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INTRODUçÃO

Composições coloridas de imagens MSS do satélite
LANDSAT1 têm sido usadas com freqüência em trabalhos
de fotointerpretação geológica, em especial em discrimina-
ções litológicas. A técnica é relativamente simples e consiste
na associação das cores primárias (azul, verde e vermelha)
a três dos quatro canais disponíveis originalmente (MSS 4,
MSS 5, MSS 6, MSS 7), ou suas transformações (MSS 4/b;
MSS 4/6; MSS 4/7; MSS b/6; MSS S/7; MSS 6/7; 19,29 e
39 Componentes Principais, etc.). O sucesso deste procedi-
mento está na facilidade de visualização, em um único pro_
duto, das variações de reflectância do terreno, através das
nuanças e gradações tonais registradas na composicão colo_
rida. lsto, entretanto, implica um compromisso evidente
entre os canais selecionados para a composição colorida
e o resultado conseguido na interpretação visual.

Obviamente, o ideal para assegurar que a interpreta-
ção final tenha sido fundamentada nas informações conti-
das em todos os canais disponíveis seria, naturalmente,
analisar todas as combinações de canais possíveis. lsto, de
certa forma, é impraticável pelo custo computac¡onal en-
volvido em gerar e documentar todas as composições e
pelo tempo de análise visual requerido.
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The use of spectral attributes criteria was investigated, based on measures of statisticaldistance of .separability between thematic classesr:n Mós oigitat mñoser-imu;;;ï;;
order to select the best subsets of channels in composite ðolors for ttre oeteciion'ánädiscrimination of lithological units in the lower Valläy of crrad Rlver, state of Bahia.Two selection criteria were used based on representãtiv. ,rrþling piiels of tn.maiicclasses related to lithologic units: a) maximizatiòn of the avera!.'Jirtå,ìp. .roìgìh;'jî;;
Distance for all pairs of classes, b) maximization of minirñum ¡fvl, OistãnË, .rn*gthe pairs of classes. The analysis was restricted only to oigitai IVISS'data from th; ãr;season and three situations were investigated: a) seiectionïf the ihree U.rt 

"f,unnuir,considering the four original channels (chãnnels 4,5,6 and 7); b) selection of thethreebest channets, considering the six MSS ratios (crrannårs +tl, ilø,'qii,-slø, s/i;;ã ö/?),and c) selection of the rhree best channels in a hybrid upjroåãil ii'f.lã tow original cha_nnels and the six ratios). A.visual analysis was done on 
"ólbr 

;;ötit. imagesîsingìlìe
selected sets and based on detection aÅd discrimination indices of ranking. The researchshowed that the hybrid product_ (channers 4, 5/7 and i *¡t¡, õi.rn, urui, ano reo, ies-pectively) and the Normal color compos¡te (channels, 4, s and z-witn'otue, green and redcolors, respectively) had the best performance. The'raiio froou"ü, ãn il.t. other handpresented great ambiguities.

Como exemplo, considere_se gue o número de intera_
ções necessárias na escolha dos três melhores canais para
composições coloridas, à partir dos seis produtos de divi_
sões de canais (,,rarios,,2) do MSS/LANDSAT, seja dado
pela relação:

lNl ¿ N!
lnJ =;i (Nl-it '

onde:

N : população dos canais originais (canais 4lS, 4/6,
4/7 ,5/6, 5/7 ,6/71 ,

n : subconjunto requerido,

ou

f6l _ 6!
[sJ 

: 
3l (G3)t :2ointerações'

lsto produz 20 interações possíveis dos canais originais sem
o uso de permutações inversas. É óOvio que o processo de
análise visual e a extração desta quantidade de informação
torna-se inviável e inef iciente. Além do mais, muitas destas
imagens seriam provavelmente redundantes (podwysochi et
alii,1977l.

2

Detalhes sobre o Programa LANDSAT podem ser v¡stos no trabalho de Paradella & Vitorello, lgg2.
lmagensresultantedadivisãodigitalentrebandas,pontoàponto.OalgoritmousadonestatransformaçãoéLs:H+b,ondeLs:valor

digital do "píxel". ou elemento básico de informação da imagem resultante, L1 e L2 são os valores nos dois canais envolvidos na divisão, ea e
å são fornecidos pelo usuário definindo ganho e ,,offset,,.
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A alternativa investigada na pesquisa baseou-se na

utilização de critérios de seleção de atributos espectrais, a

partir de medidas de distâncias de separabilidade entre

classes, visando a indicação de subconjuntos de canais para

composições coloridas que melhor discriminassem diferen'

tes litologias presentes em uma área de 800 km2 no Baixo

Vale do Rio Curaçá, BA.

Vários são os critérios de medidas de distâncias

estatfsticas disponíveis na literatura, destacando-se a

Divergência, a Divergência Transformada, a Distância de

Battacharaya e a Distáncia de Jeffreys-Matus¡ta (.1 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

Distância JM apresenta algumas vantagens em relação aos

outros critérios na previsão correta de melhores canais para

reconhecimento multiclasses. Pormenores sobre a utilização

de critérios de seleção de atributos de canais MSS/LAND-

SAT podem ser encontrados nostrabalhosde Dutra (1982)

e li et al¡i (1982).

Fundamentação Teórica

Critérios de seleção de imagens landsat em discriminação de rochas

onde

X: X1

Xt

:

xn

Pi= ltit oi' oitz

ltiz Olr2l

¡rin

oin r oinz oin.

vetor dado (valores de cinza da classe nos ca-

nais 1,2... n),
vetor média (valores de média da classe c,r¡ nos

canais1,2,...nl ,

matriz de covariáncia para a classe (.)i, sendo

oi^ a covariáncia entre os canais 2 e 1 para a

classe,

determinante da matriz de covariância Ð¡,

inversa de )¡,
transposta do vetor (*-¡l¡).

o?rln

Or
v2noin

x

Pi

Ð¡

l?¡' :Li
{*-¡ri)r :

De modo genérico, cada classe temática em uma ima-

gem (por exemplo, a classe anf ibolito) pode ser caracteriza-

ãu po, uma função densidade de probabilidade p(x/c¡i)1,

assumindo condições de distribuição gaussiana dos níveis

de cinza (valores digitais) que representam a classe.

Para o caso de uma dimensão ou banda, a função den-

sidade de probabilidade é dada, segundo Swain (1978), por:

1 [ f (x-¡ri)'z'l
o(x/c^r¡) .= Em 'xp. [-ã 

- T ) ,

Na prática os vetores média e matriz de covariância para ca'

da classe são estimados por amostragens.

A Distáncia JM está vinculada ao produto das funções

densidade de probabilidade de classes pela relação:

d¡rr¡ : 2 l1-pl,a

i

onde

exp. : e (base dos logaritmos naturais) elevado a po-

tência indicada,

¡Ji = média ou valor médio dos níveis de cinza para

a classe,

ú = variância das medidas na classe'

Na prática, Pi e q? são estimadas por amostragens.

No caso de dois ou mais canais, a função densidade normal

multivariada pode ser estimada através dos valores de média

e matrizes de covariância para as classes envolvidas, pela

equação:

onde:

+æ
o = -L (p(x/o¡) -olx/t'tilr/2 ax'

Generalizando, a Distância JM é uma medida da sepa'

rabilidade média entre duas funções densidade de probabili'

dade, onde para duas classes, Qi e @j, o produto integrado

das funções densidade de probabilidade de Qie @jserá pro-

porcionalmente maior, à medida que as duas f unções se su'

perponham e diminuam a separabilidade entre classes' Os

casos extremos em tal raciocfnio seriam: 1) p(x/<'r¡) = R

xlui øi: c.¡i, i . e, as classes não se separariam onde d¡¡¡z
: 0, e 2) qúando as classes estivessem bem separadas e

dJM2 tenderia a 2,O'

Neste esquema, quando se dispõe de duas classes e M

canais, a seleçâo do melhor conjunto n de M, no qual a

æparabilidade entre as duas classes é máxima, é baseada na

escolha dos n canais de M para os quais a Distância JM2 é

maior. Ouando 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 será escolhi-

do, no qual a distáncia média entre as Distâncias JM2, para

todos os pares de classes, é maximizada e 2) será considera'

do o subconjunto n, que contenha a maior das Distâncias

JM2 mínimas entre os pares de classes.
I p(x/<,.1¡) : denota a distribuiçâo dos "pixels" x pertencentes à

classe û)i
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t08 Critérios de seleção de imagens landsat em discriminação de rochas

A Área de Estudo

A área teste escolhida está situada no Baixo Vale do

Rio Curaçá, no nordeste da Bahia, com extensão aproxima-

da de 800 km2 e compõe um domínio pediplanizado, de

clima semi-árido. A densidade de afloramentos é baixa e os

solos refletem com freqüência as rochas subjacentes' Para-

della (1983) reconhece 5 grandes grupos de solos na área.

vinculados ao substrato litológico: Bruno Não-Cálcicos
(gna isses, gra nu I itos/mi gmat itos), Planossolos (g naisses fé lsi'

cos, micaxistos), Latossolos (calcários, mármores), Litóli-
cos/Cambissolos Litól¡cos (filitosÆilitos-carbonáticos) e

Vertissolos (metamaf itos/metaultramafitos). A vegetação na

região é marcada por espécies de caatinga, predominante-

mente caducifólias, sendo observados certos controles geo-

botânicos representados por seletividade de flora e variações

de densidade de cobertura vegetal em relaçâo ao substrato

rochoso (Paradella, 1 983).
No contexto geotectônico, a região Pré-cambriana

nordeste da Bahia é caracterizada por um cinturão móvel,

com marcante tendência de foliaçâo N-S, desenvolvido prin-

cipalmente durante o Proterozóico lnferior, na borda orien-

ul do suposto craton arqueano do Paramirim (Almeida,

1981 ). O Vale do Curaçá inclui partes desta faixa móvel e

áreas arqueanas gnaissicasgranulíticas, estratigraficamente

€*.

conhecidas como Super-Grupo Caraíba (Ladeira & Brockes

Jr., 1969), ou Complexo Caraíba (Jardim de Sá et alii,
1976). Tal domínio, denotando estruturas Pré-Brasilianas, é

cruzado transversalmente no NNE da região por seqüências

supracrustais, deformadas e metamorf isadas, em menor grau

metamórfico, durante o evento Brasiliano, constituindo a

parte ocidental do Sistema de Dobramentos Sergipano, inse'

rido na Província Borborema (Almeida et alii, 1981 ),

Do ponto de vista litológico, a área teste é constituída

em grande parte por unidades granulíticas (biotita-hiperstê-

nio gnaisses), migmatíticas (estruturas "stromatic" e "fol-
ded") e gnalssicas (biotita-gnaisses, quartzo-feldspato gnais'

ses, quartzo-feldspato granada-gnaisses), com variadas inter'

calações de corpos descontínuos de cálcico-silicatadas, me-

tamafitos/metaultramafitos e lentes de quartzitos ferrugi-

nosos. Um sienito intrusivo constitu¡ a Serra Redonda, bor-

dejada por faixa de cataclasitos e augen-gnaisses. Sobrepos-

ta discordantemente a estas unidades, uma seqüência metas-

sedimentar. de baixo grau metamórfico, ocorre representa-

da por filitos, micaxistos, mármores e metacalcários (Jor-

dan, 1968; Delgado & Souza, 1975;Paradella, 1983). A
Fig. 1 sintetiza a distribuiçå"o espacial das unidades litológi-

cas na área que serve de referência para os propósitos da

pesq uisa.

Todo o processamento digital de imagens foi desen-
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Localizaçâo das 14 classes temáticas, com suas respectivas áreas de amosÍagens
pa€ o teste de seleção de atributos com o programa SE LATR'

Figura 2 -
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volvido pelo autor no L.T.l.D. (Laboratório de Tratamento
de lmagens Digitais) do INPE/CNPq, em Sâo José dos Cam-
pos/SP, utilizando o Analisador GE-lmage-1 00, com um

t09

computador PDP 11l45 (General Electric, 1975). A análise
se restringiu a f itas magnéticas da época seca (.23/novl1g78l
com 54o de elevação e 112o de Azimute solares.

Waldi r R enato Paradella

Tabela 1 - Dados relativos às classes temáticas utilizadas no teste com o sistema SELATR

Classe

Temática
Associação litológica
correspondente

Condiçöes superficiais. Estimativa de recobrimento através
da sombra da copa vegetal (com folhagem), relativa a área

de 0,62 na ("pixel"). Estimativas de recolhimento do solo
por fragmentos de rochas. % (Tabela de Folk, 1951 ).

TNBN

b iotitag na ísses;

biotita-h iperstêniogna ísses;

b iotita-hornblendag na ísses,

constantes intercalações de

máf icas/u ltramáf icas.

Vegetação caducifólia (Catingueiras e Pereiros predominante-
mente) :10a30%.
Solos residuais (Bruno Näo-Cálcicp Vértico predominante)
com 30% de blocos de rochas e fragmentos de quartzo,

TNBO
quartzo-f e ld spato gna ísses,

quartzo{ranada gna ísses

Vegetaçäo caducifólia (Catingueiras e Pereiros) :3Ùo/o.

Solos residuais (Planossolo Vértico predominante).
Blocos de rochas : quase ausente.

RCCa
migmatitos estromáticos,
migmatitos "folded",
granitóides

Vegetaçäo caducifólia (Catingueiras e Pereiros) : 10 a 30%.
Solos residuais (Bruno Nao-Cálcico Vértico Planossólico, Bru-
no Não-Cálcico Planossólico Vértico, Bruno Não-Cálcico Orto)
com 30% de blocos de rochas.
Fragmentos de quartzo.

OTZITO FE
quartzito ferruginoso
( lentes)

Vegetação ausente.

Material residuai oxidado mais fragmentos de rochas.

CALC 1
calc¿írio secundário
(Fm. Caatinga)

Vegetaçäo caducifólia (marmeleiros e catingueirasl : 60%.
Substrato com blocos cinzentos escuros (placas) de calcários
secundário com muito pouca quantidade de fragmentos de
quartzo.

Solo (Latossolo Amarelo Ëutróf ico) exposto, sem vegeta

çäo.
CALC 2

mármores;
calcários metamórfico

CALC 3 marmores Lajedos extensos de mármores cinzentos.

FILITO f ilitos Solo (Litólico) residual do f ilito com pequenas plaquetas de
material pelítico, ausência de vegetação.

ELÚVIOS depósitos de eluvios
arenosos grosseiros

Exposição de seixos arredondados escuros de quartzo (predo-
minantes), com alguns fragmentos de rochas.
Ausência de vegetação.

O/CALC
cobertura quarternár ia

ca lcíf era

Solo exposto de caliche (precipitado de carbonatos, argilo mi
nerais e matéria orgânica). Ausência de vegetação.

MARFIL f i I itos predominantes;

mármores intercalados

Vegetação caducifólia (Catingueiras, Ouebra-facas, Marmelei-
ros) :6¡ a'O%.
Solos (Planossolo) capeados por fragmentos de rochas e seixos
de quartzo tingidos por óxido de ferro.

XISGN
micaxistos granatíferos
predominantes; gna ísses

(baixo grau)

Vegetação caducifólia (Carquejas, Juremas, Catingueiras, Fa-
xeiros e Quebra-facas : 80 a g0%.

Solos (Planossolo) capeados por fragmentos de rochas (predo-
minantes) e seixos de quartzo com óxidos de ferro.

ALUVIÃO depósitos aluvionares
nas calhas de drenagens

Solos arenosos mais matações de rochas, sem vegetação,

VEGET
depósitos aluvionares
nas calhas de drenagens

Vegetação perenefólia (J uazeiros, Catingueiras) predominantes.
Ouase ausência de exposiçäo de solo.
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RESULTADOS

Na Fig. 2 são mcstradas as localizações de áreas de

amostragens para 14 classes temáticas do Baixo Vale do

Curaçá. A escolha deste número de classes foi determinada
pelas limitaçöes atuais do Sistema SELATR - Seleção de

Atributos (Ribeiro et alii, 1982), que comporta no máximo

15 classes e 50 áreas de amostragens para a estimativa dos

parâmetros de cada classe. Na Tabela 1 são indicadas as ca-

racterfsticas superficiais para as áreas de amostragens das

classes, relativas à verificaçâo de campo efetuada em Dezl

Jan. de 1982, i.é, época chuvosa. Neste aspecto, convém

salientar que a influência da cobertura vegetal nas imagens

do período seco deve ser bem ma¡s atenuada face a ausência

de biomassa verde, principal causa do mascaramento das

respostas espectrais diagnósticas de solos e rochas, na por-

ção visível e infravermelho próximo de atuaçâo do MSS/

LANDSAT (Siegal & Goetz, 19771.

Dois cuidados importantes foram tomados na escolha

destas amostras. A f im de evitar casos em que a matriz de

covariância possa ser singular (seu determinante : zero e

sua inversa não possa ser calculada, tornando o cálculo com-

putacional impossível), é necessário que um número míni-

mo de pontos de amostragens das classes seja estabelecido e

rigorosamente seguido. Segundo Swain (1978), este valor

na prática pode ser dado por 10n, sendo n o número de

canais ou dimensões envolvidas. Na pesquisa, foi utilizado

um número mínimo de 40 pontos de amostragem para cada

classe, portanto, acima dos 30 pontos mínimos recomenda-

dos para a escolha de 3 canais para composições coloridas,

usando*e as cores primárias. Esta imposiçâo inviabilizou,

entretanto, a amostragem de alvos com dimensões reduzidas

como, por exemplo, corpos de mafitos'ultramafitos e c¿ílci-

co-silicatados.
O segundo cuidado tomado, esteve ligado à obrigato-

riedade de não se violar a suposiçâo inerente ao comporta-

mento gaussiano dos níveis de brilho para as classes, assumi-

do no uso da seleção de atr¡butos. Neste sent¡do, analisou'se

a distribuiçâo de freqüências dos "pixels" das amostragens

de classe temática, em cada uma das 10 situações considera-

das, i.é, canais MSS 4, 5, 6, 7 , 4/5, 4/6, 417,516,517 ,6/7,
a fim de assegurar a presença de distribuições normais nos

dados de entrada do sistema SELATR.
A análise ateve-se aos dados MSS/LANDSAT da esta'

çâo seca, sendo investigadas três situações: al seleção dos

três melhores canais, considerando os canais 4,5, 6 e7;bl
seleçâo dos três melhores canais, considerando os produtos

de divisões (canais4/5,416,417,5/6, 517, e 617l;e cl seleçao

dos três melhores canais, considerando os canais originais e

as divisões de canais (4, 5, 6, 7, 415, 416, 4/7, 5/6, 5/7 e

6/7t.
Para cada con¡unto selecionado, foram construídas

composíções coloridas com as 3 cores primárias no vídeo de

TV do GE lmage-100 e documentadas fotograficamente. Os

Critérios de seleção de imagens landsat em díscriminação de rochas

produtos obtidos tiveram seus desempenhos visualmente

avaliados em discriminações das litologias realçadas. Nas Ta'

belas 2, 3 e 4 sao apresentados os resultados fornecidos pelo

sistema SELATR para as situações investigadas.

Pela Tabela 2, nota-se que a escolha dos trés melhores

canais, entre os quatro originais, apenas mostrou discrepân-

cia nos canais do infravermelho (canais 6 e 7l , sendo que

pelo primeiro critério JM2 foi indicado o canal MSS 7, en-

quanto pelo segundo critério JM2 a escolha recaiu no canal

MSS 6.

A composição falsa-cor, normalmente usada em traba-

lhos de discriminaçâo litológica (Blodget et alii, 1978)ajus-

tar-se-ia ao primeiro critério (Tabela 21. Pelos dados da Ta-

bela 3, os melhores produtos de divisões de canais seriam:

417 , 4/5 e 5/7 (primeiro critério) e 417 ,4/6 e 6/7 (segundo

critério). A análise destes resultados indica que apenas a di-

visão 4/7 foi escolhida pelos dois critérios e que, pelos crité-

rios de seleçâo de atributos empregados, em nenhuma orde-

nação foi indicada a composiçá"o de divisões 4/5,5/6e617
para composições coloridas, muito utilizada em literatura

para propósitos de mapeamento geológico (Rowan et alii,

1974;Blodget et alii, 1978)'
Em relaçâ'o ao Hlbridos (Tabela 4), as combinações

indicadas foram distintas pelos dois critérios, sendo que

apenas o canal 4 participou simultaneamente (canais 4, 7

e 517 pelo primeiro critério e canais 4, 6 e 416, pelo segun'

do critério).
Procurando-se avaliar o significado destes resultados;

foi realizada uma avaliação visual de desempenho dos canais

originais e das divisöes de canais na discriminaçâ'o litológica'

A avaliaçâo visual dos produtos fotográficosl , ampliadas

na escala 1 :100.000 do vídeo do GE-lmage'l00, foi desen'

volvida independentemente por três foto-intérpretes, a fim
de evitar subjetividade nas análises'

Treze das quatorze classes temáticas da Fig. 2 (a clas-

se quartz¡to ferruginoso, situada na borda ocidental da área

não teve toda sua extensâo ampliada em alguns produtos,

sendo desconsiderada na fotoanálise) foram analisadas se'

gundo dois índices:

a) lîdice de detecção (ld) : 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 realçado. Este índice foi expresso percen'

tualmente por:

l3classesdetectáveis : l}Oo/o, n X 100

n classes detêctáveis : ld, ld : ß-

b) lñdice de separabilidads (ls) : indica a capacidade de

separabilidade entre classes nos realces, sendo baseado

nas discrepáncias de brilho visualmente perceptíveis.

Cada canal foi previamente realçados por Ampliação Linear de contrast€ para melhoria de contraste entre os nfveis de cinza' O algoritmo usa-

do neota transformação é Ls : a Le + b, onde Ls = valordig¡tal do"pixel"desafda, Le : valordo "pixel"original eaebsãoganhoe

'off¡et", r6p€c1¡vament€.



Ordenaçâo das distâncias JM2 médias nos4 melhores
subconjuntos de canais que maximizam a distáncia
JM2 média

Notação

de

Ca nais

Notago
de

Classes

CANAIS: 1 2 4
D JM2 MÉDIA : 1.8731 1:MSS4

2:MSS5

3:MSS6

4:MSS7

1. TNBN
2. RCCA

3. TNBO
4. OTZTTO

5. CALC 1

6. CALC 2
7. F I L|TO
8. ELÚVIO
9. OC

10. ALUVIÃO
11. CALC3
12. VEGET
13, MARFIL
14. XISGN

CANAIS: 1 3 4
D JM2 MÉDIA : 1,8300

CANAIS: 1 2 3
D JM2 MÉDIA : 1,8209

CANAIS: 2 3 4
D JMz o MÉD|A : 1.8160

Ordenaçâ<l das distáncias JM2 mínimas nos 4 melho-
res subconjuntos de canais que maximizam a mírrima
distáncia JM2 no subconjunto para um dado par de
classes

CANAIS: 1 2 3

D JM2 MI-NIMA : O,5O776
CLASSES:3 e 11

Notaçâ'o

de

Ca na is

Notaçâo
de

C lasses

1:MSS4

2:MSS5

3:MSS6

4:MSS7

1. TNBN
2. RCCA

3. TNBO
4. OTZTTO
5. CALC 1

6. CALC 2
7. FtL|TO
B. ELÚVIO
9. OC

10. ALUVIAO
11. CALC 3
12. VEGET
13. MARFIL
14. XISGN

CANAIS: 1 3 4
D JM2 MtÎltMA : 0,48432
CLASSES: 3 e 11

CANAIS: 2 3 4
D JM2 MtiltMA : 0,31105

CANAIS: 1 2 4
D JM2 MINIMA : O,29679
CLASSES: 3 e 11

ltVa ld i r R enato Pa rad el la

Tabela 2 - Primeiro e segundo cr¡tér¡os JM para os 4 canais originais MSS LANDSAT

O cálculo da percentagem para este índice foi expres-
so por:

t1'l

canais originais, os canais 7,4 e 5 nesta seqüência sâo os

que apresentam visualmente melhor desempenho médio em

discrinrinaçâo litológica na área, segundo as treze classes

consideradas. Tais conclusões sâo coincidentes cont o pri-
rneiro critério de distância JM (Tabela 2). Em relação aos

produtos de divisões cle canais, a análise visual indicou o ca-

nal 517 como o de nlelhor desempenho rnédio. seguido pelo

canal 4/5 e em terceiro pelo canal 617, que muito pouca di-
ferença teria dos canais 417 e 4/6, todos com iguais índices
de detecçâo (ld : 69,23%) e pequenas variações nos ínclices

de separabilidade (ls : 39,74'/";38,46y. e 36.53%, respecti-
varnente). O pior produto da divisão de canais, na análise
visual foi o 5/6, corn 23% cle ld e apenas 38% do ls.

'fambém rlo caso destes procJutos de divisão cle canais,

156 (12 X 13 ou realce ótimo) : 1OO%,. n . 100
n calculado : ls, ls - 

1bG

O valor n calculado representa, portanto. o desempe-
nho de separabilidade de cada produto, sendo dado pelo
somatório da separabilidade entre classes. i.é, corresponde
à soma da separabilidade de cada classe em relação âs outras
restantes, considerando-se todas as classes detectadas no
produto analisado. Os valores de ld e ls para os canais origi-
nais e divisões de canais sâo vistos em parte da 

-[abela 5.

A análise dos dados da"['abela 5 indrca que dos quatro
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os resultados da análise visual sâo compatíveis com a orde-

nação segundo o primeiro critério por distâncias JM (ver Ta-

bela 3), o que indica ser este critério bem mais poderoso e

realístico na ordenação de melhores subconjuntos de canais

Critérios de seleção de imagens landsat em discriminação de rochas

Tabela 3 - Primeiro e segundo criferios JM para os 4 canais MSS originais e os 6 "ratios" do LANDSAT

na discriminaçâo litológica. As discrepáncias observadas na

indicação do terceiro melhor canal 16/7 pela análise visual
e 4/7 pelo primeiro critério JM) podem ser explicadas por
variações no cômputo geral, ligadas a não consideração da

Ordenaçâo das Distâncias JM2 médias nos 6 melho-
res subconjuntos de canais que maximizam a Distán-

cia JM2 média

Notação

de

Canais

Notação

de

Classes

CANAIS: 1 3 5
D JM2 MÉDIA : 1,6369

1 : MSS 4/7

2 : MSS 4/6

3 : MSS 4/5

4 : MSS 5/6

5 : MSS 5/7

6 : MSS 6/7

1. TNBN
2. RCCA

3. TNBO
4. OTZTTO
5. CALC 1

6. CALC 2
7. FtLTTO
8. ELÚVIO
9. OC

10, ALUVIÃO
11. CALC 3

12. VEGET.
13. MARFIL
14. XISGN

CANAIS: 2 3 5

D JM2 MÉDIA : 1,6211

CANAIS: 1 2 5

D JM2 MÉDIA : 1,6190

CANAIS: 3 4 5

D JM2 MÉDIA : 1,6182

CANAIS: 2 4 5

D JM2 MÉDIA : 1,6179

CANAIS: 1 4 5

D JM2 MÉDIA : 1,6171

Ordenaçâ'o das Distáncias JM2 mínimas nos6 melho-

res subconjuntos de canais que maximizam a míni-
ma Distância JM2 no subconjunto, para um dado
par de classes

Notação
de

Canais

Notaçâo
de

Classes

CANAIS: 1 2 6

D JM2 MTNTMA : 0,48735
CLASSES:4 e 10

CANAIS: 2 3 5

D JM2 MINIMA : 0,37058
CLASSES: 1 e 10

CANAIS: 2 5 6
D JM2 MI'NIMA : 0,36390
CLASSES: 1 e 10

CANAIS: 2 4 5
D JM2 MINIMA : 0,36079
CLASSES: 1 e 10

CANAIS: 1 2 3
D JM2 MI-NIMA : 0,35999
CLASSES: 4 e 13

CANAIS: 2 4 6
D JM2 MtiltMA : o,3s99t
CLASSES: 1 e 10

1 : MSS 4/7

2 : MSS 4/6

3 : MSS 4/5

4 : MSS 5/6

5 : MSS 5/7

6 : MSS 6/7

1. TNBN
2. RCCA
3. TNBO
4. OTZTTO
5. CALC 1

6. CALC 2

7. FTLTTO

8. ELÚVIO
9. OC

10. ALUVIÃO
11 . CALC 3
12. VEGET.
13. MARFIL
14. XISGN
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PRODUTO rd (%) ls (%)

MSS 4 76,92 51,28

MSS 5 76,92 50.00

MSS 6 76,92 46,1 5

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

coMPosrçÃo coLoRrDA
NORMAL

96,1 5 89,84

coMPosrçÃo coLoRrDA
HIBRIDA

96,1 5 89,23

coMPosrçÃo coLoRrDA
COMPONENTES PR I NCIPAIS

84,61 65,23

coMPosrçÃo coLoRrDA
,,RATIO" 73,00 46,15

fi4 Critérios de seleção de imagens landsat em discriminação de rochas

Tabela 5 - Análise do desempenho visual dos 4 canais origi-
nais, "ratios" e composições coloridas na discriminação litológi-
ca de classes da figura 2.

classe quartzito ferrífero na fotoanálise. Em se tratando do
produto híbrido, os resultados da Tabela 4 säo de modo
geral convergentes, sendo ¡ndicado pelo primeiro critério
JM o conjunto de canais 5/7,7 e 4 e pela análise v¡sual, o
conjunto 517,7 e 4 ou 415.

Nas Figs. 3, 4 e 5 são mostrados os canais MSS 4, 7
e 5/7, considerados os três melhores canais para a compo-
siçå'o híbrida.

Aceitando-se estes resultados como representativos

de uma análise sobre o desempenho, em um teste prátíco,

de discriminaçâo visual de litologias, como complemento

â pesquisa, buscou-se avaliar visualmente a performance

das composições coloridas. Ouatro produtos da época æca

foram analisados: Composição Colorida Normal (canais 4,

5 e 7 e cores azul, verde e vermelho, respectivamente),

Composíção Colorida Híbrida (canais 517, 7 e 4 e cores

azul, vermelho e verde, respect¡vamentel , Composição Co'

torida "Ratio" (canais 4/5,5/7,417 e cores vermelho, ver-

de e azul, respectivamente) e Composição Colorida de

Componentes Principisr (1? CP, 2Q CP e 3! CP e cores

Componentes Principais = transformação linear ortogonal C,

tal que Y = Cx, sendo que x ó um canal (rariável) original
MSS, C é uma matriz de transformaçâo linear q X p, onde
q ( p; e Y é o novo canal ou Componente Principal obtido.
C é a matriz de transformação ou matriz dos autovetores ob-

tida à partir da matr¡z de cor¡ariåncia dos canais originais'

-æ,*<'-
'9-'.-

*;
ça

Canal 4 do MSS-LANDSAT realçado por Ampliação Linear de Contraste (intèr-

valo digital de ampliação 32-80)'
Figura 3 -
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azul negat¡vo, vermelho e verde, respectivamente).

Para que a análise se revestisse de um caráter bem

mais abrangente que as limitações de classes temáticas do
Sistema SELATR, foram consideradas 26 classes temáticas

na área teste, as quais representavam situações superficiais

var¡adas, ligadas às unidades litológicas da Fig. 2. Na Tabela

6 são indicadas as localizações das 26 classes consideradas

no desempenho dos produtos coloridos.
Da mesma forma que anteriormente, três fotointér-

pretes analisaram de modo independente os quatro produ-
tos, segundo os fndices de detecçâo e separabilidade, dados
por:

Critérios de seleção de imagens landsat em discriminacfu de rochas

. n.100 n. 100ld:-16 e ls: 
6bO

A tabela 5 mostra os resultados obtidos nas ordena-

ções. Deste.s dados, conclui-se gue os desempenhos das

composições Normal e Híbrida sâo equivalentes, com a res-

salva de ser o produto Híbrido superior na discriminação de

grandes unidades e a composiçâo Normal ser mais eficiente

no contraste tonal de detalhes (mafitos, ciílcico-silicáticas,

etc.). Por outro lado, comprovou'se a superioridade dos

Componentes Principais em relação à Composição Colorida

"Ratio". Pode-se afirmar gue as informaçöes extrafdas do

realce pelas Componentes Principais complementam em

muitos aspectos, e comprovam em outros, os contrastes

mostrados nas Composições Híbrida e Normal'

CONCLUSöES

Os resultados fornecidos pela utilização de critérios

de seleção de atributos espectrais na indicação de melhores

canais para combinações coloridas confirmaram as expecta-

tivas prévias. O primeiro critério, utilizando da D¡tânc¡a JM,

mostrou-se mais adequado e exprimiu realisticamente a po'

tencialidade da técnica como uma alternativa eficiente na

seleçâo de bandas em abordagens multicanais de discrimi'
nação de rochas e solos, como as que ocorrerão com os da-

dos do TM'LANDSAT 5 (æte novos cana¡s de melhor reso'

Tabela 6 - Localização aproximada das classes temáticas consideradas na análise visual das composições coloridas

CLASSE TEMÁTICA LOCALTZAçÃO npnOXIMADA (REF. FIGURA 1)

Classe 1 - cobertura calcífera Borda SW da área teste

Classe 2 - depósito de elúvio Corpo maior, centro de área teste

Classe 3 -drenagem por vegetação perenofólia Riacho da Melåncia

Classe 4 - depósitos de aluviâo Rio Curaçá

Classe 5 -calcário caatinga Corpo maior, centro da área-teste

Classe 6 -quartzito ferrlfero Borda SW da área-teste

Classe 7 - corpo cálcico'silicatado
Corpo N-S truncando af luente direito do
Riacho Malhado da Pedra

Classe 8-anfibolitos Dois corpos, 1 km ao norte do Riacho Banguê

Classe 9 - corpo de maf ito'ultramaf ito Corpo maior 1 km NW da Serra Cana Brava

Classe 10 -gabro (dique) Corpo NE, 1 km ao sul do Riacho Melância

Classe 11 -filito Borda da Serra da Cana Brava

Classe 12 -filito Cabeceiras direita do Riacho Melância

Classe 13-filito Corpo alongado cortado por estrada,

norte da área-teste

Classe 14 - xistognaisse (baixo grau) Região extensa, NE área-teste

Classe 1 5 - filito/xisto Faixa marginal à anterior, NE da área-teste

Classe 16 - mármore com filtro intercalado Extremo oriental da área-teste

Classe 17 - mármore Borda ocidental da área-teste

Classe 18 - mármore Região extensa, no centro da área-teste

Classe 19 - mármore Região extensa, no norte da área-teste

Glasse 20 - cataclas¡to félsico Borda da Serra Redonda

Classe 21 - sienitognaissif icado Serra Redonda

Glasse 22 - quartzo feldspato gnaisse Faixa marginal no W da área-teste

Classe 23 - granulitos ( hiperstênio-hornblenda{na isses) Faixa ocidental com orientaçâo N-S

Classe 24 - quartzo-feldspato-b¡otitagnaisses Extremo oriental, adjacente à anterior

Classe 25 - migmatitos Faixa alongada central da área-teste

Classe 26 - migmatitos com faixas pegmatfticas Cabeceiras do Riacho Banguê



lução espacial e radiométrica). Em relaçâo ao segundo cri-
tério, o baixo desempenho mostrado desaconselha sua util¡-
zação, pelo menos em condições similares às da área de pes-
quisa. Levando em conta, também, o custo computacional
mais elevado para a obtençâo dos produtos híbridos, bem
como o baixo desempenho dos "ratios", sugere-se o uso do
par "Composição Colorida Normal + Composição Colorida
de Componentes Principais", como o mais adequado a pro-
pósitos de discriminaçâo de rochas e seus produtos de alte-
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ração, de ambientes tropicais semi-áridos e de pouco rele-
vo, semelhante ao da área de pesquisa.
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