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ARTIGO

Avaliagdo dos processamentos de crosstalk
e de corregao atmostérica em dados ASTER
para identificagao da relagao mineralogica
caulinita/(caulinita + gibbsita) em solos no
municipio de Sdo Jodo d'Alianca (GO)

Evaluation of atmospheric and crosstalk’s correction in ASTER data

for the identification of kaolinite/(kaolinite+gibbsite) mineralogical
ratio in soils of Sdo Jodo d’Alianca (GO)

Daniella Dias Vivaldi'*, Gustavo Macedo de Mello Baptista', Paulo Roberto Meneses*

RESUMO: Este estudo teve por objetivo avaliar a influéncia das
corregbes crosstalk e atmosférica em imagens ASTER-SWIR na iden-
tificagio da relagio caulinita/(caulinita + gibbsita) em solos tropicais.
Essa relagio ¢é representada pelo indice espectral RCGb_ . Foram
utilizados os dados L1A e L1B ¢ os produtos sob demanda AST_07
e AST_07XT, de 24 de outubro de 2001, os médulos de corregio
atmosférica FLAASH e QUAC e o programa de corregio crosstalk
CRSTK30. Os resultados foram analisados segundo quatro aborda-
gens: comparagio do comportamento dos transectos do RCGb
do RCGb,, andlise da imagem RCGb_
se da imagem RCGb_, e andlise da similaridade estatistica entre os
valores dos transectos do RCGb_ e do RCGb, ., por meio do teste
estatistico de Mann Whitney. A aplicagio dos médulos FLAASH e
QUAC prejudicou a identificagio dos ambientes e da relagio mine-
ralégica. A combinagio CRSTK30-FLAASH prejudicou a identifi-
cagio dos ambientes, da relagio mineralégica e do comportamento
do transecto do RCGb__ . A combinagio CRSTK30-QUAC forneceu
melhor resultado de similaridade estatistica em relagao aos resultados dos
processamentos sem corregdes. De acordo com a classificagio das andli-
ses, conclui-se que, para a investigagio da relagio caulinita/(caulinita+gi-
bbsita) na drea de estudo, o produto sob demanda AST_07 e a imagem
de reflectincia L1B, com corregao crosstalk e com corregio atmosférica,
por meio do médulo QUAC, sdo as mais adequadas, nessa ordem.

PALAVRAS-CHAVE: ASTER SWIR;
crosstalk; indice espectral RCGb

stIc

fatiada em classes, anali-

correcdo  atmosférica;
; Sdo Joao d’Alianca.

scale

ABSTRACT: The aim of this study was to analyze the influence
of atmospheric correction and crosstalk in the spatial relationship of
kaolinite/(kaolinite + gibbsite) in tropical soils through the appli-
cation of the spectral index RCGb_,, in ASTER-SWIR LIA and
L1B images, and in products on- dcmandAST 07 and AST_07XT,
acquired on October 24, 2001. Atmospheric correction routines
FLAASH and QUAC and the CRSTK30 software were used to cor-
rect for the crosstalk effect. The results were analyzed according to
Sour approaches: comparing the behavior of RCGb,_, and RCGb,, .
transects, analysis of the RCGb_, image of sliced values and analysis
of the RCGb ,, image and statistical analysis of the similarity be-
tween the values of the RCGb_, and RCGb,, . transects through the
Mann-Whitney statistical test. The routines FLAASH and QUAC
hampered the identification of environments and mineralogical
relationship. The combination CRSTK30-FLAASH impaired the
identification of environments, as well as the relationship miner-
alogical and the behavior of the RCGb , transect. The combination
CRSTK30-QUAC provided better results in terms of the statistical
similarity in relation to the results of the processing without correc-
tions. The results indicated that the products on-demand AST_07
and images L1B converted to reflectance with crosstalk correction
and atmospheric correction (QUAC) are the most appropriate, in
this order.
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Pré-processamentos do ASTER para identificar minerais

INTRODUCAO

Uma das aplicacdes do sensoriamento remoto refere-se ao
mapeamento de relagées mineraldgicas nos solos tropicais a
fim de identificar o grau de intemperismo (Baptista 2000).

Embora a resposta espectral do solo seja influenciada por
vdrios fatores que atuam em conjunto (matéria organica, xidos
de ferro, fracio de argila, umidade, entre outros), a reflectan-
cia de certos minerais, em alguns intervalos espectrais, apre-
senta-se preservada, o que possibilita a identificacio remota por
meio de dados de alta resolucio espectral (Galvao ez al. 1997).

Os solos tropicais geralmente apresentam alto grau de
intemperismo e, considerando que: (i) os latossolos sao for-
mados a partir da remocio de silica e de bases trocdveis e
por posterior acimulo de aluminio; (ii) o que resta de silica
encontra-se na caulinita e (iii) a gibbsita apresenta, além da
silica, o aluminio, a relagio entre os dois minerais possibi-
lita entender o grau de intemperismo das coberturas pedo-
légicas (Baptista & Madeira Netto 2001).

Em geral, as técnicas de classificagdo usadas para iden-
tificagio mineral por meio de sensoriamento remoto envol-
vem a comparagio da similaridade dos espectros de reflec-
tAncia, extraidos diretamente das imagens, com espectros
de referéncia dos minerais (amostras de campo ou biblio-
tecas espectrais) para sua identificagdo na cena analisada
(Meneses apud Meneses & Madeira Netto 2003).

A partir do desenvolvimento e da aplicacio de alguns
indices espectrais, o estudo das relagoes mineralégicas foi
otimizado em tempo e em recursos direcionados ao processo
de reconhecimento e mapeamento de solos, o qual depen-
dia, anteriormente, de uma metodologia onerosa (Meneses
apud Meneses & Madeira Netto 2003).

O indice espectral RCGb_, (Baptista 2001), ou Relagio
Caulinita/Gibbsita a partir das imagens scale, produtos resul-

scale

tantes da aplicagdo da classificacio Spectral Feature Fitting,
¢ entendido como indice proporcional & relagio molecular
silica-alumina ou valor Ki dos solos.

Baptista (2001) desenvolveu o indice RCGb_ a partir
de dados do sensor hiperespectral Airborne Visible InfraRed
Imaging Spectrometer (AVIRIS) do jJet Propulsion Lab/NASA
(JPL/NASA), os quais forneceram resultados muito préximos
aos dados obtidos em campo pelo autor, isto é, os resultados
se mostraram eficazes no mapeamento da relagio minera-
l6gica, proporcionando uma quantificaco significativa do
grau de intemperismo dos solos estudados nos municipios
goianos de Sao Joo d’Alianca e Niquelandia.

No entanto, ao testar o indice RCGb_, em dados Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)-
Short Wave Infrared (SWIR), Baptista et al. (2007) perceberam
o deslocamento das feicoes de absor¢io dos minerais caulinita

e gibbsita, bem como o ponto de médxima reflexao entre suas

572

feicoes. Esse deslocamento estd relacionado ao efeito crosstalk,
entendido como um “vazamento” de radia¢io dos detecto-
res da banda 4 para os detectores das bandas vizinhas 5 e 9;
porém, até entdo, nio se sabia ao certo o quanto esse deslo-
camento prejudicava a identificagdo da relagio mineralégica.

Nesse contexto, esse estudo teve por objetivo avaliar os
processamentos de crosstalk e de correcio atmosférica em
dados ASTER-SWIR para identificagio da relagio minera-
légica caulinita/(caulinita + gibbsita) em solos no munici-
pio de Sao Joio d’Alian¢a (GO), ¢ assim dirimir ddvidas a
respeito da eficiéncia das imagens anteriormente observadas.

Area de estudo

A drea de estudo encontra-se no municipio de Sio Jodo
d’Alianca, localizado na por¢io norte do estado de Goids,
préximo a Chapada dos Veadeiros, a aproximadamente
150 km de Brasilia (DF). A Fig. 1 apresenta o mapa de loca-
lizacao da drea de estudo.

Segundo Faria (1995), no municipio de Sao Jodo d’Alianga
ocorrem rochas granito-gndissicas e de unidades sedimen-
tares proterozoicas atribuidas ao Grupo Paranod. A drea de
estudo encontra-se sobre a litofdcies Metassiltito Argiloso
(unidade S) (Baptista 2006).

A porgao da imagem investigada caracteriza-se, geomor-
fologicamente, como o topo de uma vertente convexa com
caimento NW-SE, e a espacializagao das relacbes minerais
dos solos tende a acompanhar a topografia, ou seja, nas
por¢des mais conservadas e menos afetadas pela erosio os
solos devem apresentar menor alteragio, enquanto as dreas
mais intemperizadas devem apresentar uma cobertura de
solos mais alterada (Baptista ez 2. 2007). De acordo com a
classificagdo de solos da Embrapa (1999), a 4rea apresenta

Latossolo vermelho-escuro argiloso.

MATERIAL E METODOS

Osdados L1A e L1B do sensor ASTER-SWIR, os produtos
sob demanda AST_07 e AST_07XT, os dados mineraldgicos
ATG da caulinita e da gibbsita obtidos por Baptista (2001),
o programa Crosstalk Correction (CRSTK 30) e os médulos
Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH) e Quick Atmospheric Correction (QUAC) do pro-
grama Environment for Visualizing Images (ENVI) constituem
o material utilizado neste estudo e formam a base para o pro-

cessamento das imagens RCGb__ para as andlises propostas.
scale

Sensor Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer

O sensor multiespectral ASTER estd a bordo da pla-
taforma Terra, produto de cooperagio entre a NASA ¢ o
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.

Ministério do Comércio Internacional e Industria do Japao,
lancado em 1999 (Abrams & Kahle 2000).

O satélite Terra tem 6rbita circular, quase polar, hélio-sin-
crona, com altitude de 705 km, com passagem 30 min apds
o satélite Landsat 7. Cruza o equador as 10h30 da manha,
hora solar local, em 4rbita descendente, voltando & mesma
6rbita a cada 16 dias (Abrams ez a/. 2007).

O ASTER fornece observagoes desde a regiao do visivel
até a regido do infravermelho termal, por meio de 14 bandas
espectrais, produzindo cerca de 650 cenas por dia. A justificativa
para esse periodo reduzido de imageamento estd na limitagio
de memoria para armazenamento e capacidade de transmis-
sdo de dados. Todas as 650 cenas sio adquiridas em nivel de
dados brutos L1A, sendo que, desse total, cerca de 310 sdo dados
brutos no nivel do sensor L1B, a partir de critério de cobertura
de nuvens. Esses produtos sio armazenados em arquivos no for-
mato HDF (Hierarchical Data Format) (Abrams ez al. 2007).

O ASTER ¢ composto por trés subsistemas: Visible and
Near Infrared Radiometer (VNIR), SWIR e Thermal Infrared
Radiometer (TIR) (Jensen 2009).

O subsistema SWIR opera em 6 bandas espectrais na regiao
de 1,6 pm (banda 4) a 2,43 pm (banda 9), por meio de um
tinico telescpio apontado ao nadir, com resolugio espacial de
30 x 30 m. Um espelho de apontamento lateral com =+ 8,5°
recobre as faixas adjacentes a faixa do nadir (Jensen 2009).

O SWIR contém 2.048 PT-SI (platina siliceto) matrizes
escalonadas lineares do tipo CCD para cada uma de suas
6 bandas espectrais, espagadas 1,33 pm na ordem em que
as bandas se encontram, ou seja, 7, 8, 9, 4, 5 e 6. Na frente
de cada par de matrizes CCD existem filtros de interferéncia
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que, espectralmente, separam a radiagio reflectida provinda da
superficie da Terra (USGS 2013). A Tab. 1 apresenta a des-

cricao dos trés subsistemas do sensor ASTER.

Dados ASTER - SWIR

Os dados de radiancia L1A nio apresentam as calibragoes
dos coeficientes de corregio geométrica, de calibracao radio-
métrica e dos coeficientes para correcio do erro de paralaxe.
A calibragio dos coeficientes de corregio geométrica consiste
de uma série de transformacoes de coordenadas realizadas em
cada uma das bandas. A calibracio radiométrica consiste em
corregoes a partir de informagoes de offser e sensibilidade, gera-
das a partir de uma base de dados para todos os detectores
e atualizados periodicamente. A calibragio dos coeficientes
para corregio do erro de paralaxe do SWIR geralmente ¢é feita
utilizando técnicas de combinagio (matching) ou de dados de
modelos numéricos de terreno. O erro de paralaxe do SWIR
ocorre devido a um deslocamento no alinhamento do detector
(offser), na direcao do deslocamento da plataforma, em fun-
¢ao da distancia entre a plataforma e a superficie observada
na Terra (ERSDAC 2003, Abrams et 2/ 2007).

Os dados L1B apresentam os coeficientes de corregao geo-
métrica e radiométrica calibrados no nivel do sensor, sendo
armazenados em um arquivo de metadados, distribuido no
arquivo HDE As bandas do SWIR e do T1IR sao registradas
em relacio ao VNIR e o erro de paralaxe do SWIR encon-
tra-se corrigido. Os dados L1B padrio sio gerados na pro-
jecdo UTM e reamostrados por convolu¢io cibica. Tanto
as imagens L1A, quanto as imagens L1B, sio fornecidas
em valores de DN (Digital Number) (Abrams er al. 2007).
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Os produtos sob demanda ASTER AST_07 e AST_07XT
sdo fornecidos com a corregio atmosférica para as regides do
visivel infravermelho préximo (VNIR) e infravermelho de
ondas curtas (SWIR). Porém, o produto AST 07 mantém
o efeito crosstalk. Cada cena inclui dois arquivos HDF: um
para o VNIR e outro para o SWIR (USGS 2013).

O algoritmo do médulo da corregio do crosstalk nao
apresenta simetria a dire¢do transversal da trajetéria e,
para o ajuste, outras fungdes sio incluidas. Os coeficien-
tes de sensibilidade radiométrica sao estatisticamente
derivados para garantir que uma consisténcia de calibra-
¢ao seja mantida nas fases pré e pos-correcio crosstalk
(USGS 2013). A Tab. 2 apresenta os produtos ASTER

utilizados neste estudo.

Dados mineralégicos obtidos por meio
de Analise Termo-Gravimétrica

As amostras de solos foram coletadas por meio de trada-
gem, com espagamento de 100 m entre elas com 0 a 20 cm
de profundidade. Foram selecionados 13 pontos seguindo
um tragado de 1.300 m com sentido L-O (Baptista 20006).

A quantificagao dos teores de caulinita e de gibbsita foi
obtida por meio do método de andlise termo-gravimétrica
(ATG) (Mackenzie 1982).

Segundo a descricao de Baptista (2006), as amostras pas-
saram pelo procedimento de secagem ao ar e foram penei-
radas a 2 mm. A Tab. 3 apresenta os valores ATG dos pon-
tos coletados por Baptista (2001), os quais foram utilizados
para a obten¢io do RCGb.

Tabela 1. Subsistemas do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

Subsistema Banda Faixa Comprilpento de Resolucao Res'olugio
espectral (um) onda médio (um) espacial (m) radiométrica (bits)

1 0,52 -0,60 0,556

VNIR 2 0,63 - 0,69 0,661 15 8
3 0,78 - 0,86 0,807
4 1,60-1,70 1,656
5 2,145 -2,185 2,167
6 2,185 -2,225 2,209

SWIR 30 8
7 2,235 - 2,285 2,262
8 2,295 - 2,365 2,336
9 2,360 - 2,430 2,400
10 8,125 - 8,475 8,291
11 8,475 - 8,825 8,634

TIR 12 8,925 -9, 275 9,075 90 12
13 10,25 - 10,95 10,657
14 10,95 - 11,65 11,318

VNIR: Visible and Near Infrared Radiometer; SWIR: Short Wave Infrared; TIR:Thermal Infrared Radiometer

Tabela 2. Produtos Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer utilizados neste estudo

Nome Produto Resolucao espacial
AST L1A Radiancia (dados brutos) 30m
AST L1B Radiancia registrada no sensor 30m
AST 07 Reflectancia 30 m
AST 0O7XT Reflectancia 30 m
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Braz. J. Geol,, Sao Paulo, 43(3): 571-582, September 2013



Daniella Dias Vivaldi et al.

Tabela 3. Valores da Andlise Termo-Gravimétrica para
Sao Jodo d’Alianca (Baptista 2001)

Ponto ATG
SJA pl1 (0 - 20 cm) 0,74
SJA p2 (0 - 20 cm) 0,71
SJA p3 (0 - 20 cm) 0,79
SJA p4 (0 - 20 cm) 0,83
SJA p5 (0 - 20 cm) 0,82
SJA p6 (0 - 20 cm) 0,81
SJA p7 (0 - 20 cm) 0,80
SJA p8 (0 - 20 cm) 0,77
SJA p9 (0 - 20 cm) 0,75
SJA p10 (0 - 20 cm) 0,74
SJA p11 (0 - 20 cm) 0,70
SJA p12 (0 - 20 cm) 0,70
SJA p13 (0 - 20 cm) 0,68

Programa Environment
for Visualizing Images

O programa ENVI disponibiliza ferramentas avangadas, as
quais permitem importar, explorar, preparar, analisar e compar-
tilhar informag6es das imagens geoespaciais de forma 4gil e efi-
ciente. E baseado na plataforma IDL (Juzeractive Data Language),
que facilita a expansio e customizagio da aplicagio do programa.
O ENVI processa imagens obtidas a partir de intimeros tipos
de satélites e de sensores acrotransportados, incluindo os sen-
sores multiespectrais, como o ASTER (Envi 2009).

Biblioteca Espectral Jet
Propulsion Laboratory

As bibliotecas espectrais s3o utilizadas como padrées de
referéncia para estudos de solos realizados por meio de dados
de sensores multi e hiperespectrais, que visam detectar mine-
rais opticamente ativos. Por meio delas, ¢ possivel simular
diversas situagoes, tanto em questdes de monitoramento e
andlise de alvos terrestres como em questoes referentes aos
sistemas de imageamento (Galvao ez al. 2007, Baptista 20006).

O ENVI possui trés bibliotecas espectrais produzidas pelo
JPL, que contém as caracteristicas de 160 minerais diferentes no
intervalo espectral de 0,4 a 2,5 mm (Envi 2009).

Neste estudo, foram utilizados os espectros de referéncia
Kaolinite Well-Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A
(Grove eral. 1992). A Fig. 2 apresenta as assinaturas espec-

trais dos dois minerais investigados.

Espectros de reflectancia

1.0 _| T T T | T T T
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00 =_| | | | | | | |
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Gibbsita OH-3A

0,5 1,0

Comprimento de onda (micrometros)

Figura 2. Assinaturas espectrais Kaolinite Well-Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A.
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Spectral Feature Fitting

Algoritmo baseado no nivel de absor¢io que ajusta o
espectro dos pixels da imagem ao espectro de referéncia de
uma biblioteca espectral por meio do ajuste por minimos
quadrados (Envi 2009).

O Spectral Feature Fitting (SFF) fornece duas imagens: ima-
gem scale, entendida como a medida da intensidade da feicao,
e aimagem RMS error, relacionada ao erro médio quadrético.
As imagens de erro separadas podem ser utilizadas em disper-
sogramas bidimensionais para determinar onde determinados
materiais ocorrem. As imagens da razao entre os erros mostram
a distribuicdo de cada espectro de referéncia, em que os melho-
res ajustamentos aparecem como pixels claros (Envi 2009).

As escalas dos espectros da imagem sio redimensionadas
para se ajustar aos espectros de referéncia apds a remogio
do continuo de ambos os conjuntos. Em seguida, os espec-
tros da imagem e de referéncia sio comparados dois a dois
em determinados valores de comprimento de onda, e o erro
médio quadritico ¢ calculado em relagio a cada espectro de
referéncia (Envi 2009).

O médulo SFF do ENVI j4 executa a remogao do con-
tinuo espectral, o que significa que o espectro de radiincia
ou reflectincia do alvo é normalizado para que a compa-
ragio de uma feigao de absor¢io, a partir de uma linha de
base comum, seja possivel. Em termos técnicos, esse proce-
dimento estd baseado no ajuste de todo o espectro e utiliza
estreitos segmentos de reta conectados aos pontos de méxima
reflectancia (Baptista 20006).

Flat Field

Segundo Baptista (2012), a corregio atmosférica ¢
muito comum em estudos que abordam o comportamento
das feicoes espectrais. A justificativa estd na ideia de reduzir
os dados brutos de radidncia para dados de reflectincia de
superficie, para facilitar a identificacdo das feicoes espectrais.

Porém, existem alguns procedimentos de pré-proces-
samento que permitem essa transformacio sem alterar os
efeitos de espalhamento e absor¢ao: é o caso do médulo
Flat Field (Baptista 2012).

Esse mddulo ¢ definido como uma calibrag¢iao normali-
zada, eficaz na redu¢ao dos dados do espectrémetro a uma
reflectincia relativa. O espectro médio da regido de interesse
¢ usado como o espectro de referéncia, que é dividido pelo
espectro de cada pixel da imagem (Baptista 2012, Envi 2009).

Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes

FLAASH ¢ um algoritmo desenvolvido pela Spectral
Sciences, Inc., sob o patrocinio do Laboratério de Pesquisa
da Forca Aérea dos EUA, com a finalidade de corrigir os

efeitos atmosféricos em imagens de reflectincia de sensores
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hiperespectrais e multiespectrais em comprimentos de onda
do visivel, do infravermelho préximo, de ondas curtas e das
regioes do infravermelho (Envi 2009).

O programa corrige os efeitos atmosféricos de imagens
de sensores multiespectrais adquiridas em qualquer vertical
(nadir) ou inclinagio geométrica. Para isso, utiliza o cédigo
de transferéncia radiativa MODTRAN4 e executa a corre-
¢ao para o efeito de adjacéncia (mistura de pixel devido ao
espalhamento de superficie), e também calcula a visibilidade
média da cena (aerossol/névoa) (Kruse 2004).

O FLAASH opera na faixa espectral entre 0,4 ¢ 2,5 pm,
e 0s processamentos sao feitos pixel a pixel. O modelo parte
da imagem de radi4ncia que chega ao sensor e permite obter
a reflectincia de superficie a partir da derivagio de parime-
tros atmosféricos como albedo, altitude da superficie, coluna
de vapor e 4gua, profundidade éptica de acrosséis e nuvens,
além da temperatura da superficie e atmosfera (Kruse 2004).

Quick Atmospheric Correction

Moédulo de corregao atmosférica para imagens mul-
tiespectrais e hiperespectrais na faixa entre 0,4 a 2,5 um.
Esse mddulo efetua a corregio atmosférica a partir de
modelos empiricos utilizando somente as informagoes
contidas na cena, nio necessitando de informacées auxi-
liares. O processamento, significativamente mais rdpido,
consiste na busca da resposta espectral média dos objetos
que compéem a cena (Envi 2009).

Programa Crosstalk Correction

O SWIR éafetado por um problema de “vazamento” de sinal,
o crosstalk, observado ap6s o langamento do ASTER em 1999.

O problema estd, de fato, nos detectores da banda 4, em
que a luz incidente ¢ refletida pelos detectores, os quais pro-
duzem o “vazamento” sobre os detectores das bandas vizinhas
5 ¢ 9. Além disso, ele é agravado pelo efeito de paralaxe de
banda para banda e pela distAncia entre os pares de matriz
CCD. A banda 4, além de ser a de maior amplitude do SWIR,
também ¢ a banda com maior poténcia de refletividade, sendo
que a radiacio registrada por ela ¢ cerca de quatro a cinco
vezes mais intensa que as demais bandas (ERSDAC 2003).

Para tentar minimizar o “vazamento” de sinal, o algo-
ritmo CRSTK30 foi desenvolvido pela ERSDAC, para ser
aplicado sobre os dados de entrada do produto de nivel L1B
do ASTER (ERSDAC 2003).

fndices RCGb e RCGb__

Em solos que apresentam niveis elevados de intempe-
rismo, observa-se a remocio de silica assim como o acimulo
de aluminio. A caulinita apresenta em sua composi¢ao qui-
mica a silica e a alumina, e a gibbsita apresenta alumina
(Baptista 2000).
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Madeira Netto desenvolveu o indice da relagio caulinita/
gibbsita (Ki), considerando os pontos de reflectincia minima
da caulinita e da gibbsita centrados, respectivamente em
2,205 e 2,265 pm em relagio ao ponto de maxima reflec-
tAncia em 2,225 pm (Madeira Netto apud Baptista 20006).

Baptista et a/. apresentaram um estudo com resultados
que mostravam a viabilidade do mapeamento da relacio
silica/alumina (IKi), por meio dos dados AVIRIS, em solos
tropicais. Porém, os indices espectrais RCGb e RCGb_,
foram desenvolvidos com a finalidade de solucionar a pre-
senca de valores negativos observada na escala dos valores
de Ki, o que poderia levar a uma interpretagio equivocada
(Baptista et al. apud Baptista 2001).

A razo entre as imagens scales e a RMS fornece as fir images,
que indicam a possibilidade dos materiais dos espectros de
referéncia, os endmembers, existirem na cena. No entanto,
as fit images nio podem ser comparadas com o resultado do
IKi, pois este fornece a quantificacio da relagio molecular
silica-alumina, enquanto que as fit images indicam a pro-
babilidade de se ter o endmember na cena (Baptista 2006).

Assim, o RCGb tem os mesmos fundamentos do indice
IKi. A dnica diferenca estd na determinagio de Ikaol e Igib
baseada no procedimento de razio de trés bandas de Gao
et al. (1993), ou seja, para a determinagio da relagio das
intensidades das feicoes dos minerais, adotou-se a média
dos valores de reflectAncia dos pontos de inicio e fim da fei-
¢io, menos a média dos pontos de absor¢io ou de minima
reflectancia (Baptista 20006).

Jd o indice RCGb_, nada mais é que a relagao caulinita-
gibbsita, ou seja, um indice proporcional ao Ki, desenvol-
vido a partir da modelagem sobre as imagens scale obtidas a
partir da aplicagio da classificagio SFE Isso torna possivel a
separagio espacial dos minerais por meio do ajuste de mini-
mos quadrados entre os espectros de cada pixel e o espectro

de referéncia de uma biblioteca espectral.

Teste estatistico ndo paramétrico
de Mann-Whitney (teste U)

As estatisticas ndo paramétricas sao técnicas de inferén-
cia que podem ser utilizadas como distribuicoes de resul-
tados que nio obedecem aos pardmetros da curva normal.
O método nao paramétrico apenas mede a variabilidade dos
resultados de forma indireta (Conover 1999).

O teste U ¢ uma alternativa para o teste # de Student com
o objetivo de comparar as médias de duas amostras indepen-
dentes. Os tinicos pressupostos exigidos para a aplicagio do
teste U sao a independéncia, a aleatoriedade e que as varidveis
em andlise sejam numéricas ou ordinais (Conover 1999).

As seguintes etapas foram seguidas para a realizagio do
estudo:

577

6.

10.

11

. Aquisigio, no site WIST ECHO, dos dados de radian-

cia L1A e L1B e dos produtos sob demanda AST_07 ¢
AST_07XT de Sao Joao d’Alianca (GO), de 24/10/2001;
Por recomendacio do manual do Envi (2009), realizou-se
a reamostragem espacial de 30 para 15 m e a combina-
¢4o das bandas do SWIR com as bandas do VNIR, para
a aplicagao do FLAASH e do QUAC. Com a intengio
de padronizagio, a reamostragem espacial foi aplicada
em todos os processamentos;

Aplicagio dos médulos CRSTK30, FLAASH e QUAC.
Nos processamentos com as duas corre¢des, o CRSTK30
foi aplicado primeiramente, pois o tipo de dado utilizado
na corre¢do atmosférica difere do utilizado na corregio
crosstalk. Na primeira correcio utiliza-se a imagem L1A
(dados brutos), enquanto que na segunda o dado utili-
zado é o L1B radiincia no nivel do sensor;

Com base no fato de Baptista (2001) ter desenvol-
vido o RCGb_,
JPL, escolheram-se os espectros dos minerais Kaolinite
Well-Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A dessa
mesma biblioteca espectral, os quais foram reamostra-
dos para o ASTER;

Aplicagao do médulo (SFF) para obten¢ao das imagens

.a partir dos espectros da biblioteca

scale dos minerais;

Aplicagao do indice espectral RCGb_ , por meio da
scale

expressio b /(b +b,), inserida no médulo band math, em

que b] referiu-se a imagem scale kaolinite e bz, aimagem

scale gibbsite;

Fatiamento dos valores do RCGb_ nos intervalos

(0,25 -10,50); (0,50 — 0,75) e (0,75 — 1,00);

. Tragado do transecto de acordo com os pontos coleta-

dos em campo (Baptista 2001);
Selecio dos 13 pontos do transecto;
Aplicagao do teste U;

.Andlise dos resultados segundo as quatro abordagens

pré-estabelecidas, sendo essas: comparagio do comporta-
. €doRCGb, ., anilise

da imagem RCGb_ _fatiada em classes, andlise da ima-

mento dos transectos do RCGb__

gem RCGb_ e anilise da similaridade estatistica entre
os valores dos transectos do RCGb_, e do RCGb
por meio do teste estatistico de Mann Whitney.

ATG?

Foram testados os seguintes processamentos:

imagem de radidncia L1A (dados brutos) sem corregio
crosstalk e sem corregio atmosférica;

imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do sensor)
sem correcao crosstalk e sem corregio atmosférica;
imagem de radidncia L1B convertida para reflectdncia
do topo da atmosfera (Flat Field), sem correcio crosstalk
e sem corregio atmosférica;
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4. imagem de radidncia L1B convertida para reflectincia
do topo da atmosfera (Flat Field), com corre¢ao crosstalk
e sem corregio atmosférica;

5. imagem de radiincia L1A convertida para reflectancia
de superficie (FLAASH) sem corregao crosstalk e com
corregdo atmosférica;

6. imagem de radiincia L1A convertida para reflectincia
de superficie (QUAC) sem correcio crosstalk e com cor-
recio atmosférica;

7. imagem de radiincia L1B convertida para reflectdncia de
superficie (FLAASH) com correcio crosstalk (CRSTK30)
e com correcao atmosférica;

8. imagem de radi4ncia L1B convertida para reflectincia de
supetficie (QUAC) com corregio crosstalk (CRSTK30)
e com corre¢io atmosférica;

9. imagem de reflectincia de superficie (AST_07) sem cor-
re¢do crosstalk e com corregio atmosférica;

10. imagem de reflectdncia de superficie (AST_07XT) com
correcao crosstalk e com correcio atmosférica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que os dados da imagem de radiancia foram
normalizados por meio da remogio do continuo espectral e
que as feicoes espectrais dos minerais, que sao eventos quin-
ticos, estao nos dados de radiincia e ndo nos de irradiincia,
sua comparagio com feicoes de espectros que foram norma-
lizados pelo mesmo método ¢é possivel. Tais dados variam em
percentual e nio mais em W/m?.sr.um. Se ndo houvesse nor-
malizagdo, de fato as unidades seriam diferentes; porém, como
os dados foram normalizados quando da classificagao SFF em
imagens de radiAncia, ndo representa impedimento a andlise.

Apbs a realizacio dos processamentos, estabeleceu-se a
seguinte classificagao discriciondria da importincia das and-
lises, com o objetivo de identificar o processamento mais
adequado para o estudo:

B Andlise do comportamento dos transectos, considerada
a mais relevante por fornecer os valores dos pontos cole-
tados no transecto e a sua tendéncia;

B Andlise da imagem RCGb_ fatiada em classes variando
de 020,25, de 0,252 0,5, de 0,52 0,75, e de 0,75 a
1,0, por apresentar a classificagio dos valores do tran-
secto em intervalos, possibilitando assim uma melhor
identificacao da relagio mineraldgica;

B Anilise da imagem em tons de cinza, por apresentar a
predominéncia dos ambientes;

B Anilise estatistica, por ter o papel complementar.
Considerou-se, para a aplicagio do teste U, o valor
do U , = 45, de acordo com a tabela de valores cri-
ticos a = 0,05, para o tamanho de amostra = 13, e
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como condicionantes: se U_ =U , entdo RCGb_ e

RCGb

ATG

se U_, <U_,, entio RCGbSCa

calc

scale

ndo apresentaram similaridade estatistica;

. ¢ RCGb

apresenta-

1 ATG

ram similaridade estatistica.

Isso levou ao ranqueamento dos resultados dos proces-
samentos apresentado na Tab. 4.

Com relagio aos transectos, os processamentos 1 e 7
foram considerados inadequados, pois ambos se apresen-
taram como retas uniformes sem apresentar a variabilidade
da relagio caulinita/gibbsita existente na drea. Esse com-
portamento uniforme pode estar relacionado i natureza
dos dados L1A, por manterem suas caracteristicas originais,
assim como nao terem sido modificados pela aplicagio dos
coeficientes radiométricos, geométricos e os coeficientes
para correcdo do erro de paralaxe do SWIR. No caso do
processamento 7, isso pode estar relacionado & combina-
¢ao do algoritmo FLAASH com o mddulo CRSTK30,
nio permitindo a identificagio da relagio mineraldgica.

Na anilise da imagem RCGb__fatiada, foram consi-
derados inadequados os processamentos 5, 6 ¢ 7. O proces-
samento 5 apresentou uma faixa ruidosa na por¢io direita
da imagem, além de a classe de 0,75 a 1,0 apresentar dis-
tribuicdo espacial reduzida, e a de 0,5 a 0,75 expandida.
E importante ressaltar que nos processamentos considerados
adequados, a classe de 0,75 a 1,0 mostrou-se predominante.
No processamento 6, a imagem fatiada apresentou maior
mistura das classes, dificultando a identificacio da relagio
mineralégica. No processamento 7, apresentou mistura das
classes, dificultando a identificaio da relagio mineralégica.

Na andlise da imagem RCGb_
processamentos considerados inadequados formam os mes-

_em tons de cinza, os

mos da imagem fatiada, o que era de se esperar, pois uma é o
reagrupamento da outra. No processamento 5, o RCGbScalc
apresentou homogeneidade dos tons de cinza, além da faixa
escura atipica salientada anteriormente, atribuida a possi-
veis erros durante a aplicagio do FLAASH, o que dificul-
tou a identificagio dos ambientes cauliniticos e gibbsiticos.
No 6, apresentou pouca variagio dos tons de cinza e no 7,
apresentou mistura dos tons de cinza.

Finalmente, o teste U de Mann-Whitney foi o que apre-
sentou o maior nimero de processamentos considerados
como inadequados, os processamentos 1, 2, 3, 4, 6 e 10,
pois ndo indicou similaridade estatistica entre os valores dos
transectos do RCGbmllc e do RCGb e OU 08 obtidos com
as amostras de solo coletadas no campo.

E importante esclarecer que no teste estatistico de Mann-
Whitney os valores de U calculados avaliam o grau de entre-
lagamento dos dados dos dois grupos apés a ordenagio.
A maior separacio dos dados, em conjunto, indica que as

amostras sao distintas, rejeitando-se a hipdtese de igualdade
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Tabela 4. Ranqueamento dos resultados dos processamentos

Processamento

Transecto

Imagem

Teste U

Fatiamento Cinza

9: Produto sob demanda ASTER AST-07 -
imagem de reflectancia sem correcdo crosstalk
e com correcdo atmosférica

Adequado

Adequado Adequado Adequado

8: Imagem L1B convertida para reflectancia,
com correcao crosstalk, por meio do programa
CRSTK30 e com correcao atmosférica, por meio
da aplicacdo do algoritmo QUAC

Adequado

Adequado Adequado Adequado

10: Produto sob demanda ASTER AST-07XT -
imagem de reflectancia com correcdo crosstalk
e com correcdo atmosférica

Adequado

Adequado Adequado Inadequado

3: Imagem L1B convertida para reflectancia,
por meio do médulo Flat Field, sem correcao
crosstalk e sem correcdao atmosférica

Adequado

Adequado Adequado Inadequado

4: Imagem L1B convertida para reflectancia,
por meio do médulo Flat Field, com correcdo
crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e

sem correcdo atmosférica

Adequado

Adequado Adequado Inadequado

2: Imagem de radiancia L1B (radidncia
no nivel do sensor) sem correcdo crosstalk
e sem correcdo atmosférica

Adequado

Adequado Adequado Inadequado

5: Imagem de radiancia L1A convertido para
reflectancia, sem correcdo crosstalk e com
correcdo atmosférica, por meio da aplicacdo
do algoritmo FLAASH

Adequado

Inadequado Inadequado Adequado

6: Imagem de radidncia L1A convertida

para reflectancia, sem correcdo crosstalk
e com correcao atmosférica por meio da
aplicacao do algoritmo QUAC

Adequado

Inadequado Inadequado Inadequado

1: Imagem de radiancia L1A (dados brutos) sem
correcao crosstalk e sem correcdo atmosférica

Inadequado

Adequado Adequado Inadequado

7: Imagem L1B convertida para reflectancia,
com corregao crosstalk, por meio do programa
CRSTK30 e com correcdo atmosférica por meio
da aplicacdo do algoritmo FLAASH

Inadequado

Inadequado Inadequado Adequado

das medianas, ¢ o caso do resultado desses processamentos
considerados inadequados.

No entanto, ¢ importante lembrar que a finalidade do
sensoriamento remoto estd em fornecer dados digitais, o
quao préximo da realidade for possivel, ou seja, o quao pré-
ximo pode-se chegar do produto produzido pelos sensores
naturais (os olhos).

Portanto, neste estudo, a andlise visual tem predominio
sobre os resultados da andlise estatistica, a qual tem papel de
complementagio, nao perdendo, porém, a sua importincia,
pois a natureza nao se prende aos nimeros.

Apds o ranqueamento dos resultados dos processamen-
tos, visando compreendé-los visualmente, foram apresenta-
dos apenas o melhor e o pior processamento. Como se pdde

observar na Tab. 4, no ranqueamento, o processamento 7
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apresentou-se inadequado nas trés primeiras andlises e os
processamentos 9 ¢ 8 apresentaram-se adequados nas qua-
tro andlises. Escolheu-se o processamento 7 como o pior ¢

09, como o melhor.

Processamento 7: imagem de reflectancia
convertida a partir dos dados 11b com corregao
crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e
com corregao atmosférica por meio da aplicag¢ao
do algoritmo FLAASH

O transecto do RCGb_ . ...
muito préximos entre si e superestimados em relagio aos

apresentou valores

valores do RCGb, ., 0 que nio possibilitou variagao sufi-

ciente para promover um desenho similar ao do RCGb, .,

e sim um comportamento uniforme aplainado. Isso pode
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estar relacionado a4 combinac¢io do algoritmo FLAASH
com o médulo CRSTK30, ndo permitindo a identificacio
da relagio mineralégica. A Fig. 3 apresenta os transectos
do RCGb_, . ,\q;€do RCGb, ..

A imagem fatiada em classes do RCGb

scale FLAASH APTESEI-
tou mistura das classes, dificultando a identificacio da relacao
mineralégica. A Fig. 4 apresenta a imagem do RCGb
(a) eaimagem RCGb_, . ..\

Aimagem RCGD_, 1

positivo na identificacio dos ambientes cauliniticos e gibb-

scale-FLAASH
fatiada em classes (b).

nao proporcionou resultado

siticos, pois apresentou mistura dos tons de cinza.

O teste estatistico forneceu resultado de similaridade
entre os valores do RCGb_ . ... e do RCGb, .
U_,.= 0. ATab. 5 apresenta o resultado do teste U.

, com

Processamento 7

0,95
o 085
[C]
] /“'\ ~RCGb,,,
075 -+ RCGbATG

— Polindmio (RCGb, )
— Polinémio (RCGbATG)

</ N,

1 35 7 9 11 13
Pontos

0,65

Figura 3. Comportamento dos transectos do RCGb___
da imagem L1B de reflectincia, com correcdo
crosstalk (CRSTK30) e com correcdo atmosférica
(FLAASH) e do RCGb,, .

>z

Ponto 13

Ponto 1

RCGbstule

M 0.25-0,50
0 o0,550-0,75
00,75 - 1,00

Figura 4. Imagem RCGb fatiada em classes.

scale-FLAASH
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Processamento 9: produto sob demanda ASTER
AST_07 — imagem de reflectincia sem corregao
crosstalk e com correciao atmosférica

O transecto do RCGb_, apresentou comportamento
similar a0 do RCGb, ., apesar da suavizagao dos valores
entre os pontos 3 e 11 e da uniformidade verificada entre os
pontos 3 e 8. A Fig. 5 apresenta os transectos do RCGb
edo RCGb, ...

A imagem do RCGb_, apresentou variagio dos tons
scale

scale

de cinza que possibilitaram a identificagio dos ambientes
cauliniticos e gibbsiticos.

Aimagem RCGb__fatiada em classes possibilitou a iden-
tificagio da relagio mineralégica, por meio da distribuicao das
classes, tendo inicio com valores da classe 0,25 — 0,50 seguido
da classe 0,50 — 0,75, da classe 0,75 — 1,00, retornando 2
classe 0,50 — 0,75 e finalizando com a classe 0,25 — 0,50.
A Fig. 6 apresenta a imagem do RCGb
RCGb_ fatiada em classes (b).

O resultado do teste U apresentou similaridade estatistica
entre os valores do RCGb_, e do RCGb,, ., com U_, =44,5.
A Tab. 6 apresenta o resultado do teste U.

(a) e a imagem

scale

Tabela 5. Aplicacdo do teste de Mann-Whitney sobre os
valores do RCGb

scale-FLAASH

Analise nao paramétrica de Mann-Whitney

Resultado RCGb___ RCGb, .
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 260,0 91,0
Mediana 0,90 0,75
U 0,00
valor p (unilateral) < 0,0001
valor p (bilateral) < 0,0001
Processamento 7
0,84
0,82
0,80 ~<RCGb,,,
o -= RCGbATG
9 078 — Polinémio (RCGY___)
& 076 — Polindmio (RCGbATG)
0,74
0,72
0,70
1 3 5 7 9 11 13
Pontos

Figura 5. Comportamento dos transectos do RCGb
em produto sob demanda AST_07 e do RCGb,,..

scale
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>z

Ponto 13

Ponto 1

RCGb_,

M 0.25-0,50
O 0,50-0,75
00,75 -1,00

Figura 6. Imagem RCGb__, fatiada em classes.

scale

Concluiu-se que o produto sob demanda AST_07 sem
correcio crosstalk e com corre¢io atmosférica é adequado na
identificagao da relagio mineraldgica em solos da drea estu-
dada, pois foi considerado como adequado nas quatro andlises.

CONCLUSOES

Os efeitos crosstalk e atmosféricos influenciaram no com-
portamento uniforme do transecto do RCGb_,
dados de radiancia L1A (dados brutos). A correcao crosstalk
e a corregdo atmosférica, por meio do FLAASH, quando

. apenas nos

combinadas, também influenciaram no comportamento
uniforme do transecto do RCGb_ . Os efeitos crosszalk e
atmosféricos nio impediram a identificagio dos ambientes
em imagens de radidncia e de reflectincia RCGb_, assim

Tabela 6. Aplicacdo do teste de Mann-Whitney sobre os
valores do RCGb___e do RCGb, .

scale

Anadlise ndo paramétrica de Mann-Whitney

Resultado RCGb__ RCGb,.
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 135,5 215,5
Mediana 0,72 0,75
U 44,50

valor p (unilateral) 0,0201

valor p (bilateral) 0,0402

como a identificagio da relagao mineraldgica. A identifi-
cagao dos ambientes e da relagio mineralégica foi prejudi-

cada na imagem RCGb_ e na imagem RCGb_ fatiada

I
em classes com a corre¢io atmosférica aplicada por meio do
FLAASH e do QUAC. A identificagio dos ambientes e da
relagio mineraldgica foi prejudicada na imagem RCGb

scale
quando se combinou a corre¢io crosstalk com a corregio
atmosférica por meio do FLAASH. A aplicagao da correcao
atmosférica forneceu melhores resultados de similaridade

. ¢do RCGb, .. quando

comparados aos demais resultados. A corregao crosstalk for-

estatistica entre os valores RCGb__

neceu melhores resultados de similaridade estatistica ape-
nas quando combinada a correcdo atmosférica por meio do
FLAASH e do QUAC.

De acordo com a classificagio das andlises, concluiu-se
que, para a investigacio da relagio caulinita/(caulinita+gi-
bbsita) na drea de estudo em Sio Jodo d’Alianca (GO), o
produto sob demanda AST_07 e a imagem de reflectincia
L1B, com corregao crosstalk (CRSTK30) e com corregao
atmosférica (QUAC) sao as mais adequadas, nessa ordem.

Novos trabalhos devem ser incentivados visando testar os
efeitos dos pré-processamentos de ajustes radiométricos na
andlise das relagoes mineraldgicas por meio de dados ASTER.
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