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Abstract. This paper presents a new approach to interpret reflectance spectral curves in
remote sensing. Thereis agreat difficulty to analyze spectral curves and to extract useful
information. In general, the analysis is performed in a qualitative basis, with a few
guantitative methods. This new approach uses the maximum entropy method and give
the magnitude of the periods involved in a given spectral curve. It is used an example of
a spectral curve of a soil. Each part of the spectrum presents different entropy patterns,
indicating possible relationships to the soil properties related to the soil reflectance.
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1 Introducéo

Do ponto de vista agrondmico e pedolégico o conhecimento dos valores de reflectancia ao longo
do espectro permite a obtencdo de informagdes sobre as propriedades e 0 estado do solo. O
conhecimento do comportamento espectral dos solos é fundamental para a utilizagdo de
informagBes provenientes de sensoriamento remoto na maior parte da érea continental ocupada
pelo homem no planeta, levando em conta o conceito de mixel (radiagdo de diferentes alvos
integradas em um pixel).

Tradicionamente as curvas de reflectancia do solo sdo analisadas através da observacdo
visual de feicles caracteristicas, permitindo a um especialista obter informacdes a respeito da
umidade, matéria organica, granulometria, éxidos de ferro, mineralogia de argila e materia de
origem (lrons et a., 1989; Epiphanio et a., 1992; Valeriano et al., 1995; Formaggio et al., 1996).
N&o obstante, ha alguns métodos de analise quantitativa de curvas espectrais de avos, onde se
avaliam parametros como profundidade e largura de feicdes de absorcdo (Kruse, 1993). Novos
métodos devem ser desenvolvidos para ampliar a capacidade de extracdo de informacfes sobre
solos e, eventualmente, outros alvos.

Neste trabalho avalia-se a utilizacdo do método da Méaxima Entropia (Jenkins e Watts, 1968;
Kane e Trivedi, 1993; Assireu, 1998) para a caracterizagao de curvas espectrais de solos.
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2 Material e Méodos

Como exemplo de aplicagcdo do Método da Maxima Entropia, foi analisada uma curva
espectral referente & amostra de um horizonte B22 de um Latossolo Amarelo de Rondbnia
(Figura 1) pertencente a colecéo do Grupo de Agricultura da Divisdo de Sensoriamento Remoto
do INPE (Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais), com as seguintes caracteristicas: alico,
horizonte A moderado, muito argiloso, situado em floresta equatorial subperenifélia, em relevo
plano, com 14% de areia grossa, 5% de arelafina, 5% de silte, 76% de argila, 0,32% de carbono
organico, com pH 4,4, 3,4% de capacidade de troca cationica, 9% de saturacéo em bases, cor de
Munsell 10YR6/8, e cuja digestdo com H2S04 apresentou 7,9% de Fe203, 25,8% de Al203,
28.5% de SIO2 e 1,64% de TiO2. As medices de reflectancia que deram origem a curva
espectral foram realizadas com 0 espectrorradidometro IRIS (Dua Field of View Mark V Infra-
Red Intelligent Spectroradiometer) (GER s.d.). Uma descricdo detalhada da metodologia
utilizada para obtenc&o das curvas espectrais é feita em Epiphanio et al. (1992).

O Método da Maxima Entropia (MME), conjugado a uma Andlise de Regressao Mltipla, foi
utilizado para analisar a curva espectral do solo. O MME é tradicionalmente utilizado na andlise
de dados geofisicos e sinais eletronicos. Neste trabalho avalia-se sua aplicacdo a curvas
espectrais de solos.

O MME baseia-se na procura de um filtro ou funcéo f'(l ) que convertam a curva espectral
original f(I ) em um espectro de ruido branco f’’ (I ), ou sgja, com entropia maxima, ou segja ainda,
em que variagbes em | ndo causem variagdo em (1 ). Assim, esses filtros sdo func¢bes que
convolucionadas com a funcédo da curva espectral original geram uma funcéo onde se minimiza a
variagao entre avariavel de entrada e a de saida (méaxima entropia).
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Figura 1 - Curvaespectral de reflectancia do Latossolo Amarelo de Rondbnia

Devido a limitacfes operacionais, a curva espectral original teve que ser dividida em quatro
segmentos para ser analisada. Sobre cada um dos segmentos foi aplicado todo o procedimento
operacional. Esses segmentos estdo na Figura 1, nomeados por A, B, C e D.
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O primeiro passo na aplicacdo do MME em cada segmento é a eliminacéo da tendéncia geral
da curva no segmento (destendenciacéo). Em linhas gerais, a destendenciacdo consiste na
geracdo de uma regressao entre as variaveis componentes do espectro original, na computacdo e
eliminacdo da diferenca entre os valores originais e a reta de regressdo propriamente dita. Com
isso, preservam-se apenas 0s valores devidos as variagdes intrinsecas a f(x) e ndo a uma
tendéncia geral eventualmente existente. Este procedimento € necessario quando se quer analisar
flutuacbes em dados seriais. Isso permite evidenciar feiches periddicas intrinsecas a curva
espectral que seriam mascaradas pela tendéncia gera da curva. Em geral, a tendéncia geral da
curva (por exemplo, crescimento hum certo sentido) € facilmente percebida por uma inspecdo
visual da curva. A Figura 2 apresenta o0 trecho B apbs ter sido destendenciado.
Matematicamente, a destendenciacdo pode ser descrita segundo a Equacéo 1:

r'i=ri- (dr/d .1 +r) Q)
onde:

r’; = reflecténcias destendenciadas

ri = reflectancia origina

dr/dl  =inclinagéo dareta de regresséo

| = comprimento de onda

r =vaor em que areta de regressdo intercepta o eixo y (das reflectancias)

Figura 2 - Trecho B ap0s Ter sido destendenciado.
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Apbs este procedimento, os dados agora destendenciados foram submetidos a andlise
espectral seguindo a seguinte metodol ogia proposta por Assireu (1998):

a) localizacdo das periodicidades pela aplicacdo do Método da Maxima Entropia;
b) estimacdo dos picos de energia a partir das periodicidades localizadas T1,T2, etc. e da
Andlise de Regressdo MUltipla (entre as variaveis da Figur a 2), segundo a seguinte expressao:
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n

f(l)=Aop+ S [a Sin(2pl /T;) + by cos(2pl /T))] + E
i=1

n
= Ao+ Srsin(2pl [T, +1) +E @)
i=1

ondef(l ) é asérie observada, T é o periodo, e E um fator de erro.

Foi efetuada a Andlise de Regressdo MUltipla para fornecer as melhores estimativas para os
parametros Ao, ai, bi e seus desvios padrdes Saie Shi- A partir desses parametros pode-se calcular
r e f; (amplitude e fase, respectivamente) e o desvio padréo s associado a estes. Amplitudes (r);
que excedem 2s sdo consideradas significantes a um nivel de 95%. Assim, foram consideradas
relevantes, somente as amplitudes que se enquadraram neste requisito. Os procedimentos
numéricos do MME e maiores discussdes sobre aplicagdes e comparagdes com outros métodos
de analise espectral podem ser obtidas em Assireu (1998).

A partir dos parametros a; e b; determina-se a forma geométrica da curva que melhor
representa a oscilagcdo no segmento.

3 Resultados e Discussao

A Figura 3 traz os gréficos das andlises espectrais correspondentes aos segmentos A,B,C e D.
Na Tabela 1 apresentam-se 0s parametros associados aos segmentos A,B,C e D da curva
espectral, com o Periodo, Porcentagem da Variagdo Explicada (PVE) e os parametros relativos a
Equacéo 2.

O MME faz uma avaliacéo de diversos periodos de extensdes variadas. Cada periodo, fruto
da aplicacdo do MME, possui uma PVE associada. Essa PVE é dada pelo grau de ajuste dado
pela Anadlise de Regressdo MUltipla. Assim, a PVE mostra o quanto um determinado periodo,
com certa extensdo, explica a variagdo espectral ocorrida num segmento (Tabela 1). No caso do
solo estudado, a maior parte da variancia nos segmentos analisados (A, B, C e D) foi explicada
por periodos longos. Na Tabela 1 esta apresentado, para cada segmento, apenas o periodo com
maior valor de PVE associada.

Na Tabela 1 vése que 90% da variagdo da reflectancia destendenciada presente no
segmento A é explicada por uma oscilacdo cujo periodo € de 233 nm. Esse resultado pode ser
observado na Figura 3, na andlise espectral desse segmento (A), em que ha um pico maior no
periodo de extensdo de 233 nm. Porém, uma andlise mais préxima, mostra que 0s maiores picos
dos periodos observados na Figura 3 podem ndo coincidir com os periodos de maiores PVE
constantes na Tabela 1. 1sso se deve a ndo existéncia de uma relacdo direta entre a magnitude
dos valores do eixo y da Figura 3 e os periodos com maior PVE, mas sSim com seu
posicionamento no eixo X. Na mesma Tabela 1 pode-se ver também os parémetros a; e b; que,
aplicados a Equacdo 1, caracterizam geometricamente o segmento quanto a oscilacdo
correspondente ao periodo de maior PVE.
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Figura 3 - Grafico dos espectros resultantes da aplicacdo do MME sobre os segmentos A, B,
CeD.

Tabela 1 - Parametros associados as curvas das analises espectrais.

Segmento | Periodo (nm) PVE (%) Parametro
adi bi
A 233,0 90,0 0,0186 -0,0506
B 70,0 87,0 -0,0021 -0,0006
C 210,0 32,0 -0,004 -0,0163
D 58,0 42,0 0,025 -0,018

A curva espectral do solo no segmento foi sempre caracterizada por periodos inferiores a
extensdo total do segmento. Isso indica que o solo possui variagBes espectrais ciclicas, nos
diversos segmentos, que podem ser caracterizadas pelo método MME. Porém, um aspecto que
deve ser ressaltado nesta andlise é a existéncia de ruidos proprios do sistema de medicdo. Pode
ser que 0 MME estgla sendo afetado numa magnitude desconhecida por esses efeitos. Uma forma
de contornar esse problema seria com a aplicacdo de um filtro que minimizasse tais ruidos e
permitisse que o0 MME atuasse com maior propriedade sobre as variacGes intrinsecas do
comportamento espectral do solo.
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A observacdo da Figura 1 mostra que os segmentos A e B tém menos feicdes marcantes de |
absorcdo do que os segmentos C e D. Com isso, 0 MME foi capaz de detectar periodos de
comprimento de onda que foram capazes de explicar aproximadamente 90% da variagdo da
reflectancia espectral. Porém, nos segmentos em que houve fortes feicdes de absorcéo (C e D),
ndo se conseguiu identificar um periodo Unico que fosse capaz de explicar grande percentagem
de variancia da reflectancia (por exemplo, PVE maior que 50%). Esse tipo de comportamento
indica a possibilidade de quantificar a freqiéncia e o grau de feicbes de absorcdo num certo
segmento de curva espectral de solo.

4 Conclusdes

Foi possivel a aplicagdo do Méodo da Méxima Entropia a curva espectral de um Latossolo
Amarelo de Rondbnia. A divisdo do espectro em partes mostrou que segmentos distintos quanto
a reflectancia apresentam distintas caracteristicas de periodicidades internas. Embora ndo se
tenham elementos suficientes para fazer inferéncias sobre eventuais relagdes entre periodicidades
e caracteristicas fisico-quimicas, o fato de haver diferenciacfes entre os segmentos € encorajador
neste sentido.

Na sequiéncia dessas andlises, deverdo ser observados solos com caracteristicas variadas de
comportamento espectral e suas periodicidades intrinsecas. Também deve ser investigada a
sistematica de segmentacdo e mesmo sua hecessidade. No prosseguimento desse trabalho devera
ser utilizado um conjunto de curvas espectrais variadas a fim de permitir a definicdo da
metodologia a ser empregada na interpretacdo dos resultados advindos da aplicacéo da técnica
MME.
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