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The use of spectral attributes criteria was investigated, based on measures of statistical
distance of separability between thematic classes in MSS digital LANDSAT imagery, in
order to select the best subsets of channels in composite colors for the detection and
discrimination of lithological units in the lower Valley of Curaga River, State of Bahia.
Two selection criteria were used based on representative sampling pixels of thematic
classes related to lithologic units: a) maximization of the average distance among the JM?
Distance for all pairs of classes, b) maximization of minimum JM? Distance among
the pairs of classes. The analysis was restricted only to digital MSS data from the dry
season and three situations were investigated: a) selection of the three best channels,
considering the four original channels (channels 4,5, 6 and 7); b) selection of the three
best channels, considering the six MSS ratios (channels 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 and 6/7):
and c) selection of the three best channels in a hybrid approach (the four original cha-
nnels and the six ratios). A visual analysis was done on color composite images using the
selected sets and based on detection and discrimination indices of ranking. The research
showed that the hybrid product (channels 4, 5/7 and 7 with green, blue and red, res-
pectively) and the Normal Color Composite (channels, 4, 5 and 7 with blue, green and red
colors, respectively) had the best performance. The ratio products, on the other hand
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presented great ambiguities.

INTRODUCAO

Composi¢Ges coloridas de imagens MSS do satélite
LANDSAT! tém sido usadas com freqliéncia em trabalhos
de fotointerpretagdo geoldgica, em especial em discrimina-
¢Oes litoldgicas. A técnica é relativamente simples e consiste
na associacdo das cores primdrias (azul, verde e vermelha)
a trés dos quatro canais disponiveis originalmente (MSS 4,
MSS 5, MSS 6, MSS 7), ou suas transformacoes (MSS 4/5;
MSS 4/6; MSS 4/7; MSS 5/6; MSS 5/7: MSS 6/7; 19, 20 ¢
392 Componentes Principais, etc.). O sucesso deste procedi-
mento estd na facilidade de visualizacdo, em um (nico pro-
duto, das variagoes de reflectancia do terreno, através das
nuancas e gradagGes tonais registradas na composicdo colo-
rida. Isto, entretanto, implica um compromisso evidente
entre os canais selecionados para a composicio colorida
e o resultado conseguido na interpretacdo visual.

Obviamente, o ideal para assegurar que a interpreta-
¢do final tenha sido fundamentada nas informagdes conti-
das em todos os canais disponiveis seria, naturalmente,
analisar todas as combinacSes de canais possiveis. Isto, de
certa forma, ¢ impraticével pelo custo computacional en-
volvido em gerar e documentar todas as composicoes e
Pelo tempo de andlise visual requerido.

Como exemplo, considere-se que o ndmero de intera-
cOes necessérias na escolha dos trés melhores canais para
composicdes coloridas, 3 partir dos seis produtos de divi-

ses de canais (“ratios”?) do MSS/LANDSAT, seja dado
pela relacdo:

[N] A NI

nl =nl(N-n)! *
onde:

N = populacdo dos canais originais (canais 4/5, 4/6,
4/7,5/6, 5/7, 6/7),
n = subconjunto requerido,

[6] 6!

3] = m = 20 interacoes.

Isto produz 20 interacdes possiveis dos canais originais sem
0 uso de permutagdes inversas. E ébvio que o processo de
andlise visual e a extracdo desta quantidade de informagdo
torna-se invidvel e ineficiente. Além do mais, muitas destas
imagens seriam provavelmente redundantes (Podwysochi et
alii, 1977).

Detalhes sobre o Programa LANDSAT podem ser vistos no trabalho de Paradella & Vitorello, 1982.

~ _ L1 —
Imagens resultante da divisdo digital entre bandas, ponto & ponto. O algoritmo usado nesta transformagdo é Ls = I + b, onde Ls = valor

digital do “pixel” ou elemento bésico de informagdo da imagem resultante, L1 e L2 sdo os valores nos dois canais envolvidos na divisdo, ea e

b sdo fornecidos pelo usudrio definindo ganho e “‘offset’”.
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A alternativa investigada na pesquisa baseou-se na
utilizacdo de critérios de selecdo de atributos espectrais, a
partir de medidas de distdncias de separabilidade entre
classes, visando a indica¢do de subconjuntos de canais para
composicdes coloridas que melhor discriminassem diferen-
tes litologias presentes em uma area de 800 km? no Baixo
Vale do Rio Curaca, BA.

Vérios sdo os critérios de medidas de distancias
estatisticas disponiveis na literatura, destacando-se a
Divergéncia, a Divergéncia Transformada, a Distancia de
Battacharaya e a Distancia de Jeffreys-Matusita J M), entre
outras. Maiores detalhes sobre este assunto podem ser vistos
nos trabalhos de Swain & King (1973).

Swain & King (1973) concluiram que o critério da
Distincia JM apresenta algumas vantagens em relacdo aos
outros critérios na previsao correta de melhores canais para
reconhecimento multiclasses. Pormenores sobre a utilizagéo
de critérios de selecdo de atributos de canais MSS/LAND-
SAT podem ser encontrados nos trabalhos de Dutra (1982)
e li et alii (1982).

Fundamentagdo Teorica

De modo genérico, cada classe teméatica em uma ima-
gem (por exemplo, a classe anfibolito) pode ser caracteriza-
da por uma fungdo densidade de probabilidade plx/wi)t,
assumindo condicBes de distribui¢do gaussiana dos niveis
de cinza (valores digitais) que representam a classe.

Para o caso de uma dimensdo ou banda, a fungdo den-
sidade de probabilidade é dada, segundo Swain (1978), por:

(x/ wi) 1, [ -1
xwij) =—=—— exp. |[-5. —3—| .
P = em% e TP |72 o?
onde:
exp. = e (base dos logaritmos naturais) elevado a po-
téncia indicada,
i = média ou valor médio dos niveis de cinza para
a classe,
052 = varidncia das medidas na classe.

Na prética, uj e U% s30 estimadas por amostragens.

No caso de dois ou mais canais, a fungdo densidade normal
multivariada pode ser estimada através dos valores de média
e matrizes de covaridncia para as classes envolvidas, pela
equagao:

1
Jw)) =
p(X (-OI) (27T)n/2 . | EI I‘/2

exp. | -1/2 . (xupT. =2 (X'Mi)] .

. p(x/wj) = denota a distribui¢do dos “pixels’” x pertencentes a

classe Wj

onde:
o W = . i = i . . e e .
X =[x1] M “'1} Zi iy, i - Oiin )
X2 Mi 1% : .
£ -2 i1 U|22 ..... 0'|2n
Xn "
K,
7
Ui Oi ...... i
L ny ny nm
ou:
X = vetor dado (valores de cinza da classe nos ca-
nais1,2...n),
M = vetor média (valores de média da classe wj nos
canais 1,2,...n),
Z; = matriz de covaridncia para a classe w;j, sendo
i I =
0j,, @ covaridncia entre os canais 2 e 1 para a
classe,
| Z;l = determinante da matriz de covaridncia Z;,
zi! = inversa de Z;,
(x-u;)T = transposta do vetor (x-p;).

Na pratica os vetores média e matriz de covaridncia para ca-
da classe sdo estimados por amostragens.

A Distancia JM estd vinculada ao produto das fungdes
densidade de probabilidade de classes pela relagdo:

dJM2 = 2 (1"‘p),

+

B= _f°°°° (px/wj) . P(X/wj)l/2 dx.

Generalizando, a Distancia JM é uma medida da sepa-
rabilidade média entre duas fun¢Ses densidade de probabili-
dade, onde para duas classes, wj e wj, 0 produto integrado
das fungdes densidade de probabilidade de wj e Wj sera pro-
porcionalmente maior, 8 medida que as duas fungdes se su-
perponham e diminuam a separabilidade entre classes. Os
casos extremos em tal raciocinio seriam: 1) p(x/wj) = p
x/wj; wi = wj, i. e, as classes ndo se separariam onde d ;2
= 0, e 2) quando as classes estivessem bem separadas e
djyy2 tenderia a 2,0.

Neste esquema, quando se dispSe de duas classes e M
canais, a selecdo do melhor conjunto n de M, no qual a
separabilidade entre as duas classes é maxima, é baseada na
escolha dos n canais de M para os quais a Distancia JM? &
maior. Quando se defronta com mais de duas classes e M
canais, costuma-se utilizar dois critérios seletivos para a es-
colha do subconjunto n: 1) um subconjunto n serd escolhi-
do, no qual a distdncia média entre as Distdncias JM?, para
todos os pares de classes, ¢ maximizada e 2) serd considera-
do o subconjunto n, que contenha a maior das Distdncias
JM? minimas entre os pares de classes.
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A Area de Estudo

A drea teste escolhida estd situada no Baixo Vale do
Rio Curagd, no nordeste da Bahia, com extenséo aproxima-
da de 800 km? e compde um dominio pediplanizado, de
clima semi-arido. A densidade de afloramentos é baixa e os
solos refletem com freqliéncia as rochas subjacentes. Para-
della (1983) reconhece 5 grandes grupos de solos na drea,
vinculados ao substrato litolégico: Bruno Nao-Calcicos
(gnaisses, granulitos/migmatitos), Planossolos (gnaisses félsi-
cos, micaxistos), Latossolos (calcdrios, marmores), Litdli-
cos/Cambissolos Litélicos (filitos/filitos-carbondticos) e
Vertissolos (metamafitos/metaultramafitos). A vegetagdo na
regido é marcada por espécies de caatinga, predominante-
mente caducifélias, sendo observados certos controles geo-
botanicos representados por seletividade de flora e variagdes
de densidade de cobertura vegetal em relagdo ao substrato
rochoso (Paradella, 1983).

No contexto geotecténico, a regido Pré-cambriana
nordeste da Bahia é caracterizada por um cinturdo movel,
com marcante tendéncia de foliagdo N-S, desenvolvido prin-
cipalmente durante o Proterozéico Inferior, na borda orien-
tal do suposto craton arqueano do Paramirim (Almeida,
1981). O Vale do Curagd inclui partes desta faixa movel e
dreas arqueanas gnaissicas-granuliticas, estratigraficamente
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Figura 2 —

conhecidas como Super-Grupo Carafba (Ladeira & Brockes
Jr., 1969), ou Complexo Carafba (Jardim de S et alii,
1976). Tal dominio, denotando estruturas Pré-Brasilianas, é
cruzado transversalmente no NNE da regido por seqiiéncias
supracrustais, deformadas e metamorfisadas, em menor grau
metamérfico, durante o evento Brasiliano, constituindo a
parte ocidental do Sistema de Dobramentos Sergipano, inse-
rido na Provincia Borborema (Almeida et alii, 1981).

Do ponto de vista litoldgico, a drea teste é constituida
em grande parte por unidades granulfticas (biotita-hipersté-
nio gnaisses), migmatfticas (estruturas “stromatic’ e "fol-
ded”) e gnafssicas (biotita-gnaisses, quartzo-feldspato gnais-
ses, quartzo-feldspato granada-gnaisses), com variadas inter-
calacBes de corpos descontinuos de célcico-silicatadas, me-
tamafitos/metaultramafitos e lentes de quartzitos ferrugi-
nosos. Um sienito intrusivo constitui a Serra Redonda, bor-
dejada por faixa de cataclasitos e augen-gnaisses. Sobrepos-
ta discordantemente a estas unidades, uma seqliéncia metas-
sedimentar, de baixo grau metamdrfico, ocorre representa-
da por filitos, micaxistos, mdrmores e metacalcdrios (Jor-
dan, 1968; Delgado & Souza, 1975; Paradella, 1983). A
Fig. 1 sintetiza a distribui¢do espacial das unidades litol6gi-
cas na drea que serve de referéncia para os propodsitos da
pesquisa.

Todo o processamento digital de imagens foi desen-

Localizagdo das 14 classes temdticas, com suas respectivas dreas de amostragens

para o teste de selecdo de atributos com o programa SELATR.

R——

AT
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volvido pelo autor no L.T.l.D. (Laboratério de Tratamento
de Imagens Digitais) do INPE/CNPq, em S§o José dos Cam-
pos/SP, utilizando o Analisador GE-lmage-100, com um

computador PDP 11/45 (General Electric, 1975). A anglise
se restringiu a fitas magnéticas da época seca (23/nov/1978)
com 540 de elevagio e 1120 de Azimute solares.

Tabela 1 — Dados relativos as classes teméticas utilizadas no teste com o sistema SELATR
Condigbes superficiais. Estimativa de recobrimento através
Classe Associagdo litoldgica da sombra da copa vegetal (com folhagem), relativa a drea
Temética correspondente de 0,62 ha (“pixel”). Estimativas de recolhimento do solo
por fragmentos de rochas. % (Tabela de Folk, 1951).
biotita-gnafsses; Vegetacdo caducifélia (Catingueiras e Pereiros predominante-
biotita-hipersténio-gnafsses; mente) = 10 a 30%.

TNBN biotita-hornblenda-gnarsses, Solos residuais (Bruno N&o-Célcico Vértico predominante)
constantes intercalagGes de com 30% de blocos de rochas e fragmentos de quartzo.
maéficas/ultraméficas.

Y S Vegetagdo caducifélia (Catingueiras e Pereiros) = 30%.

TNBO 9 patog X ! Solos residuais (Planossolo Vértico predominante).

quartzo-granada gnafsses

Blocos de rochas = quase ausente.

Vegetagdo caducifélia (Catingueiras e Pereiros) = 10 a 30%.
migmatitos estromdticos, Solos residuais (Bruno N&o-Célcico Vértico Planoss6lico, Bru-

RCCa migmatitos ““folded”’, no Nao-Célcico Planossélico Vértico, Bruno Ndo-Célcico Orto)
granitéides com 30% de blocos de rochas.

Fragmentos de quartzo.
QTZITO FE quartzito ferruginoso Vegetagdo ausente.
(lentes) Material residuai oxidado mais fragmentos de rochas.
Vegetacdo caducif6lia (marmeleiros e catingueiras) = 60%.
CALC 1 calcério secundério Substrato com blocos cinzentos escuros (placas) de calcarios
(Fm. Caatinga) secunddrio com muito pouca quantidade de fragmentos de
quartzo.
mdrmores; Solo (Latossolo Amarelo Eutréfico) exposto, sem vegeta-
CALC2 . . 5
calcdrios metamérfico cao.
CALC 3 mdarmores Lajedos extensos de mdrmores cinzentos.
i Solo (Litdlico) residual do filito com pequenas plaquetas de
FILITO filitos : P . %
material pelitico, auséncia de vegetagao.
W depésitos de eluvios Exposicdo de seixos arredondados escuros de quartzo (predo-
ELUVIOS arenosos grosseiros minantes), com alguns fragmentos de rochas.
Auséncia de vegetacao.
cobertura quarterndria Solo exposto de caliche (precipitado de carbonatos, argilo mi-
Q/CALC ; - A P ~
calcifera nerais e matéria organica). Auséncia de vegetagao.
Vegetacdo caducifélia (Catingueiras, Quebra-facas, Marmelei-
MARFIL filitos predominantes; ros) = 60 a 80%.
mérmores intercalados Solos (Planossolo) capeados por fragmentos de rochas e seixos
de quartzo tingidos por éxido de ferro.
. 3 Vegetacdo caducifélia (Carquejas, Juremas, Catingueiras, Fa-
micaxistos granatiferos . o
XISGN redominantes: gnafsses xeiros e Quebra-facas = 80 a 90%.
p . /9 Solos (Planossolo) capeados por fragmentos de rochas (predo-
(baixo grau) . . 7o
minantes) e seixos de quartzo com 6éxidos de ferro.
= depo6sitos aluvionares 2 3 %
ALUVIAO pd u € Solos arenosos mais matacdes de rochas, sem vegetagao.
nas calhas de drenagens
depdsitos aluvionares Vegetacdo perenefélia (J uazeiros, Catingueiras) predominantes.
VEGET. P o
nas calhas de drenagens Quase auséncia de exposi¢cdo de solo.
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RESULTADOS

Na Fig. 2 sdo mcstradas as localiza¢cGes de dreas de
amostragens para 14 classes temdticas do Baixo Vale do
Curacé. A escolha deste nimero de classes foi determinada
pelas limitagSes atuais do Sistema SELATR — Selecdo de
Atributos (Ribeiro et alii, 1982), que comporta no maximo
15 classes e 50 areas de amostragens para a estimativa dos
pardmetros de cada classe. Na Tabela 1 sdo indicadas as ca-
racteristicas superficiais para as dreas de amostragens das
classes, relativas a verificacdo de campo efetuada em Dez/
Jan. de 1982, i.é, época chuvosa. Neste aspecto, convém
salientar que a influéncia da cobertura vegetal nas imagens
do periodo seco deve ser bem mais atenuada face a auséncia
de biomassa verde, principal causa do mascaramento das
respostas espectrais diagndsticas de solos e rochas, na por-
¢do visivel e infravermelho préximo de atuagdo do MSS/
LANDSAT (Siegal & Goetz, 1977).

Dois cuidados importantes foram tomados na escolha
destas amostras. A fim de evitar casos em que a matriz de
covaridncia possa ser singular (seu determinante = zero e
sua inversa ndo possa ser calculada, tornando o célculo com-
putacional impossivel), é necessdrio que um namero mini-
mo de pontos de amostragens das classes seja estabelecido e
rigorosamente seguido. Segundo Swain (1978), este valor
na pratica pode ser dado por 10n, sendo n o nimero de
canais ou dimensdes envolvidas. Na pesquisa, foi utilizado
um numero minimo de 40 pontos de amostragem para cada
classe, portanto, acima dos 30 pontos minimos recomenda-
dos para a escolha de 3 canais para composi¢Ses coloridas,
usando-se as cores primarias. Esta imposicdo inviabilizou,
entretanto, a amostragem de alvos com dimensdes reduzidas
como, por exemplo, corpos de mafitos-ultramafitos e calci-
co-silicatados.

O segundo cuidado tomado, esteve ligado a obrigato-
riedade de ndo se violar a suposi¢do inerente ao comporta-
mento gaussiano dos niveis de brilho para as classes, assumi-
do no uso da selecdo de atributos. Neste sentido, analisou-se
a distribuicdo de freqliéncias dos “‘pixels” das amostragens
de classe temdtica, em cada uma das 10 situagdes considera-
das, i.é, canais MSS 4, 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4/7,5/6, 5/7,6/7,
a fim de assegurar a presenca de distribuicGes normais nos
dados de entrada do sistema SELATR.

A anélise ateve-se aos dados MSS/LANDSAT da esta-
cdo seca, sendo investigadas trés situagSes: a) selecdo dos
trés melhores canais, considerando os canais 4, 5, 6 e 7; b)
selecdo dos trés melhores canais, considerando os produtos
de divisdes (canais 4/5, 4/6,4/7,5/6,5/7, e 6/7); e c) sele¢cdo
dos trés melhores canais, considerando os canais originais e
as divisBes de canais (4, 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 e
6/7).

Para cada conjunto selecionado, foram construidas
composigdes coloridas com as 3 cores primdrias no video de
TV do GE Image-100 e documentadas fotograficamente. Os

produtos obtidos tiveram seus desempenhos visualmente
avaliados em discriminagdes das litologias realgadas. Nas Ta-
belas 2, 3 e 4 sdo apresentados os resultados fornecidos pelo
sistema SE LATR para as situagdes investigadas.

Pela Tabela 2, nota-se que a escolha dos trés melhores
canais, entre os quatro originais, apenas mostrou discrepan-
cia nos canais do infravermelho (canais 6 e 7), sendo que
pelo primeiro critério JM? foi indicado o canal MSS 7, en-
quanto pelo segundo critério JM? a escolha recaiu no canal
MSS 6.

A composigédo falsa-cor, normalmente usada em traba-
lhos de discriminacéo litologica (Blodget et alii, 1978) ajus-
tar-se-ia ao primeiro critério (Tabela 2). Pelos dados da Ta-
bela 3, os melhores produtos de divisGes de canais seriam:
4/7, 4/5 e 5/7 (primeiro critério) e 4/7, 4/6 e 6/7 (segundo
critério). A andlise destes resultados indica que apenas a di-
visio 4/7 foi escolhida pelos dois critérios e que, pelos crité-
rios de selecdo de atributos empregados, em nenhuma orde-
nacdo foi indicada a composicdo de divisdes 4/5, 5/6 e 6/7
para composicSes coloridas, muito utilizada em literatura
para propésitos de mapeamento geoldgico (Rowan et alii,
1974; Blodget et alii, 1978).

Em relacdo ao Hibridos (Tabela 4), as combinag¢Ges
indicadas foram distintas pelos dois critérios, sendo que
apenas o canal 4 participou simultaneamente (canais 4, 7
e 5/7 pelo primeiro critério e canais 4, 6 e 4/6, pelo segun-
do critério).

Procurando-se avaliar o significado destes resultados,
foi realizada uma avaliagdo visual de desempenho dos canais
originais e das divisSes de canais na discriminagéo litologica.
A avaliagdo visual dos produtos fotograficos' , ampliadas
na escala 1:100.000 do video do GE-Image-100, foi desen-
volvida independentemente por trés foto-intérpretes, a fim
de evitar subjetividade nas andlises.

Treze das quatorze classes temdticas da Fig. 2 (a clas-
se quartzito ferruginoso, situada na borda ocidental da érea
ndo teve toda sua extensdo ampliada em alguns produtos,
sendo desconsiderada na fotoandlise) foram analisadas se-
gundo dois fndices:

a) Indice de detec¢do (Id) = denota a possibilidade de se
detectar espacialmente a classe de interesse ou , em
outras palavras, indica a potencialidade de se indivi-
dualizar espacialmente as treze classes consideradas
no produto real¢ado. Este fndice foi expresso percen-
tualmente por:

13 classes detectdveis = 100%, _ n X 100
P ld =—F+=—
n classes detectdveis = Id, 13

b)  Indice de separabilidade (Is) = indica a capacidade de
separabilidade entre classes nos realces, sendo baseado
nas discrepancias de brilho visualmente perceptiveis.

! Cada canal foi previamente realgados por Ampliagéo Linear de Contraste para melhoria de contraste entre os nfveis de cinza. O algoritmo usa-

do nesta transformagdo é Ly = a Le + b, onde Lg = valor digital do ‘‘pixel”’ de safda, Le = valor do “pixel’’ original e a e b sdo ganho e

‘offset”’, respectivamente.

{
I
i
{
i
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Tabela 2 —  Primeiro e segundo critérios JM para os 4 canais originais MSS LANDSAT

Ordenagdo das distancias JM? médias nos 4 melhores Notagdo Notagdo
subconjuntos de canais que maximizam a distancia de de
JM? média Canais Classes
1. TNBN
CANAIS: 1 2 4 2. RCCA
D JM?> MEDIA = 1,8731 15 M54 3. TNBO
4. QTZITO
CANAIS: 1 3 4 5. CALC1
D JM? MEDIA = 1,8300 2 e M55 B 6. CALC 2
7. FILITO
CANAIS: 1 2 3 8. ELUVIO
D JM? MEDIA = 1,8209 3:MSS 6 9.QC
10. ALUVIAO
CANAIS: 2 3 4 11. CALC3
D JM? O MEDIA = 1,8160 i Mss J 12. VEGET
13. MARFIL
14. XISGN
-~ R 2 S %
Ordenacao.das dlstanmas‘JM m|n|r'na§ nos 4 m’el.ho- Notaeio Notacfio
res subconjuntos de canais que maximizam a minima
distincia JM? no subconjunto para um dado par de de. de
Canais Classes
classes
CANAIS: 1 2 3 1. TNBN
D JM? MINIMA = 0,50776 1 : MSS 4 2. RCCA
CLASSES: 3 e 11 3. TNBO
4. QTZITO
CANAIS: 1 3 4 5. CALC1
D JM? MINIMA = 0,48432 2 : MSS b5 6. CALC2
CLASSES: 3 e 11 7. FILITO
8. ELUVIO
CANAIS: 2 3 4 9.QC
D JM? MINIMA = 0,31105 3 : MSS 6 10. ALUVIAO
11. CALC3
CANAIS: 1 2 4 12. VEGET
D JM? MINIMA = 0,29679 4 : MSS 7 13. MARFIL
CLASSES: 3 e 11 14. XISGN

O célculo da percentagem para este indice foi expres-

SO por:
156 (12 X 13 ou realce 6timo) = 100%, s = n. 100
n calculado = Is, 156

O valor n calculado representa, portanto, o desempe-
nho de separabilidade de cada produto, sendo dado pelo
somatério da separabilidade entre classes, i.6, corresponde
a soma da separabilidade de cada classe em relagfo ds outras
restantes, considerando-se todas as classes detectadas no
produto analisado. Os valores de Id e Is para os canais origi-
nais e divisGes de canais sdo vistos em parte da Tabela 5.

A andlise dos dados da Tabela 5 indica que dos quatro

canais originais, os canais 7, 4 e 5 nesta seqiiéncia sdo os
que apresentam visualmente melhor desempenho médio em
discriminagdo litolégica na drea, segundo as treze classes
consideradas. Tais conclusBes sdo coincidentes com o pri-
meiro critério de distancia JM (Tabela 2). Em relagdo aos
produtos de divisdes de canais, a andlise visual indicou o ca-
nal 5/7 como o de melhor desempenho médio, seguido pelo
canal 4/5 e em terceiro pelo canal 6/7, que muito pouca di-
ferenga teria dos canais 4/7 e 4/6, todos com iguais indices
de detec¢do (Id = 69,23%) e pequenas variagdes nos indices
de separabilidade (Is = 39,74%; 38,46% e 36,53%, respecti-
vamente). O pior produto da divisdo de canais, na andlise
visual foi 0 5/6, com 23% de Id e apenas 38% do Is.
Também no caso destes produtos de divisdo de canais,
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Tabela 3 — Primeiro e segundo criterios JM para os 4 canais MSS originais e 0os 6 ratios’ do LANDSAT.

Ordenagdo das Distdncias JM? médias nos 6 melho- Notacgdo Notagdo
res subconjuntos de canais que maximizam a Distan- de de
cia JM? média Canais Classes
CANAIS: 1 3 b5 1. TNBN
D JM? MEDIA = 1,6369 1+ WSS 477 2. RCCA
3. TNBO
CANAIS: 2 3 b5 2 : MSS 4/6 4, QTZITO
D JM?* MEDIA = 1,6211 5.CALC1
6. CALC 2
CANAIS: 1 2 5 7.FILITO
D JM? MEDIA = 1,6190 3 8 BIES Ayl 8. ELOVIO
9.QcC
CANAIS: 3 4 5 10. ALUVIAO
D JM? MEDIA = 1,6182 4 ¢ ME3 S 11.CALC3
12. VEGET.
CANAIS: 2 4 5 13. MARFIL
D JM?> MEDIA = 1,6179 B & WSS 57 14. XISGN
CANAIS: 1 4 5
D JM?> MEDIA = 1,6171 6 & M5! 6%
Ordenagdo das Distincias JM? minimas nos 6 melho- ~ 5
res subconjuntos de canais que maximizam a mini- Notagiio Niotsigdo
N 2 " de de
ma Distdncia JM* no subconjunto, para um dado .
Canais Classes
par de classes
CANAIS: 1 2 6 1. TNBN
D JM? MINIMA = 0,48735 1 : MSS 4/7 2. RCCA
CLASSES: 4 ¢ 10 3. TNBO
4.QTZITO
CANAIS: 2 3 5 5. CALC1
D JM? MINIMA = 0,37058 2 : MSS 4/6 6. CALC 2
CLASSES: 1 e 10 7. FILITO
8. ELUVIO
CANAIS: 25 6 9.QC
D JM? MINIMA = 0,36390 3 : MSS 4/5 10. ALUVIAO
CLASSES: 1 e 10 11.CALC3
12. VEGET.
CANAIS: 2 4 5 13. MARFIL
D JM? MINIMA = 0,36079 4 : MSS 5/6 14. XISGN
CLASSES: 1 e 10
CANAIS: 1 2 3
D JM? MINIMA = 0,35999 5 : MSS 5/7
CLASSES: 4 e 13
CANAIS: 2 4 6
D JM? MINIMA = 0,35991 6 : MSS 6/7
CLASSES: 1 e 10

os resultados da andlise visual sfo compativeis com a orde-
nagdo segundo o primeiro critério por distdncias JM (ver Ta-
bela 3), o que indica ser este critério bem mais poderoso e
realistico na ordenacdo de melhores subconjuntos de canais

na discriminagdo litologica. As discrepdncias observadas na
indicagdo do terceiro melhor canal (6/7 pela andlise visual
e 4/7 pelo primeiro critério JM) podem ser explicadas por
variagBes no coémputo geral, ligadas a ndo consideragdo da
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Tabela 4 — Primeiro e segundo critérios JM para os 4 canais MSS originais e os 6 “ratios’’ do LANDSAT.
Ordenagéo da Distidncia JM? Médias nos 6 melhores Notagdo Notagdo
subconjuntos de canais que maximizam a Distdncia de de
JM? Média Canais Classes
CANAIS: 1 4 9 1 : MSS 4 1. TNBN
D JV? MEDIA = 1,8733 2 : MSS b 2. RCCA
3. TNBO
CANAIS: 4 7 9 3 : MSS 6 4. QTZITO
D JM? MEDIA = 1,8732 4 : MSS 7 5. CALC1
6. CALC2
CANAIS: 1 2 4 5 : MSS 4/5 7. FILITO
D JM? MEDIA = 1,8731 6 : MSS 4/6 8. ELUVIO
9.QC
CANAIS: 2 4 7 7 : MSS 4/7 10. ALUVIAO
D JM? MEDIA = 1,8730 8 : MSS 5/6 11. CALC3
12. VEGET
CANAIS: 4 5 9 9 : MSS 5/7 13. MARFIL
D JM? MEDIA = 1,8728 10 : MSS 6/7 14. XISGN
CANAIS: 2 4 5
D JV? MEDIA = 1,8727
Ordenagdo das Distancias JM? minimas nos 6 me- - -
. . . Notacdo Notagdo
lhores subconjuntos de canais que-maximizam a ds ds
minima Distdncia JM? no subconjunto, para um ;
Canais Classes
dado par de classes
CANAIS: 1 3 b 1 : MSS 4 1. TNBN
D JM?> MINIMA = 0,84014 2 : MSS b 2. TCCA
CLASSES: 3 e 11 3 : MSS 6 3. TNBO
4. QTZITO
CANA2IS: 3 69 4 : MSS 7 5. CALC1
D JM* MINIMA = 0,66165 5 : MSS 4/5 6. CALC2
CLASSES: 3 e 11 ' 7. FILITO
8. ELUVIO
CANAIS: 1 3 9 6 : MSS 4/6 9.QC
D JM? MINIMA = 0,64430 7 : MSS 4/7 10. ALUVIAO
CLASSES: 3 e 11 8 : MSS 5/6 11. CALC3
12. VEGET
CANAIS: 1 6 9 13. MARFIL
2 - _ 9 : MSS 5/7
D JM* MINIMA = 0,63570 10 : MSS 6/7 14. XISGN

CLASSES: 3 e 11

CANAIS: 4 5 8
D JM?> MINIMA = 0,62248
CLASSES: 8 e 14

CANAIS: 3 7 9
D JM?> MINIMA = 0,62033
CLASSES: 3 e 11
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Tabela5 — Andlise do desempenho visual dos 4 canais origi-
nais, ‘‘ratios” e composi¢des coloridas na discriminagdo litol6gi-

ca de classes da figura 2.

PRODUTO Id (%) Is (%)
MSS 4 76,92 51,28
MSS 5 76,92 50,00
MSS 6 76,92 46,15
MSS 7 84,60 56,52
MSS 4/5 76,92 51,28
MSS 4/6 69,23 36,53
MSS 4/7 69,23 38,46
MSS 5/6 23,00 3,80
MSS 5/7 84,60 66,60
MSS 6/7 69,23 39,74
COMPOSICAO COLORIDA
NORMAL 96,15 89,84
COMPOSICAO COLORIDA
HIBRIDA 96,15 89,23
COMPOSICAO COLORIDA
COMPONENTES PRINCIPAIS 84,61 65,23
COMPOSICAO COLORIDA
“RATIO" 73,00 46,15

classe quartzito ferrifero na fotoandlise. Em se tratando do
produto hibrido, os resultados da Tabela 4 sdo de modo
geral convergentes, sendo indicado pelo primeiro critério
JM o conjunto de canais 5/7, 7 e 4 e pela andlise visual, o
conjunto 5/7, 7 e 4 ou 4/5.

Nas Figs. 3, 4 e 5 sdo mostrados os canais MSS 4, 7
e 5/7, considerados os trés melhores canais para a compo-

sicdo hibrida. -
Aceitando-se estes resultados como representativos

de uma andlise sobre o desempenho, em um teste pratico,
de discriminagdo visual de litologias, como complemento
a pesquisa, buscou-se avaliar visualmente a performance
das composi¢Bes coloridas. Quatro produtos da época seca
foram analisados: Composigdo Colorida Normal (canais 4,
5 e 7 e cores azul, verde e vermelho, respectivamente),
Composigdo Colorida Hibrida (canais 5/7, 7 e 4 e cores
azul, vermelho e verde, respectivamente), Composigdo Co-
lorida “’Ratio”” (canais 4/5, 5/7, 4/7 e cores vermelho, ver-
de e azul, respectivamente) e Composicdo Colorida de
Componentes Principais® (12 CP, 22 CP e 32 CP e cores

1

Componentes Principais = transformacédo linear ortogonal C,
tal que Y = Cx, sendo que x é um canal (varidvel) original
MSS, C é uma matriz de transformagéo linear q X p, onde
q <Xp; e Y é o novo canal ou Componente Principal obtido.
C é a matriz de transformac¢do ou matriz dos autovetores ob-
tida a partir da matriz de covaridncia dos canais originais.

Figura 3 —

Canal 4 do MSS-LANDSAT realgado por Ampliagdo Linear de Contraste (inter-

valo digital de ampliagdo 32-80).
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azul negativo, vermelho e verde, respectivamente).

Para que a andlise se revestisse de um cardter bem
mais abrangente que as limitacGes de classes tematicas do
Sistema SELATR, foram consideradas 26 classes temdticas
na drea teste, as quais representavam situagGes superficiais
variadas, ligadas as unidades litoldgicas da Fig. 2. Na Tabela
6 sdo indicadas as localizagdes das 26 classes consideradas
no desempenho dos produtos coloridos.

Da mesma forma que anteriormente, trés fotointér-
pretes analisaram de modo independente os quatro produ-
tos, segundo os fndices de detecc¢do e separabilidade, dados
por:

Id = n. 100 e s = n. 100

26 650
A tabela b mostra os resultados obtidos nas ordena-
¢Bes. Destes dados, conclui-se que os desempenhos das
composi¢des Normal e Hibrida sdo equivalentes, com a res-
salva de ser o produto Hibrido superior na discriminagdo de

grandes unidades e a composicdo Normal ser mais eficiente
no contraste tonal de detalhes (mafitos, calcico-silicaticas,
etc.). Por outro lado, comprovou-se a superioridade dos
Componentes Principais em relagdo 8 Composi¢do Colorida
“Ratio’’. Pode-se afirmar que as informagGes extraidas do
realce pelas Componentes Principais complementam em
muitos aspectos, e comprovam em outros, 0os contrastes
mostrados nas Composi¢c8es Hibrida e Normal.

CONCLUSOES

Os resultados fornecidos pela utilizagdo de critérios
de selecio de atributos espectrais na indicagdo de melhores
canais para combinagdes coloridas confirmaram as expecta-
tivas prévias. O primeiro critério, utilizando da Ditdncia JM,
mostrou-se mais adequado e exprimiu realisticamente a po-
tencialidade da técnica como uma alternativa eficiente na
selecdo de bandas em abordagens multicanais de discrimi-
nacdo de rochas e solos, como as que ocorrerdo com os da-
dos do TM-LANDSAT 5 (sete novos canais de melhor reso-

Tabela6 — Localizagdo aproximada das classes temdticas consideradas na andlise visual das composigdes coloridas

CLASSE TEMATICA

LOCALIZAGAO APROXIMADA (REF. FIGURA 1)

Classe 1 — cobertura calcifera

Borda SW da drea teste

Classe 2 — deposito de el(vio

Corpo maior, centro de érea teste

Classe 3 —drenagem por vegetagdo perenofélia

Riacho da Melancia

Classe 4 — dep6sitos de aluvido

Rio Curagd

Classe 5 — calcdrio caatinga

Corpo maior, centro da drea-teste

Classe 6 — quartzito ferrifero

Borda SW da drea-teste

Classe 7 — corpo cédlcico-silicatado

Corpo N-S truncando afluente direito do
Riacho Malhado da Pedra

Classe 8 — anfibolitos

Dois corpos, 1 km ao norte do Riacho Bangué

Classe 9 — corpo de mafito-ultramafito

Corpo maior 1 km NW da Serra Cana Brava

Classe 10 — gabro (dique)

Corpo NE, 1 km ao sul do Riacho Melancia

Classe 11 —filito

Borda da Serra da Cana Brava

Classe 12 —filito

Cabeceiras direita do Riacho Meldncia

Classe 13 —filito

Corpo alongado cortado por estrada,
norte da drea-teste

Classe 14 — xisto-gnaisse (baixo grau)

Regido extensa, NE drea-teste

Classe 15 — filito/xisto

Faixa marginal & anterior, NE da drea-teste

Classe 16 — marmore com filtro intercalado

Extremo oriental da drea-teste

Classe 17 — mdrmore

Borda ocidental da drea-teste

Classe 18 — médrmore

Regido extensa, no centro da drea-teste

Classe 19 — mdrmore

Regido extensa, no norte da drea-teste

Classe 20 — cataclasito félsico

Borda da Serra Redonda

Classe 21 — sienito-gnaissificado

Serra Redonda

Classe 22 — quartzo feldspato gnaisse

Faixa marginal no W da area-teste

Classe 23 — granulitos (hipersténio-hornblenda-gnaisses)

Faixa ocidental com orientagdo N-S

Classe 24 — quartzo-feldspato-biotita-gnaisses

Extremo oriental, adjacente a anterior

Classe 25 — migmatitos

Faixa alongada central da drea-teste

Classe 26 — migmatitos com faixas pegmatiticas

Cabeceiras do Riacho Bangué
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lugdo espacial e radiométrica). Em relagdo ao segundo cri-
tério, o baixo desempenho mostrado desaconselha sua utili-
zagdo, pelo menos em condi¢Bes similares as da area de pes-
quisa. Levando em conta, também, o custo computacional
mais elevado para a obteng¢do dos produtos hibridos, bem
como o baixo desempenho dos ‘‘ratios’’, sugere-se o uso do
par ““Composicdo Colorida Normal + Composicdo Colorida
de Componentes Principais’’, como o mais adequado a pro-
positos de discriminagdo de rochas e seus produtos de alte-

ragdo, de ambientes tropicais semi-dridos e de pouco rele-
vo, semelhante ao da érea de pesquisa.
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