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Abstract. The objective of this work is to evaluate point pattern’s effects to normalized difference built-up index
(NDBYJ) interpolation. Points generated by centroids and randomly were interpolated. Results were compared by
color composite way. NDBI band served as the control.
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Introducao

O objetivo deste trabalho € a avaliar o efeito do padrdo de distribuicdo dos pontos visando a
interpolacdo do indice normalizado de diferenca de constru¢do (NDBI). Foram interpolados
pontos gerados no padrio aleatério e pontos gerados a partir de centréides de poligonos
censitarios. Os resultados foram comparados por meio uma composi¢éo colorida tendo como
controle a banda NDBI.

O estudo dos padrodes de distribuicdo dos pontos € particularmente importante para a
escolha dos limiares de distincia para analise geoestatistica. Para interpolacdo por meio da
krigagem s@o necessdrios no minimo quatro pontos vizinhos dentro de uma distancia pré-
estabelecida. Esta andlise auxilia na escolha dos intervalos de distdncia mais apropriados.

Na integracdo de dados nos formatos raster e vetorial em operacdes como a média
zonal o padrio de distribuicdo dos pontos também € importante. Um dos procedimentos mais
usuais € a agregacdo de informagdes raster, como por exemplo o NDBI ou o NDVI, por
setores censitdrios, distritos ou municipios (Fung e Siu, 2000; Morato et al, 2003). Assim por
meio de uma operagdo de média zonal, € possivel obter o NDBI médio por setor censitdrio ou
municipio. O problema é que os poligonos freqiientemente possuem dreas muito diferentes.

Indice Normalizado de Diferenca de Construcao - NDBI

O Indice Normalizado de Diferenca de Construcio (Normalized Difference Built-up Index) foi
desenvolvido por Zha et al (2003) para identificar dreas urbanas e construidas. O indice é
baseado no incremento do nimero digital das dreas construidas nos intervalos da banda 4 para

a banda 5 do ETM+. A diferenca normalizada dessas suas bandas € dada pela equacéo:

NDBI = (ETMS5 — ETM4) / (ETMS5 + ETM4)
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O NDBI ¢ aplicado para o mapeamento rdpido de &reas urbanas com acurécia
satisfatéria (Zha et al, 2003), como auxilio no estudo de ilhas de calor urbanas (Zhao e Chen,
2006)

Area de Estudo
A érea de estudo é o municipio de Guarulhos na Regido Metropolitana de S@o Paulo, que
possui populacdo de cerca de 1000000 de habitantes e limita-se com as zonas leste e oeste da
capital paulista. Na Figura 1 temos a uma composicdo colorida 543 em RGB do ETM+
sobreposta pelos setores censitarios do Censo 2000 (IBGE, 2002).

Figura 1.
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Materiais e Método

Foi gerado o indice normalizado de densidade de constru¢do (NDBI) por meio das bandas 4 e
5 do sensor ETM+ a bordo do satélite Lansdat 7 de 17 de junho de 2000 no Ilwis 3.3. A banda
NDBI foi utilizada como controle para os procedimentos seguintes.

Os setores do Censo Demogréfico 2000 realizado pelo IBGE (2002) para o municipio
de Guarulhos foram utilizados para a agregacdo do NDBI pela média. Ao todo sdo 1388
setores censitdrios. Assim para cada um dos 1388 setores censitario foi obtido o NDBI médio.
Apbs a agregacdo, foram extraidos os pontos a partir dos centréides dos setores. Deste modo,
cada ponto possui um valor correspondente ao NDBI médio no setor censitrio
correspondente.

Foram gerados 1388 pontos distribuidos aleatoriamente no Idrisi 32, o mesmo nimero
de centrdides. A partir destes pontos foram gerados os poligonos de Voronoi no Maptitude.
Foi calculado o NDBI médio para cada poligono de Voronoi. Em seguida, o NDBI médio de
cada poligono de Voronoi foi associado aos respectivos pontos aleatérios.
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Os pontos dos centréides e os pontos aleatérios foram interpolados por meio da
krigagem ordindria. As matrizes resultantes foram convertidas para imagens por meio do
realce de contraste assim como a banda controle NDBI. Foi gerada uma composi¢do colorida
associando-se o vermelho para a banda NDVI, o verde para a banda centréide e o azul para a
banda aleatério. A Figura 2 mostra de modo simplificado o processo de formacdo das cores na
composicao colorida.

Figura 2.
Modelo simplificado da formagéo das cores na composicdo colorida multitemporal
(Adaptado de EYTON, 1983)
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Os tons de cinza, do preto ao branco, mostram as dreas em que as trés bandas possuem
valores parecidos. As cores evidenciam discrepancias entre as bandas. Assim, é possivel

observar as superestimativas e subestimativas nas interpolacdes dos centréides e dos pontos
aleatdrios em relagcdo a banda controle NDBI.

Resultados

A Figura 3 mostra os 1388 pontos obtidos a partir dos centréides dos setores censitdrios e 0s
1388 pontos gerados aleatoriamente.

Figura 3.
DISTRIBUIGAO DOS PONTOS NO MUNICIPIO DE GUARULHOS/SP
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H4 uma forte concentra¢io dos pontos baseados nos centréides a sudoeste e sudeste do
municipio, onde a densidade populacional é muito mais elevada. Na porcdo centro-sul estd
localizado o Aeroporto Internacional de Cumbica. Os pontos aleatérios, ao contrario, possuem
uma distribui¢do mais equilibrada em toda a drea.

A Figura 4 mostra os graficos de probabilidade acumulada de encontro dos pontos
segundo a distancia. E possivel observar que os pontos aleatérios possuem uma curva mais
suave demonstrando uma distribuicdo mais equilibrada na area de estudo. Ja os pontos
gerados a partir dos centréides estdo mais concentrados, pois atingem percentuais mais altos
em relagdo ao total nas menores distancias.

Figura 4.
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A concentracdo dos pontos pode representar dificuldades na interpolacdo, pois em
algumas dreas hd uma grande concentracio de pontos enquanto noutras 0s pontos siao
rarefeitos. O maior problema estd nas dreas com pontos rarefeitos, pois alguns interpoladores
necessitam de um ndmero minimo de pontos dentro de uma distancia pré-estabelecida.
Quando este nimero ndo € atingido, o algoritmo pode néo interpolar algumas areas. A solucdo
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seria aumentar o limite de distdncia, mas nesse caso, pontos muito distantes nio ser
representivos e nao apresentar resultados satisfatorios.

Na a drea de estudo, a probabilidade de 100% para o encontro de 4 pontos vizinhos é
alcancada a partir de 1800 m nos pontos aleatérios e 6800 m nos pontos baseados no
centrdide. Isso significa que para conseguirmos interpolar toda a area utilizando-se a
krigagem ordindria € necessdrio utilizar pontos muito mais distantes.

A Tabela 1 mostra as estatiticas descritivas do NDBI, dos pontos e dos modelos
interpolados. Observamos que o NDBI possui maior dispersdo que os pontos e os modelos
interpolados, ja que as médias tendem a suavizar os dados originais.

Tabela 1.
Estatisticas Descritivas do NDBI, dos Pontos e dos Modelos Interpolados
NDBI Pontos dos Interpolagdo dos Pontos Interpolacdo dos
Centroides Centréides Aleatorios Pontos Aleatérios
Minimo -0,98 -0,53 -0,526 -0,54 -0,538
Miximo 0,60 0,29 0,287 0,35 0,345
Média -0,24 0,08 -0,119 -0,06 -0,095
Desvio Padrao 0,43 0,09 0,234 0,16 0,251

Os modelos interpolados foram transformados em imagens por meio do realce de
contraste, assim como o NDBI, conforme a Figura 5. Podemos observar que a imagem gerada
a partir dos pontos interpolados é mais préxima do NDBI.

Figura S.
NDBI CENTROIDES ALEATORIOS

A composicdo colorida gerada é apresentada na Figura 6 (com a bandas NDBI no
vermelho, centréides no verde e aleatérios no azul) evidencia as discrepancia entre os
modelos interpolados e o NDBI.

Podemos ver uma grande drea em verde, principalmente ao norte, na qual a banda
centréides possui valores superiores as bandas NBDI e aleatérios, o que mostra a
superestimativa da interpolacdo realizada a partir dos centréides. Esta drea em verde € a
regido onde os pontos baseados nos centrdides estdo mais rarefeitos. As dreas em magenta
mostram as subestimativas do modelo baseado nos centréides. Nelas existem valores baixos
na banda centréide e altos nas bandas NDBI e aleatério.

As dreas em azul representam as superestimativas do modelo baseado em pontos
aleatdrio. Nelas a banda aleatdrios possui valores mais altos que as bandas NDBI e centréides.
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As dreas em amarelo, por sua vez, mostram as subestimativas do modelo baseado em pontos
aleatodrios. Nelas a banda aleatérios possui valores inferiores as bandas NDBI e centréides.
As dreas em ciano mostram superestimativas nos dois modelos e as areas em vermelho
as subestimativas nos dois modelos.
Figura 6.
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Visualmente € possivel afirmar que o modelo baseado nos pontos aleatdrios
apresentou os melhores resultados, ja que possuem menores diferencas em relagdo a banda
controle NBDI. J4 o modelo baseado nos centrdides teve mais discrepancias em relagdo a
banda controle NDBI, principalmente ao norte da 4rea de estudo, com mais presenga de
superestimativas.

Conclusoes

As amostras aleatérias apresentaram melhores resultados na interpolagdo do NDBI do que as
amostras baseadas nos centréides dos poligonos censitarios. Os poligonos censitirios
apresentam grande variabilidade de darea, assim, os centréides ndo possuem uma boa
distribuicdo espacial, adequada para a interpolag@o. A gerac@o dos pontos aleatérios melhorou
os resultados, apresentando valores mais proximos dos originais.
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