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ABSTRACT. The spectral mixture concept allowed a new approach on image classification procedures. This approach comprehends three processing stages: (a)
endmembers detection, (b) elements location and (c) quantification. The aim of this work was to develop a comparative analysis of endmembers identification from an
automatic process using images with different spectral resolutions: AVIRIS, Landsat ETM+and ASTER. Endmembers detection techniques were developed to hyperspectral
images but are being used to multispectral sensors. Thus it is important to evaluate limitations for the use of lower spectral resolution images. The selected area is a
natural Savanna region (locally named Cerrado) in Niquelandia (GO), Brazil. It was used a hyperespectral image from the AVIRIS sensor that was spectrally resampled to
Landsat/ETM+ and ASTER sensors. The AVIRIS sensor developed by NASA (National Aeronautics and Space Administration) was the first imaging sensor to measure
the solar reflected spectrum from 400 nm to 2500 nm at 10 nm intervals. Endmembers’ automatic identification from the ENVI software comprehends the following
steps: a) spectral reduction by the Minimum Noise Fraction (MNF) transformation, b) spatial reduction by the Pixel Purity Index (PPI) and ¢) manual identification of
the members using the N-dimensional visualizer. The comparison among the three sensors was done using PPl images. In spite of PPl image differences it can be seen
similarities among existing targets. That similarity is due to vegetation targets predominance on these images. These endmembers were relative to photosynthetic and
non-photosynthetic vegetations.

Keywords: endmember, pixel purity index, image processing, remote sensing, hyperspectral.

RESUMO. A anlise de mistura espectral permite novos avangos nos procedimentos de classificagdo de imagens. Esta andlise compreende trés estagios de pro-
cessamento: (a) Deteccdo dos membros finais, (b) Localizagdo dos elementos e (c) Quantificagdo. O objetivo deste artigo é desenvolver uma andlise comparativa de
identificacdo dos membros finais a partir de um procedimento automatizado usando imagens com diferentes resolugdes espectrais: AVIRIS, Landsat ETM+ e ASTER. As
técnicas de detecgdo de membros finais foram desenvolvidas para imagens hiperespectrais, porém, foram usadas para sensores multispectral. Desta forma, é importante
avaliar as limitagOes para 0 uso de sensores de mais baixa resolugdo espectral. A drea selecionada foi uma regido de Cerrado em Niquelandia (GO), Brasil. Foi utilizada
uma imagem hiperespectral do sensor AVIRIS que foi espectralmente reamostrado para os sensores Landsat/ETM+ e ASTER. O sensor AVIRIS desenvolvido pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) foi o primeiro sistema imageador capaz de medir o espectro refletido solar de 400 nm até 2500 nm em intervalos de
10 nm. A identificagdo automatica dos membros finais, feita a partir do programa ENVI, compreende as seguintes etapas: a) Reducdo espectral pela transformagao
Minimum Noise Fraction(MNF), b) Redugdo espacial a partir do Pixel Purity Index (PPI) e ¢) Identificagdo manual dos membros utilizando o N-dimensional visualizer. A
comparagao entre os trés sensores foi feita usando as imagens PPI. Observa-se que apesar das diferencas espectrais existe uma forte correlacao entre os alvos existentes.
Essa caracteristica se deve a maior parte da imagem conter basicamente diferencas espectrais de vegetagao.

Palavras-chave: membros finais, indice de pureza do pixel, processamento de imagem, sensoriamento remoto, hiperespectral.
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INTRODUCAO

0 conceito de mistura espectral traz uma nova abordagem ao pro-
cessamento digital de imagens. Esse tipo de andlise busca iden-
tificar e quantificar os elementos que compdem um determinado
pixel. Trés questoes principais sdo abordadas na analise de mis-
tura espectral de imagens: (a) Quais 0s elementos e 0s respec-
tivos espectros que compdem a imagem? (b) Onde esté o ele-
mento procurado? e (c) Quanto do elemento existe em cada pi-
xel? (Carvalho Junior et al., 2003). A partir desses questiona-
mentos pode-se definir um encadeamento metodoldgico para o
processamento de imagens com o propdsito de descrever a mis-
tura espectral formado por trés etapas: (a) deteccdo dos membros
finais ou membros puros de forma automatizada, (b) emprego de
um classificador espectral para identificagdo e localizagdo do es-
pectro procurado, e (c) emprego de um indice morfométrico do
espectro para estimar sua abundéncia relativa dentro do pixel.

Os membros finais consistem nos elementos puros na ima-
gem que, por mistura, formam todos os demais espectros pre-
sentes. As técnicas para a deteccdo dos membros finais foram
desenvolvidas para 0s sensores hiperespectrais, mas vém sendo
empregada para sensores multiespectrais. Portanto, é importante
avaliar as limitagGes para 0 emprego em sensores multiespectrais,
que apresentam resolugdo espectral mais baixa.

0 presente trabalho possui como objetivo avaliar e compa-
rar a deteccdo dos membros finais de forma automatizada para
diferentes sensores em ambiente de cerrado. Para tanto, serd uti-
lizada imagem hiperespectral do sensor Airborne Visible/InfraRed
Imaging Spectrometer (AVIRIS) e, a partir dela, serdo simuladas
imagens referentes ao sensor ASTER e LANDSAT/ETM+.

Representagdo Geométrica das Misturas Espectrais

A disposicdo dos pixels de uma imagem em um espago n-
dimensional de atributos, no qual seus eixos apresentam-se sem
correlacdo e em sua inerente dimensionalidade (como no caso
das componentes da Analise de Principais Componentes — APC
e Minimum Noise Fraction — MNF), gera figuras geométricas de
conjuntos convexos que descrevem 0s membros finais & 0s pro-
dutos provenientes de sua mistura (Smith et al., 1985; Bateson &
Curtiss, 1993 e 1996; Boardman, 1993).

Normalmente, verifica-se uma correlagdo da figura
geométrica, gerada pela nuvem dos pixels, com o nimero de
gixos presentes. Denota-se que, em um espago n - dimensional,
a nuvem de pixels forma uma figura que possui (n+1) vértices,
(n+1) lados e (n-1) dimensoes. Desta forma, quando os da-
dos ficam adequados em uma distribuicdo em 2-d é gerado um

tridngulo com 3 vértices e 3 lados, enquanto que para um sim-
plex 3-d é gerado um tetraedro com 4 vértices e 4 lados e, assim,
sucessivamente (Figura 1).
‘ i i Espaco Bidimensional

Simplex 2D: um triangulo

Espaco Tridimensional

Simplex 3D: um tetraedro

Figura 1 — Demonstragdo do conjunto convexo gerado de acordo com a di-
mensdo do espago.

Todos os pontos do interior do conjunto convexo podem
ser considerados como combinagdes dos seus vértices. Desta
forma, como retratagdo do espago espectral, a figura geométrica
exibe nos seus vértices 0s membros finais ou puros, enquanto
0s demais pixels sdo provenientes de suas misturas. Isto repre-
senta uma notavel simplificagdo porque, ao invés de procurar-
mos a solucdo Gtima para todos o0s pixels da imagem com vdrias
solugdes vidveis, podemos restringir a procura a alguns pontos
gspeciais, 0s vértices.

Essa constatacdo permite descrever o processo de mistura
dentro de uma Gptica geométrica onde a posicao relativa de um
determinado pixel em relagdo aos vértices determina a porcenta-
gem existente de cada membro final. Esse procedimento consiste
na base para 0s métodos de andlise linear de mistura proposta
por Smith & Adams (1985 a, b).

Membros Finais Verdadeiros, da Imagem e Virtuais

A diferenga conceitual entre 0s membros finais da imagem, verda-
deiros e virtuais é importante para se compreender as limitagoes
€ 0S ajustes necessdrios a serem empregados na geometria da
analise de mistura.

Os membros finais verdadeiros correspondem aos espectros
puros dos materiais que compdem a cena, sendo obtidos em la-
boratério ou em campo com a medigdo espectrorradiométrica in-
dividual do material.

Os membros finais da imagem sdo 0s espectros mais puros
presentes no conjunto dos pixels analisados. Como 0s pixels
correspondem a um sinal de uma drea, muitas vezes, inexiste na
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imagem um pixel puro com a presenca total do material procu-
rado. Nesse caso, obtém-se um espectro de uma mistura, onde
existe uma maior proporgdo do material de interesse, que difere
do membro final obtido em laboratorio que realmente representa
0 material puro. A Figura 2 ilustra o posicionamento desses tipos
de membros finais e Seus respectivos arranjos, uma referente aos
membros finais da imagem (linha tracejada) e outra obtida pelos
membros finais verdadeiros (linha continua). Verifica-se que 0
simplex daimagem estd incluso dentro do simplex verdadeiro. Os
vértices obtidos pelaimagem A', B’ e C’ sdo relativamente 0s pon-
tos com maior contribuicdo dos respectivos componentes reais A,
B e C. Como conseqtiéncia, 0s vértices da imagem posicionam-
se de forma a obter a menor distancia entre a nuvem dos dados
e 0s vértices reais. Assim os vértices obtidos com a imagem po-
dem ser descritos como mistura dos membros finais verdadei-
ros podendo-se, assim, retratar o ponto B’ como uma mistura de
aproximadamente 80% do membro B e 20% dos membros Ae G
(Figura 2). A igualdade para os dois tipos de vértices ocorre ape-
nas quando existe na imagem um pixel completamente ocupada
por um material puro. Assim, no caso de todos 0s espectros pu-
ros estarem representados na imagem, havera coincidéncia com
0s membros finais verdadeiros. Na inexisténcia dessa condicdo
sempre havera diferenca entre 0s dois tipos de arranjo espacial.

Nuvem de dados

Figura 2 —Demonstragdo do simplex proveniente dos membros finais da ima-
gem (AB'C’) e dos membros finais verdadeiros (ABC).

No propésito de obter refinamentos dos membros finais
Tompkins et al. (1997) utilizam o modelo de analise linear de
mistura espectral e 0 erro médio quadratico como parametro para
discriminar o grau de ajuste dos membros finais ao arranjo espa-
cial dos dados. A partir disso, 0s autores formulam um método
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para encontrar novos membros finais com um posicionamento
que reduza o erro de ajuste do simplex aos dados, de forma a ob-
ter resultados mais fidedignos matematicamente. Os novos mem-
bros, que se posicionam fora da nuvem de dispersdo dos dados,
sdo denominados de pontos virtuais.

Desta forma, existem as seguintes formas para selecionar 0s
membros finais: (a) determinar os membros finais presentes na
imagem, (b) utilizar espectros provenientes de bibliotecas espec-
trais que representariam espectros verdadeiros e (c) emprego de
modelos matematicos de mistura linear que objetivam detectar
membros finais virtuais que apresentem uma maior adequagao
com a nuvem de dados.

Todos os métodos apresentam vantagens e desvantagens.
0 primeiro método apresenta facilidades para procedimentos de
automatizagdo uma vez que os membros finais estdo contidos
dentro dos dados em andlise, no entanto dificilmente representam
0s membros verdadeiramente puros. No segundo método uma
das principais dificuldades é que os espectros da biblioteca po-
dem ndo se ajustar as variagdes sazonais de determinados alvos
como, por exemplo, a vegetagdo, podendo existir um descom-
passo entre 0 espectro do campo e o espectro da imagem (Garcia
& Ustin, 2001), requerendo um amplo estudo de campo com le-
vantamento dos espectros puros presentes na cena. O terceiro
método necessita de informac0des iniciais para determinar 0s es-
pectros virtuais e o ajuste matematico pode divergir da realidade.

No entanto, a definicdo dos membros finais da imagem & um
importante passo para automatizagao do processo, inclusive para
0s demais procedimentos. A detecgdo dos membros finais da
imagem permite, por classificagdo espectral, identificar na bibli-
oteca espectral quais s30 0S espectros puros equivalentes. Além
disso, permite identificar os locais mais adequados para levan-
tamentos de campo. No caso da modelagem dos membros fi-
nais virtuais, 0s membros finais da imagem podem servir como
informac0es iniciais ao modelo.

Algoritmos

Os algoritmos usados para detectar os membros finais impli-
citamente ou explicitamente assumem a geometria do conjunto
convexo aplicado no modelo linear de mistura (Batenson et al.,
2000; Batenson & Curtis, 1996; Berman et al., 2004; Winter,
1999; Tompkins et al., 1997). Provavelmente, 0 modelo mais
utilizado seja o algoritmo desenvolvido por Boardman & Kruse
(1994) devido, em parte, ao fato de estar incorporado no pacote de
processamento hiperespectral Environment for Visualizing Ima-
ges —ENVI(ENVI, 2000) amplamente utilizado no processamento
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de imagens hiperespectrais (Carvalho Junior et al., 1999; Kruse,
1996; 1999; Kruse & Boardman, 1999; Kruse et al., 1996; Ri-
chardson, 1996; Richardson et al., 1994) como de imagens mul-
tiespectrais com bons resultados (Carvalho et al., 2002; Bloise et
al., 2003).

A metodologia de Boardman & Kruse (1994) para a deteccdo
dos membros finais apresenta trés etapas: (a) reducdo da di-
mensdo espectral (Minimum Noise Fraction - MNF), (b) reducdo
da dimensdo espacial (Purity Pixel Index - PPI), e (c) identificagdo
manual (utilizando um visualizador n-dimensional). Essa me-
todologia visa eliminar os fatores redundantes, tanto espaciais
como espectrais, que nada alteram o conjunto de solugdes vidveis
para 0s membros finais.

Area de Estudo

A drea de estudo localiza-se no estado de Goids, municipio de
Niquelandia, no Macico Médfico-Ultramdfico de Niguelandia, que
contém importantes reservas de minério de niquel. O acesso se
da, a partir de Brasilia, pela rodovia Belém - Brasilia (BR-153) até
a cidade de Uruagu. Entre Uruacu e Nigueléndia o percurso é de
90 km em estradas asfaltadas (Figura 3).

A distribuigdo e fisionomia da vegetagdo no Macigo de Ni-
quelandia apresentam um forte controle geoldgico, descrito por
Brooks et al. (1990). Nessa regido, extensas areas de rochas
ultramaficas sdo cobertas por vegetagdo herbacea dominada por
gramineas enquanto as rochas gabroicas apresentam vegetacdo
arborea. O fogo que ocorre durante 0s meses mais Secos (junho —
agosto) influencia em certo grau a fitofisionomia da vegetagdo. No
entanto, isoladamente, o fogo ndo explica o limite abrupto entre
as rochas gabraoicas (maéficas) e o substrato ultraméfico (Carvalho
gtal., 2001).

Diferentes graus de floresta aberta ou floresta baixa (mata)
podem ser encontrados ao longo dos cursos d'agua e vales.
A existéncia dessas dreas demonstra a habilidade de muitas
espécies tolerarem 0s solos provenientes de rochas ultramaficas,
desde que se tenha profundidade e umidade nos solos adequa-
dos, além da protecdo ao fogo.

Nesse tipo de ambiente foi descoberta a primeira
hiperacumulacdo de niquel da América do Sul. Uma espécie
de Cnigosculus, 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 é similar ao da
Sebertia acuminala (S4polaceae) que ocorre na regiao de ser-
pentinitos da Nova Caleddnia, que possui latex azul esverdeado

contendo mais de 25% de Ni na matéria seca e 1,17% nas folhas.
As folhas de Cridosculus também sdo menos ricas em latex,
com apenas 0,01-0,11%. Essas espécies sdo similares a £, vi-
folius altamente difundida em Americano do Brasil e Barro Alto.
Entretanto, estudos em solos com baixa concentragdo de niquel
S0 necessdrios para revelar as relagdes entre essas taxas.

As plantas ndo ultrapassam 1 m de altura nas areas mais al-
tas do macico utramafico. Entre as plantas mais proeminentes
estao as espécies de Faepalanthus (Eriocaulaceae), Heteropler's
(Malpighiaceae) e Vellozia (Velloziaceae). Diversas espécies de
Vellozia (canela-de-ema) ocupam variados substratos nas maio-
res altitudes no Brasil central.

0 AVIRIS foi trazido para o Brasil em 1995 na missdo SCAR-B
(Smoke, Clouds and Radiation — Brazil), que teve como propdsito
avaliar efeitos atmosféricos. Essa atividade foi uma operagdo con-
junta da NASA, INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
e a AEB (Agéncia Espacial Brasileira) (Kaufman et al., 1998). Du-
rante a missdo SCAR-B, o sensor AVIRIS sobrevoou a regido de
Nigueléndia, no dia 16 de agosto de 1995, imageando areas com
concentragdo supergénica de minério, no caso, de niquel lateritico
com efeitos sobre a vegetagdo. A linha de vo foi realizada lon-
gitudinalmente ao complexo de Niqueldndia, cruzando as unida-
des geoldgicas. A imagem em estudo apresenta uma dimensdo
de 240 colunas por 356 linhas contendo 85440 pixels contendo
tanto dreas vegetadas como solo desnudo (Figura 4).

METODOLOGIA
Corre¢ao Atmosférica

A utilizacdo de imagens de sensores de alta resolucdo espectral
requer processamentos que reduzam ou compensem 0s efeitos
atmosféricos, uma vez que diferentes fendmenos de absorgdo e
espalhamento de gases por moléculas e aerossois afetam o sinal
recebido pelo sensor (Tanré et al., 1990).

Os procedimentos desenvolvidos para correcdo atmostérica
de imagens multiespectrais caracterizam-se por serem mode-
los do tipo ordinario discreto onde se obtém um Unico valor de
correcdo para toda a cena em estudo. Com o advento da espec-
troscopia de imageamento, verifica-se uma tendéncia para mo-
delos de corregdo atmosférica do tipo distribuido, onde é reali-
zado um tratamento especifico de pixel para pixel. Este avanco foi
possivel devido a capacidade de detecgdo das feicoes de absorcao
dos elementos atmosféricos pelos sensores hiperespectrais que
fornecem uma estimativa da quantidade de gases e aerossois pre-
sentes (Green, 1990, 1991; Carrere & Conel, 1993; Gao et al.,
1993; Schmid, 1996). Estes modelos permitem visualizar a varia-
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Figura 3 — Localizagdo da drea de estudo.

bilidade dos pardmetros atmosféricos ao longo do tempo, espago
e altitude.

Portanto, é fundamental na formulagdo dos modelos o co-
nhecimento das propriedades Opticas da atmosfera bem como do
processo de interagdo da radiagdo na trajetdria entre 0 sensor e
a superficie (Latorre et al., 2002). Estes métodos sdo fundamen-
tados na teoria da transferéncia radiativa (Chandrasekhar, 1960),
sendo 0s mais difundidos 0s codigos: Simuiation of Satellite Sig-
nal in the Solar Spectrum—5S (Tanré etal., 1986 e 1990), Second
Simuiation of Satellite Signal in the Solar Spectrum 6S (Vermote
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etal., 1996), Low Resolution Atmospheric Radiance and Transmit-
lance Mode/— LOWTRAN (Isaacs & Vogelmann, 1988) e Modk-
/ale Resolution Atmospheric Radiance and Transmifiance Moae/
— MODTRAN (Adler-Golden et al., 1998; Anderson et al., 1995;
Berk et al., 1996, 1989).

No presente trabalho é utilizado 0 método de correcdo at-
mosférica proposto por Green (1990), formulado especificamente
para as imagens hiperespectrais AVIRIS. Esse método proporci-
ona uma estimativa dos parametros atmosféricos e calculo da re-
flectancia aparente da superficie usando o codigo de transferéncia
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radiativa MODTRAN 3 (Berk et al., 1989; Anderson et al., 1995)
em conjunto com um modelo de ajuste ndo linear por minimos
quadrados (Green et al., 1991, 1993).

Figura 4 —Imagem do sensor AVIRIS da drea de estudo, banda 30 corresponde
a0 comprimento de onda de 0.6579 pm.

Reamostragem dos Espectros do Sensor AVIRIS para
LANDSAT/ETM+ e ASTER

Os espectros da imagem AVIRIS foram reamostrados para as ban-
das dos sensores LANDSAT/ETM+ e ASTER com o propoésito de
realizar a comparagdo entre 0s sensores. Desta forma, as carac-
teristicas ambientais e 0s processos de corregdo atmosférica per-
manecem 0s mesmos ndo alterando a analise sobre 0s membros
finais.

Para tanto, foram utilizados filtros especificos que descrevem
0s comportamentos dos sensores em fungdo do comprimento de
onda (Figura 5). Este procedimento permite gerar as imagens AS-
TER e Landsat 7 /ETM+ a partir de uma mesma imagem AVIRIS.

Para facilitar a visualizagdo a Figura 6 apresenta 0s espec-
tros obtidos para os trés sensores para a vegetacdo fotossinte-
ticamente ativa (VFA) e vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa
(VNFA).

Identificagao dos Membros Finais

Na metodologia de Boardman & Kruse (1994) a diminuicdo da di-
mensionalidade das imagens é obtida pelo método MNF (Green
et al., 1988). Esse método, além de possibilitar a eliminagdo do
ruido, permite a diminuigdo da dimensionalidade da imagem em
gixos descritos pelos materiais ou feiges fisicas ambientais que
constituem a cena. No entanto, deve-se atentar que 0S novos
gixos ndo estdo necessariamente sempre correlacionados com
um material especifico ou uma variavel fisica. E sempre reque-
rida uma interpretacdo cautelosa na ligagdo entre um determinado
gixo com uma componente da imagem (Carvalho Jinior et al.,
2003). 0 emprego de técnicas de reducdo de dimensionalidade
em imagens hiperespectrais proporciona uma intensa diminuicao
das bandas iniciais introduzidas devido a alta redundancia de
informagdo.

No presente trabalho foram definidas as bandas referentes as
informagGes para serem submetidas ao PPI pela relagdo visual
sinal/ruido. Para as imagens ASTER e LANDSAT 7/ETM+ foram
consideradas as cinco primeiras componentes MNFs. Em relagdo
as imagens AVIRIS, onde ocorre um aumento gradual do ruido,
considerou-se duas situaces: (a) as onze primeiras componen-
tes e (b) as seis primeiras componentes.

A identificacdo do membro final ndo é um processo simples,
pois raramente os pixels 100% puros estdo presentes no conjunto
de dados daimagem, implicando na formagdo de um simplex com
vértices menos pronunciados e mais dificeis de serem detecta-
dos. Desta forma, na maioria das vezes, a distribuigdo dos da-
dos ndo apresenta uma forma geométrica tdo definida e a simples
andlise de um grafico de dispersao pode ndo representar todas
as combinac0es possiveis, restando ainda muitas possibilidades
para a reconstrucdo do simplex (Carvalho Janior et al., 2002).

Um procedimento que permite um detalhamento dos vértices
do simplex pode ser facilmente visualizado em um espago bidi-
mensional (Craig, 1994). Primeiramente, determina-se para os
dados um primeiro inv6lucro com n+1 vértices que demarcam um
simplex inicial (Figura 7). Deve-se atentar que esses pontos nao
representam, necessariamente, 0s pontos mais extremos. Como
segundo passo, inscreve-se um novo simplex de segunda ordem
com n+1 vértices na posi¢do oposta aos dos vértices do simplex
de 12 ordem, ou seja, no ponto absoluto mais proeminente da face
oposta do vértice do 1° simplex (Figura 7).

Em decorréncia, o emprego dessa técnica em um espaco n-
dimensional pode gerar indmeros vértices. Uma maneira de se-
lecionar 0s mais relevantes é o emprego de um indice. Dentro
dessa concepcdo, o indice de Pureza do Pixel (PPI) busca esti-

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(1), 2005



OSMAR A. CARVALHO JUNIOR, RENATO F. GUIMARAES, EDER SOUZA MARTINS, ANAP.F. CARVALHO & ROBERTO A. T. GOMES

45

S T T T T 1.0F T T T
osf H . i
. 08l 1 599
o r ] S H
O B 1 H
> 04L 1 7 04
02| b { ] 0.2
0.0F ¢ ; ; ; I"U — 0.0 1 . . f :
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 i) 1.0 1.5 2.4
Comprimento de Onda (um) Comprimento de Onda (um)
Figura 5 — Filtros dos sensores ASTER e LANDSAT7/ETM+.
VFA VNFA
AVIRIS " ‘ " ‘
b0 E o30F 3
0250 o5k /\ ]
-§ paof '(g) naof ]
‘% 0I5F L oast M\/\-
o 2
E 00k E 0.10F . 4
0.05F 0.08 :/ ]
0.00 ‘ . ‘ nook, ‘ . ‘
o5 T4 75 50 e 0.5 70 5 5.0 2.E
Comprimento de onda (um) Comprimento de onda (wm)
ASTER pool posh ]
o) ko)
;(é pasf fé oool ]
2 O
% ool é o5l B
= &
pasl ook b
T8 15 EX 70 75 7.0
Comprimento de onda (um) Comprimento de onda (um)
L7/ETM+
o o
8 3
2 2
a5 Ta TE 5.0 s o e .
Comprimento de onda (um) ’ ' i ’
Comprimento de onda (um)

Figura 6 — Comparagao entre os espectros dos sensores AVIRIS, ASTER e LANDSAT7/ETM+ para a vegetagdo fotossinteticamente
ativa (VFA) e vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa (VNFA).

pular 0 quanto o pixel é extremo dentro do simplex (Boardman &

Kruse, 1994; Boardman et al., 1995).

0 método PPI registra e contabiliza 0s pixels que sdo vértices
nas diferentes projeces do simplex. Desta forma, 0s pontos rela-
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tivamente mais puros tendem a se repetir nas diferentes projegoes
aumentando o seu valor PPI. O nimero de iteragdes é definido
pelo usudrio, assim como o valor minimo de PPl para que o pi-
xel seja considerado como puro. Quanto maior for 0 ndmero
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Figura 7 — Definigdo dos pontos referentes aos vértices do Simplex: (a) vértices de 12 ordem, (b) vértices de 22 ordem. (Fonte: Craig, 1994).

de iterac0es estipuladas, mais fidedigna € a informacgdo obtida.
Para averiguar se 0 nimero de iterag0es foi apropriado utiliza-se
um grafico que contrap@e o valor do ndmero de iteragGes com o
nimero de pixels que obedecem a condigdo de PPI estipulado.
Quando a curva do grafico torna-se proxima de um patamar sig-
nifica que o ndmero de iteragGes é satisfatorio para a analise.

0 procedimento PPI também gera uma imagem que apre-
senta, para cada pixel, o valor do nimero de vezes em que esse
foi definido como vértice. Quanto maior for o valor do pixel na
imagem PPl maior é 0 seu grau de pureza. Desta forma, a partir
da imagem PPI pode-se estipular novos valores para corte utili-
zando a técnica de fatiamento, o que permite uma melhor selegao
dos membros finais da imagem. Observa-se que, na medida em
que aumenta o valor de PPI de corte, as dreas com pixels puros
tornam-se mais restritas. Esse procedimento é bastante (til na
averiguacdo de campo, pois permite determinar a localizagdo dos
pixels puros.

Para o presente trabalho foi definido como valor de corte 0s
cem maiores valores de PPl para cada sensor analisado. No caso
da imagem AVIRIS, devido a maior presenca de componentes
MNF com sinal foram consideradas duas situages para o calculo
do PP!: (a) onze primeiras componentes e (b) seis primeiras com-
ponentes. Desta forma, pode-se avaliar a influéncia das compo-
nentes com aumento relativo de ruido.

RESULTADOS DA COMPARAGAOQ ENTRE 0S SENSORES

A Tabela 1 apresenta 0 nimero de pixels coincidentes obti-
dos pelo procedimento PPl para os diferentes sensores. A
comparagdo referente aos cem maiores valores de PPl apresen-
tou uma interseccdo de praticamente a metade dos pixel entre
0 sensor hiperespectral em relagdo aos multiespectrais. Entre
as imagens multiespectrais do sensor ASTER e Landsat 7/ETM+

observa-se uma alta coincidéncia dos membros finais.

Considerando os pontos obtidos pelo PPl para o sensor AS-
TER e AVIRIS observa-se que 0s membros finais selecionados sdo
referentes aos mesmos grupos de espectros. Sao identificados 0s
seguintes grupos: vegetacdo fotossinteticamente ativa, vegetagao
ndo fotossinteticamente ativa e espectros de solos coma presenga
da feicdo de absorcdo do mineral caulinita. Os membros finais
ndo coincidentes identificados pelo PPl sdo também pertencen-
tes a0s mesmos grupos descritos com pequenas diferenciagoes
provenientes de mistura e aumento da componente sombra o que
tornam 0s membros finais encontrados equivalentes. 0Os mem-
bros finais identificados no LANDSAT/ETM+ apresentam também
todos 0s grupos espectrais compativeis com os obtidos pelo sen-
sor AVIRIS.

A Figura 8 apresenta uma série de espectros relativos aos
principais grupos espectrais identificados nos 100 maiores va-
lores de PPI da imagem Landsat; ASTER e AVIRIS. Apesar do
método PPl identificar diferenciages entre 0s grupos com maior
presenca de solo em relagdo aos de VNFA observa-se para as
imagens multiespectrais a dificuldade de distingui-los devido a
inexisténcia das feigdes de absorgdo. No presente caso, a princi-
pal diferenca nos sensores ASTER e LANDSAT/ETM+ para esses
espectros de solo é a maior subida da banda 4 para a banda 5.

De forma complementar, foram analisados separadamente 0s
pixels do sensor AVIRIS que ndo foram detectados pelo sensor
ASTER e LANDSAT/ETM+. Nesses ndo foram identificados ne-
nhum membro final que ndo tivesse equivalente com 0s membros
finais presentes nos sensores multiespectrais.

CONCLUSAO
Observa-se que apesar das diferencas espectrais dos sensores

existe uma forte correlagdo dos membros finais identificados entre
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Tabela 1 — Namero de coincidéncia entre 0s 100 maiores PPI dos diferentes sensores.

AVIRIS AVIRIS ASTER | LANDSAT7/ETM+
6 MNFs | 11 MNFs | 5MNF 5 MNF

AVIRIS 100 53 53

6 bandas

AVIRIS 70 50 48

11 bandas

ASTER 53 100 72

5 bandas

LANDSAT7/ETM+ 53 72 100

5 bandas
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T T T L
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Figura 8 — Espectros relativos aos membros finais obtidos pelo PPI para as imagens ASTER, Landsat/ETM+ e AVIRIS.

0s alvos analisados. Essa caracteristica se deve a maior parte da
imagem conter basicamente diferencas espectrais de vegetagdo.
Mesmo na imagem Landsat/ETM+ com a menor resolugdo es-
pectral foi possivel distinguir nos maiores 100 pontos do PPI as
principais curvas espectrais.
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