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RESUMO

Parametros estatisticos de razdes de bandas do Sensor TM-Land
sat-5> foram estimados segundo o Método de George e Dusseault (1986)
e utilizados no calculo do volume do elips3ide de informacao (Méto-
do de Sheffield, 1985).Através deste processo selecionou-se um
subconjunto de razdes para ser implementado na etapa de processa -~
mento de imagens. Os parametros estatisticos estimados e os obtidos
das razdes implementadas foram comparados quanto a convergéncia dos
seus valores de variancias, covaridncias e determinantes. O resul -
tado obtido foi uma aproximacdo entre esses valores e a equivalén -
cia dos trés primeiros tripletos selecionados utilizando ambos os
tipos de dados. Apesar disso o emprego desses métodos nio foi efi -
caz na determinacdo de tripletos geologicamente mais informativos.
Isto se explica devido a influéncia do ruido residual realcado no
processo de razao de bandas e pela variacdo tonal, causada pela
impressdo topogrdfica remanescente, no valor da variancia.

ABSTRACT

Statistical data of TM/Landsat ratios were estimated by method
of George and Dusseault (1986) and used to calculate the information
ellipsoid volumes of band-ratio triplets (method of Sheffield,1985).
As a result, a subset of ratios was selected. The estimated statis-
tical data and the obtained after image processing were compared .
They showed convergence and resulted in the selection of the same
first three ranked ratio triplets. Nevertheless, these methods did
not present optimum band-ratio combinations for photogeologic in-
terpretation. This is considered to be due to the influence of noise
and remanent illumination variation on the ratio variance magnitude

Uma restrigdo a aplicacdo do méto
do "razado de bandas"™ é o elevado nUmero
de imagens e combina¢des possiveis de
serem geradas. Para o Sensor TM, com
excecao da banda termal, isso corres -
ponde a 15 razdes que podem ser combi -
nadas em 455 tripletos. Dentro desse
contexto, Meneses (1986) sugere que nao
se deve aplicar este método sem a ori -
entacdo de dados espectroscdpicos sobre
o alvo a ser examinado. Na falta desses

dados, pode-se recorrer a literatura
corrente que traz uma série de razdes
especificas a discriminacao de mate -

riais geoldgicos e separacio desses da
cobertura vegetal. Podwysocki et al.
{1984), por exemplo, citam as seguintes
razdes TM guanto as suas aplicaces ge-
oldégicas: TM5/7 para a determinacic de
minerais com bandas de absorcao entre
2,1 a 2,5 pm; T™™ 3/1, 5/2 para a detec-—
¢do de limonita e TM 3/4 para a separa-—
¢do da vegetacdo de materiais geologi -
cos. Além dessa abordagem baseada em
comportamento espectral de alvos, tem -
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se notado na_literatura a crescente uti
lizacao de métodos guantitativos de seT
lecao de razdes de bandas para aplica -
cdes geoldgicas, como no exemplo de Cha
vez et al. (1982). Desse modo, este tra
balho analisa a eficdcia desses métodos,
enfocando a utilizacdo dos métodos de
George e Dusseault (1986) e Sheffield
(1985) na selegdo de razdes de bandas
para aplicacidoc geoldgica.

A Area teste estudada cobre prin-
cipalmente a Serra do Espinhaco e loca-
liza-se na regidoc imediatamente a Sul
da divisa dos Estados de Minas Gerais e
Bahia (Figura 1).

2. DESENVOLVIMENTO METODO10OGICO
Sheffield (1985) desenvolveu um

método baseado no cilculo do volume do

elipsdide formado pela distribuicidoc da

funcdo de probalidade tridimensional .
Este volume & dado por 4 Tabe/3; onde a,
b e ¢ s3o os principais eixos do elip -
séide. Por conseguinte este volume é
também proporcional ao produto dos auto



valores, que por sua vez & igual ao
determinante de uma matriz 3 por 3 obti
da da matriz de variancia-covariancia
origianal n por n. Como o método sele -
ciona um elipsdide com volume maximo |,
dados fortemente correlacionados produ-
zirdo pelo menos um dos autovalores prd
ximo a zero, resultando em um elipsdide
correspondente de pegqueno volume.
(Figura 2).
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Dentro ainda dessa abordagem Geor
ge e Dusseault (1986) desenvolveram um
método para estimar as varidncias e co-
variancias de razdes de bandas segundo
a série de expansdo de primeira ordem
de Taylor. Com isto economiza-se tempo
de processamento, selecionando-se pelo
método de Sheffield (1985) o subconjun-
to de razdes de bandas potencialmente
mais informativo, sem precisar realizar
de inicio as razles, pois os pardmetros
sao calculados a partir da média, vari-
ancia e covariancia das bandas origi -
nais (Equac¢ao abaixo).

Cov (x/y, z/w}= 1 . Cov(x,z) -
v. O |
(0] . Covix,w) - u . Cov(y,=z)
v.02 v2. 0
+ u. . Cov(y,w)
v?.0?

Onde: u,v, ¢ e O sdo as médias
populacionais para as bandas x, y, z e
w respectivamente.

3. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

Foi utilizada uma imagem TM/Land-
sat~5 Orbita-ponto 218/70 D+, obtida na
data de 13 de setembro de 1985 - egui -
valente ao final da estac¢do seca - e
com elevagdo e azimute solares, respec-—
tivamente, de 50 e 65 graus.

A matriz de variancia e covarian-
cia foi obtida para as bandas 1 a 5 e 7
(Tabela 1). A partir desses dados foi
obtida uma matriz de varidncia-covarian
cia 15 por 15 utilizando-se do método
de George e Dusseault (1986) (Tabela 2).
Esta serviu por sua vez para o calculo
de determinantes de tripletos de razdes
de bandas.

TABELA 1
MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA

m [ |3 [ o [oes |7

20,23'16,26[ 27,76!43,27' 104,92! 37,86
Variancia~Oovariancia
53,05] 41,76} 83,21152,08]1987
37,99 73,88/50,38|173,5
6,1197,80]357,2
116,5§253,8
1035

93,93
81,39
166,5
1052
4560
22,0

Io? = 1619,8




Da analise dos resultados verifi-
ca-se que as maiores variancias estima-
das correspondem aos produtos 5/2, 5/1
e 5/3 e 4/2, enquanto as menores vari -
ancias estimadas s3o representadas pe-
las razdes 4/1, 2/1 e 7/5. Da Tabela 2
observa-se ainda, como efeito do proces
so de razdo de bandas, a redugao das
correlacdes interbandas devido a su-
pressao da variagdo da iluminacdo. Nes-
ta tabela chama a atencgd3o a variancia
da razao 7/5, a menor obtida. Este
produto, de grande utilizac¢do geoldgica
na identificacido de areas com alteracio
hidrotermal, mostra na pratica uma qua-
lidade visual degradada. Este efeito
pode ser explicado pelo baixo valor de
sua variancia que implica na utilizacdo
de ganhos mais elevados, necessarios a
obtengao de um minimo contraste visual.
Em suma, a auséncia de informagdo acar-
reta a ampliacao do ruido presente na
imagem.

A Figura 3 relaciona os maiores

determinantes de tripletos de razdes
de bandas calculados a partir dos pa-
rametros estimados e dos obtidos das

razoes implementadas. Dela verifica- se
que 0s primeiros classificados compre -
enderam duas ou mais razodes obtidas
com a banda 5, o que 1mp11ca que a fre-
quéncia dessa banda nas razdes aumenta
sobremaneira o valor do determinante.

Com base nos resultados tedricos
que apontaram as razoes que compdem Os
primeiros tripletos classificados e em
informagao sobre o comportamento espec-
tral de alvos geoldgicos (razdes 5/2 ,
5/1 e 3/1 para a detecgao de ion fér{i—
co/ferroso e 4/2 e 7/4 para informacao
geobotanica), foram selecionadas
oito razdes para implementacdo na etapa

Tratando-se de uma comparacgao nu-
mérica entre volumes de informacao de
imagens razdes, & fundamental que se
estabeleca um valor fixo de ganho nesta
transformagdo digital (NCa/b =G.NCa/NCb
- offset). A utilizacdo de um ganhonm1s
elevado resultara numa maior variancia
para ¢ imagem razao Nessa situacido '
uma maior varidncia nem sempre signifi-
cara um maior conteiddo de informacao '
mas tao-somente uma maior dispersdo do
histograma de niveis de cinza. Como se
deseja um maior ganho, define-se um
valor fixo equivalente a G=42,6/D.P.max
onde 42,6 = 128/3 e D.P.max. é o maior
desvio padrao estimado (D.P. max.=1,194
da razdo 5/2). Considerando uma dlStrl-
buicdo normal, a razio 5/2, obtida  com
este ganho (G=35) devera ter 99,73% de
seus resultados dentro da faixa dinimi-
ca do equipamento (3D.P.max.=128 ANC).
No calculo do "offset" ou deslocamento,
usam-se valores variaveis equivalentes
a "offset" = 127 - G.(xa/xb), onde xa e
xb sdo as médias das bandas utilizadas.
0 resultado esperado € uma aproximacio
da média da razdo ao NC 127, valor me
diano do equipamento.

Os resultados estatisticos das
razdes implementadas, para efeito de com
paracao com os valores estimados pelo
Método de George e Dusseault (1986), sao
apresentados na Tabela 3. Ambos os da-
dos de variancias mostram, com excecio
da 7/4, concordancias de 70% a 98%, per
centagens mais elevadas para razdes com
maiores var1anc1as. A ordem de grandeza

das variancias, excluindo-se a 7/4, & a
mesma entre os dois tipos de dados. Quan
to aos volumes de elipsdides, observa -
se que os determinantes de tripletos de
razdes implementadas apresentaram-se

sistematicamente mais elevados dos

de processamento digital: 5/2, 5/3, 5/1 que os calculados com os dados estima-
5/4, 7/2, 7/4, 4/2 e 3/1. dos (Figura 3). Contudo, houve uma
TABELA 2
MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA
ESTIMADA SEGUNDO O METODO DE
GEORGE E DUSSEAULT (1986)

73 14 13 12 5/4 /3 572 5/1 4/3 A/2 N1 372 1 et
7/52.912,0 30,8 9.1 85 3.3 544 -21.7 -18,% 3.8 -26.1 -19.5 -31.9 -24.7 0.5
1/4 82,5 88,4 732 S53.B 147.8 1193 -11.8 -23.6 -45.8 -157.1 -140,1 -57.0 -49.5 -8.1
1/3 199.3 105.9 &6.5 37.9 529.4 2546 153.2 1940 4§34 2007 -171.8 -151.7 -1.9
172 222.1 1403 1416 T10,7 452.3 297.5 202,90 310 -18.7 -201.3 -189.8 -16.4
m 165.3 91,5 5069 235.5 3.9 150.2 -32 ST.4 -1666 -95.4 225
574 320.0 -34.8 1537 61,5 -220,1 -287.8 -256.9 %4 289 -9.6
5/3 BIT.T 9965 4227 3924 4402 WIS -141.8 -161.1 -27.6
572 1730.0 16519 312.1 S52.9 298.1 12.8 -83.4 -7
71 199.9 2172 38,2 405 -30 9.3 549
4/3 303.4 30,2 2837 -947 -850 5.2
4/2 43,9 W49 -SL6 64,2 -1R.1
i1 483 510 121 M)
7z 6T 4 0.7 -0
71 2.7 245
1 valores multiplicados por 352 15.3
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TABELA 3

DAS RAZOES IMPLEMENTADAS

MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA
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relativa concordancia entre esses valo -
res, prlnc1palmente em relagiao a ordem
dos trés primeiros resultados (5/2,5/1,
4/2; 5/2, 5/3, 5/1 e 5/2,5/3, 5/4) e
entre os conjuntos dos 12 primeiros clas
sificados, excluindo-se os tripletos com

creve a variacao tonal observada na

imagem,

e a correlacdao geoldgica refe -

re-se ao potencial de discriminagao de
litologias

Tabela

4,

da

area

observa-se

de estudo. Pela
que as razoes

de bandas com maiores variancias,
postos pela razdo 7/4. embora apresentassem maior contraste
tonal, foram inferiores, via de regra
4. DESCRICAO DOS RESULTADOS no tocante a presenca de relevo
Para a comparacio qualitativa dos rgsldual, ruido e correlacao geolo-
resultados classificados pelo método do gica.
calculo do volume do e11p501de foram
definidos quatro critérios de avaliacio
visual (Tabela 4}). O critério de elimi-
nacao de relevo refere-se a impresséo
do relevo remanescente na 1magem razao.
0 ruido compreende tanto o ruido ndo-
correlacionado, quanto a presenca de
faixas horizontais relacionadas a cali-
bracdo dos detetores. O contraste des -
TABELA 4
COMPARACAQ VISUAL DE RAZJES DE
BANDAS
Razoes de Bandas 5p2 |SD1 {5D3 | 5D4 | 704|702 |4D2 | 3D1
L Par-|par-| Pary To- | To- | Tio-{ 1o~ | To-
Eliminacao de Relevo cialiciall ciall tal | tal|tal |tal |tal
. , . . - Me- - Bai- - Al Bai-
Ruidos e Faixas Horizantais E&r 10 gﬁo_ E(a)l Ausa)lig.l Aﬁ?— Egl
. MFoy For-| For Ma— | ME- | M&-| Me-| Bai-
Contraste te Jte |te 0! dio 2 ol diol xo
Relagao Geoldgica e N N N I L

5. CONCLUSAO

As comp051goes selecionadas pelo
método do calculo do volume do e11p501—
de ndc se mostraram de boa qualidade vi
sual. Como os indices desse método sao
influenciados pela magnitude da varian-
cia, os primeiros tripletos classifica-

dos foram os compostos por razdes com
maiores variadncias. Porém nessa situa -
¢ao, esse pardmetro & enviesado pelo

ruido realcado no processo e pela vari-
acao tonal, devido ao relevo residual ,
nao sendo por isso, um claro indicativo
de medida de informag¢do. Além disto, a
redundancia de informacdo presente nos
primeiros tripletos selecionados quan -
titativamente e a ndo-abrangéncia de
uma gama de gradientes especificos a
discriminacdo litoldgica prejudicam o
potenc1a1 de utilizacao dessas composi-
cdes.

Neste trabalho foram selecionados
qualitativamente das 8 razdes implemen-
tadas os seguintes produtos: 5/1 e 3/1
para a discriminagdo de materiais com
bandas de absorcdo férrica/ferrosa, e
5/3 que mostrou gradientes espectrais

especificos a separacdo de quartzitos

puros de quartzitos arcozianos; aliados
as razdes 4/2 e 7/4 que auxiliaram a
demarcacao de litologias em funcao das
informacdes botanicas,
densidade de cobertura
(Figuras 4,
os melhores resultados
dos com as composigcdes

se hid

5/1, 7
3/1.

rico

/4,

3/1,

5/3
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Fig. 4 - Razao 4/2
Contatos litoldgicos
definidos pela vegetacao.

Fig. 5 - Razao 5/3
Separagao entre

quartzitos puros (1) e

quartzitos arcozianos (2).

Fig. 6 - Razao 3/1
(f) - Latossolos associados a
rochas basicas e ultrabasicas.
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