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Abstract This work was developed in order to adapt and to test the employment of the
color system CIE in AVIRIS hiperspectrais images with the purpose to distinguish
vegetation patterns in different substrata. It was used as test area the Niquelandia, GO
image with nickel ore concentration, where the distribution and characteristic of the
vegetation presents a strong geologic control. The atmospheric correction was made by
the Green method. After that it was made the estimate of the values CIE (X, y, z and Y),
being generated the relative images to the red, green, blue colors and brightness,
respectively. Among the generated color compositions (xyz and xyY), the one that uses
the brightness (xyY) it allowed a better differentiation of the vegetation than it happens
on the ultramafic rocks. The use of the color concept provides a reduction of the spectral
gpace and it allows a better interactivity with the analyst due to the visual approach. The
use of the color concept in the Niquelandia area allowed the differentiation of vegetation
patterns in soils originated from ultramafic and mafic rocks.

Keywords: Commission I nternationale D’ éclairag, remote sensing, hyperspectral.

1 Introducéo

Uma nova concepcdo em processamento digital de imagens estd4 surgindo com o advento da
espectroscopia de imageamento. O primeiro sistema de imageamento capaz de adquirir
continuamente bandas ao longo da porcédo do espectro solar refletido, ou sgja, de 0,4 a2,5 mm foi
0 sensor AVIRIS Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer) desenvolvido pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration), em 1983 (Vane et al., 1984) (Figura 1). O
desenvolvimento desse sistema teve como objetivo a obtencdo de dados que pudessem ser
utilizados nas diversas areas das geociéncias. O AVIRIS tornou-se operacional em 1988 apds
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alguns gustes e corregoes realizadas pelos pesquisadores do JPL Jet Propulsion Laboratory),
NASA.
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Figura 1 - Concepcéo do sensor hiperespectral AVIRIS: a dta resolugao espectral torna a
informag&o de cada pixel proxima a obtida por meio de medicdes realizadas em laboratério e/ou
campo. (Fonte: Green et al., 1998).

O AVIRIS foi trazido para o Brasil em 1995 na missdo SCAR-B @moke, Clouds and
Radiation - Brazl), que teve como propésito avaliar efeitos atmosféricos. Essa atividade foi uma
operacdo conjunta da NASA, INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a AEB
(Agéncia Espacial Brasileira) (Kaufman et al., 1998).

O sensoriamento remoto hiperespectral € uma tecnologia recente e em ampla expansdo, o
que proporciona uma constante proliferacdo de novos métodos e algoritmos para sua andlise.
Nessas imagens, a grande quantidade de informagdo permite uma ampla ramificagdo de métodos
gue visam otimizar e aprimorar a deteccao e quantificacdo dos materiais que compdem a cena.

O presente trabalho tem como propdsito adaptar e testar 0 emprego do sistema de cor CIE
em imagens hiperespectrais AVIRIS com a finalidade de discriminar padrdes de vegetacéo. O
emprego do conceito de cor proporciona uma reducdo do espago espectral, concentrando a
informacdo, e permite uma melhor interatividade com o analista devido a aproximagao visual .

Durante a missdo SCAR-B, o sensor AVIRIS sobrevoou a regido de Niquelandia, no dia 16
de agosto de 1995, imageando areas com concentracdo supergénica de minério, no caso, de
niquel lateritico com efeitos sobre a vegetacdo. A linha de véo foi realizada longitudinamente ao
complexo de Niquelandia, cruzando as unidades geol gicas.

2 Caracterizacdo da Area de Estudo

A distribuicéo e fisionomia da vegetacdo no Macico de Niquelandia apresenta um forte controle

geol 6gico, descrito por Brooks et al. (1990). Nessa regido, extensas éreas de rochas ultramaficas

s80 cobertas por vegetacdo herbacea dominada por gramineas (campo rupestre - Fotol). O fogo
gue ocorre durante 0s meses mais secos (junho — agosto), em certo grau, influencia a
fitofisonomia da vegetacdo. No entanto, isoladamente, o fogo ndo explica o limite abrupto entre

as rochas gabraoicas (méficas) e o substrato ultraméfico.
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‘Fotol — Veget sobre as rochas ultraméficas.

Diferentes graus de floresta aberta ou floresta baixa (mata) podem ser encontrados ao longo
dos cursos d’'agua e vales. A existéncia dessas areas demonstra a habilidade de muitas espécies
tolerarem os solos provenientes de rochas ultraméficas, desde que se tenha profundidade e
umidade no solos adequadas, além da protegdo ao fogo (Foto 2).
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Foto 2 — Floresta aberta ou floresta baixa ao lo

ngo dos cursos d’ agua e vales.

Nesse tipo de ambiente foi descoberta a primeira hiperacumulagdo de niquel da América do
Sul. Uma espécie de Cnidosculus, descrita por C. bahianus, com escrube de 1,5 a 2 m, de folhas
e frutos espinhosos, produz grandes quantidades de latex branco, na qual foi posteriormente
encontrado 1,35% de niquel na matéria seca. Esse comportamento € similar ao da Sebertia
acuminata (Sapotaceae) que ocorre na regido de serpentinitos da Nova Caledbnia, que possui
latex azul esverdeado contendo mais de 25% de Ni na matéria seca e 1,17% nas folhas. As folhas
de Cnidosculus também sdo muito menos ricas em latex, com apenas 0,01-0,11%. Esses espécies
sdo smilares a C. vitifolius altamente difundida em Americano do Brasil e Barro Alto.
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Entretanto, estudos em solos com baixa concentracdo de niquel sdo necessarios para revelar as
relacOes entre esses taxa.

As plantas ndo ultrapassam 1m de atura nas areas mais atas do macico utraméfico. Entre as
plantas mais proeminentes estdo as espécies de Paepalanthus (Eriocaulaceae), Heteropteris
(Malpighiaceae) e Vellozia (Velloziaceae). Diversas espécies de Vellozia (canela-de-ema)
ocupam variados substratos nas maiores atitudes no Brasil central.

30 SssemaCIE

O CIE (Commission Internationale d Eclairage) € um sistema de cores proveniente de um
consenso internacional. Esse sistema de cores tem sido empregado em estudos radiométricos
visando a caracterizacdo de solos (Madeira Netto, 1991). Com o advento da espectroscopia de
imageamento a espacializagdo dos valores de CIE pode ser obtida com uma maior acurécia.

As equacles de cores para dados radiométricos em termos de vermelho, verde e azul para a
visdo humana envolvem valores negativos, o que dificulta o seu modelamento. Com a adogéo do
sistema CIE elimina-se a ocorréncia de valores negativos (Evans, 1948). No entanto, € gerado
um sistema virtua que ndo traduz fidedignamente o comportamento do olho humano. Esse
procedimento apresenta vantagens uma vez que a presenca de valores negativos pode ser uma
fonte de erro ocasional (Wright, 1944), ou sgja:

0S Sinais negativos ndo ocorrem somente nas coordenadas de cromaticidade mas também nos
coeficientes de distribuicéo;

cidculo para especificacdo dos valores tri-estimulos envolve produtos de soma de
guantidades positivas e negativas e subtracéo de um pelo outro; e

os valores negativos dificultam o desenvolvimento de aparel hos col orimétricos.
Esse sistema adota como padr&o para o uso internacional:

uma curva de luminosidade relativa;

curvas de mistura de cores para trés luzes imaginarias normalizadas; e

uma distribui¢do especifica de energia para uma fonte de luz bésica

A curva de luminosidade para um observador de referéncia é dada pela Figura 2.
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Figura 2 - Curva de luminosidade (fonte: Evans, 1948)

Luminosidade relativa

As curvas dos trés componentes de CIE primérios para cada comprimento de onda séo
apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Comportamento dos trés valores primérios do CIE segundo o comprimento de onda.
(fonte: Evans, 1948)
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O procedimento para derivar uma cor especifica do tri-estimulo (X, Y e Z) a partir de uma
composicdo espectral E(I ) pode ser agebricamente expresso da seguinte forma:

El * XI|

El * VI

I
Qo Qo Qo

X
Y
z El *ZI

E as coordenadas de cromaticidade X, y e z expressas por:

X
CX+Y+Z
Y
X+Y +2Z

_
CX+Y +Z

y:

Para calcular os valores de X, Y, Z, X, y e z foi desenvolvido, no ambito deste trabalho, um
algoritmo em linguagem IDL dento do programa ENVI. O parametro “Z’ pode ser
desconsiderado na andlise pois este é um parametro redundante sendo obtido como um produto
algébricodex ey:

l=x+y+z

l-z=x+y
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Esse programa foi testado para distinguir padrdes de vegetacdo na regido de Niquelandia
(GO), no Brasil Central.

4 Anadlise da Vegetacdo da Regido de Niguelandia

Na imagem utilizada o efeito atmosférico foi corrigido pelo Método Green. Esse método,
proposto por Green (1990), foi desenvolvido especificamente para as imagens hiperespectrais
AVIRIS. O méodo Green proporciona uma estimava dos parametros atmosféricos e cllculo da
reflectancia aparente da superficie usando o cddigo de transferéncia radiativa em conjunto com
um modelo de gjuste ndo linear por minimos quadrados (Green , 1991, Green et al., 1993b,c).

Apoés a correcdo atmosférica foi feita a estimativa dos valores do CIE (X, vy, z e Y). As
imagens X, y ez e Y sdo apresentadas na Figura 4. A imagem X que representa a cor vermelha
destaca com maiores valores as &reas com solo exposto que é visuamente associada a essa cor.
A imagem y (verde) sdienta a presenca da vegetacdo verde (floresta aberta ou mata) que
ocorrem ao longo dos cursos d' dgua. A componente z e Y destacam as areas com vegetacao de
campo rupestre que, nessa época do ano, apresenta-se seca.

Na Figura 5 sdo apresentadas as composi¢es coloridas RGB a partir das imagens CIE.
Observa-se que a composicdo xyY permite a identificagdo de padrdes de vegetagdo que ocorrem
em diferentes substratos. Observa-se uma intensa diferenciacdo da vegetacdo que ocorre sobre as
rochas ultrabasicas.

a)

L cl

Figura 4— Imagens CIE paraaareade Niquelandia: @) x, b) y,c) zed) Y.
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Figura 5 - Composicdes Coloridas RGB: a) xyY.
5 Conclusbes
As principais vantagens do emprego do sistema de cores CIE sdo:
Reducdo da dimensionalidade espectral;
Obtencéo de valores crométicos de facil compreensdo ao olho humano permitindo uma
interpretacéo cognitiva; e
Estabelecimento de valores segundo o padr&o internacional que permitem comparagoes
entre diferentes areas. Essa caracteristica ndo € obtida por outros métodos de reducéo de

dimensionalidade como a andlise de principais componentes e 0 MNF (Minimum Noise
Fraction - Green et al., 1988).

Para a regido de Niquelandia foi possivel separar pelos pardmetros do CIE padres de
vegetacdo em solos originados a partir de rochas ultraméficas e de rochas méficas.
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