosto de 2006 (DOA-220)
¢ 24 de agosto de 2006 (DOA-236) para aplicagao dos métodos.
A escolha destas datas deve-se ao fato de ndo apresentarem
nuvens sobre a regido de estudo.

O estado do Ceara detém aproximadamente 93% de seu
territorio inserido na regido Semi-arida do Brasil, tornando-se
vulneravel ao fendmeno da seca, a irregularidade e escassez de
chuvas. O clima predominante no Estado ¢ o tropical quente
semi-arido, ocorrendo em uma extensdo de 101.001 km?, ou
seja, cerca de 68% da area total do Estado. Destaca-se ainda
que o clima tropical quente semi-arido ocorra em 98 municipios
cearenses. Segundo a Classificacdo Climatica de Koppen,
predomina no Estado o clima semidrido quente (BSw’h’) na
regido do sertdo e o clima tropical chuvoso (Aw’) na regido do
litoral (IPECE, 2010).

Figura 1 - Representagdo do estado do Ceara na regido Nordeste do
Brasil.
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O tipo de vegetacdo de maior ocorréncia no Estado ¢
a Caatinga, que ocupa cerca de 46% do territorio cearense.
Entretanto, outros tipos de vegetacao sao encontrados no Ceara,
tais como as matas imidas, as matas secas, a mata ciliar com
carnauba, o cerrado e o complexo vegetal da zona litoranea
(IPECE, 2010).

Para obtengdo da relacdo linear entre NDVI e Ts, foram
reamostradas ambas as imagens para a menor resolucdo espacial
observada entre elas, neste caso para 120m, que corresponde a
resolucdo da imagem original de Ts. Em seguida os valores de
todos os pixels em ambas as imagens foram analisados de modo
a se remover os valores de NDVI menores ou iguais a zero, pois
estes ndo se enquadram na premissa de que a cobertura vegetal
e a temperatura da superficie tém relacdo inversa, conforme
descrito em Agam et al. (2007). Também se procedeu com a
remocao dos pixels com valores incoerentes gerados durante o
processamento das imagens.

Com os dados de NDVI e de Ts devidamente refinados
obtiveram-se as regressdes entre os mesmos. O método original
de Agam et al. (2007) sugere que os pixels sejam agrupados
em classes de NDVI, e que somente os pixels com menos de
25% de coeficiente de variag@o sejam selecionados. Para este
estudo foi sugerida uma classificacdo simplificada de pixels,
onde se utiliza a média de NDVI e de Ts correspondentes a
cada classe para obtencdo da regressdo. As classes de NDVI
foram definidas inicialmente com intervalos fixos de 0,1, e para
efeito comparativo realizou-se uma segunda classificagdo com
intervalos de 0,05 nas classes. Os resultados foram comparados
com a regressao entre todos os pixels das imagens sem aplicacao
do método estatistico proposto por Agam et al. (2007).

Inicialmente, a Ts foi estimada a partir da regressao
entre Ts e alguma fun¢do do NDVI, agregada a imagem de
NDVI com resolucao de 120 m, que pode ser obtida a partir da
reamostragem da imagem de NDVI de 30 m.

T(NDVIow) = f (NDVI o) (D

com NDVI; o= imagem de NDVI com resolugdo de 120 m.
A fungdo f(NDVI, oy) foi obtida através da regressdo
linear entre os valores médios de NDVI de cada classe descrita
anteriormente e seus respectivos valores médios de Ts, como
alternativa ao método proposto por Agam et al. (2007), que utiliza
todos os pixels da cena. A fungao utilizada neste estudo ¢ dada por:

TS = qay + CZ]NDVILOW (2)

com T = temperatura da superficie média da classe; NDVI =
NDVImédio de cada classe; @y e a; = coeficientes da regressao
linear.

Em seguida foi calculada a diferenga entre os valores
da imagem de Ts e os valores estimados pela funcao para cada
pixel da cena, qual seja:
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ATsrow = Tsrow - Ts(NDVI ow) 3)

com T, op = imagem de Ts com resolugdo de 120 m.
Finalmente, o residuo calculado pela Equacéo (3) foi somado
ao valor estimado de Ts a partir da mesma regressdo obtida nos
passos anteriores, porém utilizando agora a imagem de NDVI
com 30 m de resolucdo espacial:

Ts mign = Ts(NDVIgign) + ATs row 4

com Tgyigy = valor refinado de Ts com 30 m de resolucdo
espacial; T(ND VI gh) = estimativa de Ts a partir da regressao
linear utilizando a imagem de NDVI de 30 m.

Desta forma, foi obtida a imagem de Ts com resoluc¢ao
espacial de 30 m, assumindo-se que a regressdo encontrada
para as imagens de 120 m ¢ valida para a estimativa a partir do
NDVI de 30 m.

Para avaliar o desempenho dos modelos foi utilizada
analise de regressdo ¢ foram obtidos os coeficientes de
determinagdo (R?), o erro médio percentual (EMP) ¢ a raiz do
erro médio quadratico (REMQ). Considerando que X representa
o valor observado, X~ representa o valor estimado a partir dos
modelos e N representa o nimero de valores, tem-se que o EMP
¢ 0 REMQ sio dados por:

N
100 Z ‘xi— xfi‘
N X
i=1

|' [ZN,0x —X')7]
N

EMP = 5)

REMQ = (6)
Neste estudo, foram obtidas trés regressdes distintas a

partir dos dados de NDVI e Ts extraidos do Landsat 5 — TM.
A seguir sdo descritos os modelos comparados neste estudo:

- Modelo 1 (M1): regressao linear entre todos os pixels
de NDVI e Ts da area de estudo;

- Modelo 2 (M2): regressdo linear entre os valores médios de
NDVI e Ts das classes de NDVI agrupadas com intervalo de 0,1;

- Modelo 3 (M3): regressdo linear entre os valores médios de
NDVIe Ts das classes de ND VI agrupadas com intervalo de 0,05.
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Tabela 1 - Coeficientes de regressdo linear encontrados para as
calibragdes propostas.

DOA Modelo 2o @y R?
M1 300,95  -8,5993 0,18
249/2005 M2 300,91  -9,7580 0,93
M3 300,62 -9,0213 0,90
Ml 303,33 -9,0824 0,18
204/2006 M2 302,80  -6,6655 0,87
M3 302,88  -9,9075 0,88
Ml 304,47 -9,6874 0,25
220/2006 M2 304,40  -8,8957 0,95
M3 304,40 -8,7461 0,94
Ml 306,07  -9,7861 0,29
236/2006 M2 306,10 -10,3180 0,95
M3 306,05 -10,0960 0,94

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os ajustes encontrados para
os modelos descritos anteriormente. Os respectivos coeficientes
de determinacao associados também sdo apresentados. Os ajustes
evidenciam que os coeficientes de inclinagao e intercepto dos trés
modelos se aproximam na maioria dos casos. Contudo, observa-se
que os modelos 2 e 3, derivados da classificagao de NDVI
propostos neste estudo, oferecem um melhor ajuste ao conjunto
de dados. O fato de se usar a média de cada classe, proporciona
um refinamento natural dos dados sem o uso de quaisquer métodos
estatisticos mais aprofundados. Isto demonstra que a média
das classes tende a remover os valores que ndo se encaixam na
premissa de que o NDVI e Ts sdo inversamente proporcionais.

Os resultados apresentados na Tabela 2 evidenciam que
os trés métodos propostos apresentam valores semelhantes
entre si. Agam et al. (2007) encontraram um REMQ da ordem
de 1,28 °C, quando trabalharam com imagens Landsat e, com
isto, observa-se que qualquer um dos métodos empregados
geram resultados semelhantes, o que indica que o Modelo M2,

Tabela 2 - Desempenho da regressio no refinamento das imagens termais do Landsat 5 — TM de 120m para 30m.

DOA EMP (%) REMQ (°C)
M1 M2 M3 M1 M2 M3
249/2005 0,33 0,34 0,36 1,22 1,28 1,34
204/2006 0,41 0,43 0,43 1,49 1,59 1,58
220/2006 0,37 0,38 0,38 1,38 1,40 1,41
236/2006 0,31 0,31 0,31 1,19 1,20 1,20
Média 0,36 0,37 0,37 1,32 1,37 1,38




488 Aratjo et al. Volume 27(4)

por ser mais simples que os demais, se torna boa op¢do para anteriormente. As imagens refinadas de Ts permitem uma melhor
aplicagdo do refinamento. detecgdo dos alvos na superficie, bem como, a visualizagdo de
Na Figura 2 sdo apresentadas as imagens termais feicdes que ndo podiam ser observadas nas imagens originais.
originais e refinadas a partir do Modelo M2 para os dias citados Os erros apresentados neste estudo foram menores que 1%

a) 33K

292K

b) 313K

292K

313K

292K

313K

292K

Figura 2 - Imagens termais do Landsat 5 — TM com resolugdo espacial original de 120m (esquerda) e refinada para 30m (direita) e amplia¢des para
os dias 249/2005 (a), 204/2006 (b), 220/2006 (c) ¢ 236/2006 (d).
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quando comparados aos valores de Ts originais ¢ aos estimados
pelos modelos. Logo, os mesmos podem ser considerados
insignificantes do ponto de vista estatistico pelo teste de t-student
ao nivel de confianga de 95%.

O uso dessa técnica pode prover estimativas de Ts com
resolu¢des mais uteis para o monitoramento ambiental em
diferentes tipos de cobertura do solo. Esta técnica de refinamento
da imagem foi incapaz de recriar variagdes na temperatura
da superficie devido as anomalias de umidade do solo que
nao foram determinadas. No entanto, a mesma nao descarta a
necessidade por imagens termais de satélite com alta resolucao
espacial para uma melhor diferenciagdo de mudancas na
cobertura do solo (vegetagdo ou culturas agricolas) e condigdes
de umidade, particularmente com propositos de monitoramento
da evapotranspiracdo e estresse hidrico em areas irrigadas.
Logo, a referida técnica ¢ de grande valia, quando se necessita
de aplicagdes que envolvam validagdo de dados de superficie,
onde a localizag@o de alvos e instrumentos de campo precisa
ser identificada com uma boa precisdo sem que o resultado final
seja comprometido.

4. CONCLUSOES

As modificagdes sugeridas neste estudo evidenciaram
que o modelo simplificado baseado em classes de NDVI produz
resultados similares ao modelo original abordado. Quaisquer
dos modelos abordados podem ser empregados, entretanto, o
Modelo M2 se apresentou como melhor alternativa por ser mais
simples quando comparado aos demais.

O refinamento da imagem termal permitiu a identificacao
de alvos e de feigdes que ndo podiam ser vistas nas cartas
originais. Contudo, sugere-se que aplicagdes deste modelo
sejam efetuadas de modo a se verificar a precisao dos produtos
derivados das imagens termais.
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