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ANÁLISE COMPARATIVA DO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO AUTOMATIZADA
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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 Niquelândia (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 c) manual identification of

the members using the N-dimensional visualizer. The comparison among the three sensors was done using PPI images. In spite of PPI 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 análise de mistura espectral permite novos avanços nos procedimentos de classificação de imagens. Esta análise compreende três estágios de pro-

cessamento: (a) Detecção dos membros finais, (b) Localização dos elementos e (c) Quantificação. O objetivo deste artigo é desenvolver uma análise comparativa de

identificação dos membros finais a partir de um procedimento automatizado usando imagens com diferentes resoluções espectrais: AVIRIS, Landsat ETM+ e ASTER. As

técnicas de detecção de membros finais foram desenvolvidas para imagens hiperespectrais, porém, foram usadas para sensores multispectral. Desta forma, é importante

avaliar as limitações para o uso de sensores de mais baixa resolução espectral. A área selecionada foi uma região de Cerrado em Niquelândia (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 identificação automática dos membros finais, feita a partir do programa ENVI, compreende as seguintes etapas: a) Redução espectral pela transformação

Minimum Noise Fraction (MNF), b) Redução espacial a partir do Pixel Purity Index (PPI) e c) Identificação manual dos membros utilizando o N-dimensional visualizer. A

comparação entre os três sensores foi feita usando as imagens PPI. Observa-se que apesar das diferenças espectrais existe uma forte correlaç ão entre os alvos existentes.

Essa caracteŕıstica se deve a maior parte da imagem conter basicamente diferenças espectrais de vegetação.

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

O conceito de mistura espectral traz uma nova abordagem ao pro-
cessamento digital de imagens. Esse tipo de análise busca iden-
tificar e quantificar os elementos que compõem um determinado
pixel. Três questões principais são abordadas na análise de mis-
tura espectral de imagens: (a) Quais os elementos e os respec-
tivos espectros que compõem a imagem? (b) Onde está o ele-
mento procurado? e (c) Quanto do elemento existe em cada pi-
xel? (Carvalho Júnior et al., 2003). A partir desses questiona-
mentos pode-se definir um encadeamento metodológico para o
processamento de imagens com o propósito de descrever a mis-
tura espectral formado por três etapas: (a) detecção dos membros
finais ou membros puros de forma automatizada, (b) emprego de
um classificador espectral para identificação e localização do es-
pectro procurado, e (c) emprego de um ı́ndice morfométrico do
espectro para estimar sua abundância 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 detecção dos membros finais foram
desenvolvidas para os sensores hiperespectrais, mas vêm sendo
empregada para sensores multiespectrais. Portanto, é importante
avaliar as limitações para o emprego em sensores multiespectrais,
que apresentam resolução espectral mais baixa.

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

Representação Geométrica das Misturas Espectrais

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

Normalmente, verifica-se uma correlação da figura
geométrica, gerada pela nuvem dos pixels, com o número de
eixos presentes. Denota-se que, em um espaço n - dimensional,
a nuvem de pixels forma uma figura que possui (n+1) vértices,
(n+1) lados e (n-1) dimensões. Desta forma, quando os da-
dos ficam adequados em uma distribuição em 2-d é gerado um

triângulo 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).

Espaço Bidimensional

Simplex 2D: um triângulo

Espaço Tridimensional

Simplex 3D: um tetraedro

Figura 1 – Demonstração do conjunto convexo gerado de acordo com a di-
mensão do espaço.

Todos os pontos do interior do conjunto convexo podem
ser considerados como combinações dos seus vértices. Desta
forma, como retratação do espaço espectral, a figura geométrica
exibe nos seus vértices os membros finais ou puros, enquanto
os demais pixels são provenientes de suas misturas. Isto repre-
senta uma notável simplificação porque, ao invés de procurar-
mos a solução ótima para todos os pixels da imagem com várias
soluções viáveis, podemos restringir a procura a alguns pontos
especiais, os vértices.

Essa constatação permite descrever o processo de mistura
dentro de uma óptica geométrica onde a posição relativa de um
determinado pixel em relação aos vértices determina a porcenta-
gem existente de cada membro final. Esse procedimento consiste
na base para os métodos de análise linear de mistura proposta
por Smith & Adams (1985 a, b).

Membros Finais Verdadeiros, da Imagem e Virtuais
A diferença conceitual entre os membros finais da imagem, verda-
deiros e virtuais é importante para se compreender as limitações
e os ajustes necessários a serem empregados na geometria da
análise de mistura.

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

Os membros finais da imagem são os espectros mais puros
presentes no conjunto dos pixels analisados. Como os pixels
correspondem a um sinal de uma área, muitas vezes, inexiste na
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imagem um pixel puro com a presença total do material procu-
rado. Nesse caso, obtém-se um espectro de uma mistura, onde
existe uma maior proporção do material de interesse, que difere
do membro final obtido em laboratório que realmente representa
o 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 cont́ınua). Verifica-se que o
simplex da imagem está incluso dentro do simplex verdadeiro. Os
vértices obtidos pela imagem A’, B’ e C’ são relativamente os pon-
tos com maior contribuição dos respectivos componentes reais A,
B e C. Como conseqüência, os vértices da imagem posicionam-
se de forma a obter a menor distância entre a nuvem dos dados
e os 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 A e C
(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 os espectros pu-
ros estarem representados na imagem, haverá coincidência com
os membros finais verdadeiros. Na inexistência dessa condição
sempre haverá diferença entre os dois tipos de arranjo espacial.

Figura 2 – Demonstração do simplex proveniente dos membros finais da ima-
gem (A’B’C’) e dos membros finais verdadeiros (ABC).

No propósito de obter refinamentos dos membros finais
Tompkins et al. (1997) utilizam o modelo de análise linear de
mistura espectral e o erro médio quadrático como parâmetro para
discriminar o grau de ajuste dos membros finais ao arranjo espa-
cial dos dados. A partir disso, os autores formulam um método

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 dispersão dos dados,
são denominados de pontos virtuais.

Desta forma, existem as seguintes formas para selecionar os
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 matemáticos de mistura linear que objetivam detectar
membros finais virtuais que apresentem uma maior adequação
com a nuvem de dados.

Todos os métodos apresentam vantagens e desvantagens.
O primeiro método apresenta facilidades para procedimentos de
automatização uma vez que os membros finais estão contidos
dentro dos dados em análise, no entanto dificilmente representam
os membros verdadeiramente puros. No segundo método uma
das principais dificuldades é que os espectros da biblioteca po-
dem não se ajustar às variações sazonais de determinados alvos
como, por exemplo, a vegetação, podendo existir um descom-
passo entre o 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 informações iniciais para determinar os es-
pectros virtuais e o ajuste matemático pode divergir da realidade.

No entanto, a definição dos membros finais da imagem é um
importante passo para automatização do processo, inclusive para
os demais procedimentos. A detecção dos membros finais da
imagem permite, por classificação espectral, identificar na bibli-
oteca espectral quais são os 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, os membros finais da imagem podem servir como
informações 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, o 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 Júnior 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 detecção
dos membros finais apresenta três etapas: (a) redução da di-
mensão espectral (Minimum Noise Fraction - MNF), (b) redução
da dimensão espacial (Purity Pixel Index - PPI), e (c) identificação
manual (utilizando um visualizador n-dimensional). Essa me-
todologia visa eliminar os fatores redundantes, tanto espaciais
como espectrais, que nada alteram o conjunto de soluções viáveis
para os membros finais.

Área de Estudo

A área de estudo localiza-se no estado de Goiás, munićıpio de
Niquelândia, no Maciço Máfico-Ultramáfico de Niquelândia, que
contém importantes reservas de minério de nı́quel. O acesso se
dá, a partir de Brası́lia, pela rodovia Belém - Braśılia (BR-153) até
a cidade de Uruaçu. Entre Uruaçu e Niquelândia o percurso é de
90 km em estradas asfaltadas (Figura 3).

A distribuição e fisionomia da vegetação no Maciço de Ni-
quelândia apresentam um forte controle geológico, descrito por
Brooks et al. (1990). Nessa região, extensas áreas de rochas
ultramáficas são cobertas por vegetação herbácea dominada por
gramı́neas enquanto as rochas gabróicas apresentam vegetação
arbórea. O fogo que ocorre durante os meses mais secos (junho –
agosto) influencia em certo grau a fitofisionomia da vegetação. No
entanto, isoladamente, o fogo não explica o limite abrupto entre
as rochas gabróicas (máficas) e o substrato ultramáfico (Carvalho
et al., 2001).

Diferentes graus de floresta aberta ou floresta baixa (mata)
podem ser encontrados ao longo dos cursos d’água e vales.
A existência dessas áreas demonstra a habilidade de muitas
espécies tolerarem os solos provenientes de rochas ultramáficas,
desde que se tenha profundidade e umidade nos solos adequa-
dos, além da proteção ao fogo.

Nesse tipo de ambiente foi descoberta a primeira
hiperacumulação de nı́quel 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 látex branco, na qual foi posteriormente encontrado 1,35%
de nı́quel na matéria seca. Esse comportamento é similar ao da
Sebertia acuminata (Sapotaceae) que ocorre na região de ser-
pentinitos da Nova Caledônia, que possui látex azul esverdeado

contendo mais de 25% de Ni na matéria seca e 1,17% nas folhas.
As folhas de Cnidosculus também são menos ricas em látex,
com apenas 0,01-0,11%. Essas espécies são similares a C. viti-
folius altamente difundida em Americano do Brasil e Barro Alto.
Entretanto, estudos em solos com baixa concentração de nı́quel
são necessários para revelar as relações entre essas taxas.

As plantas não ultrapassam 1 m de altura nas áreas mais al-
tas do maciço utramáfico. Entre as plantas mais proeminentes
estão as espécies de Paepalanthus (Eriocaulaceae), Heteropteris
(Malpighiaceae) e Vellozia (Velloziaceae). Diversas espécies de
Vellozia (canela-de-ema) ocupam variados substratos nas maio-
res altitudes no Brasil central.

O AVIRIS foi trazido para o Brasil em 1995 na missão SCAR-B
(Smoke, Clouds and Radiation – Brazil), que teve como propósito
avaliar efeitos atmosféricos. Essa atividade foi uma operação con-
junta da NASA, INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
e a AEB (Agência Espacial Brasileira) (Kaufman et al., 1998). Du-
rante a missão SCAR-B, o sensor AVIRIS sobrevoou a região de
Niquelândia, no dia 16 de agosto de 1995, imageando áreas com
concentração supergênica de minério, no caso, de nı́quel lateŕıtico
com efeitos sobre a vegetação. A linha de vôo foi realizada lon-
gitudinalmente ao complexo de Niquelândia, cruzando as unida-
des geológicas. A imagem em estudo apresenta uma dimensão
de 240 colunas por 356 linhas contendo 85440 pixels contendo
tanto áreas vegetadas como solo desnudo (Figura 4).

METODOLOGIA

Correção Atmosférica

A utilização de imagens de sensores de alta resolução espectral
requer processamentos que reduzam ou compensem os efeitos
atmosféricos, uma vez que diferentes fenômenos de absorção e
espalhamento de gases por moléculas e aerossóis afetam o sinal
recebido pelo sensor (Tanré et al., 1990).

Os procedimentos desenvolvidos para correção atmosférica
de imagens multiespectrais caracterizam-se por serem mode-
los do tipo ordinário discreto onde se obtém um único valor de
correção para toda a cena em estudo. Com o advento da espec-
troscopia de imageamento, verifica-se uma tendência para mo-
delos de correção atmosférica do tipo distribuı́do, onde é reali-
zado um tratamento especı́fico de pixel para pixel. Este avanço foi
posśıvel devido à capacidade de detecção das feições de absorção
dos elementos atmosféricos pelos sensores hiperespectrais que
fornecem uma estimativa da quantidade de gases e aerossóis 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 – Localização da área de estudo.

bilidade dos parâmetros atmosféricos ao longo do tempo, espaço
e altitude.

Portanto, é fundamental na formulação dos modelos o co-
nhecimento das propriedades ópticas da atmosfera bem como do
processo de interação da radiação na trajetória entre o sensor e
a superf́ıcie (Latorre et al., 2002). Estes métodos são fundamen-
tados na teoria da transferência radiativa (Chandrasekhar, 1960),
sendo os mais difundidos os códigos: Simulation of Satellite Sig-
nal in the Solar Spectrum – 5S (Tanré et al., 1986 e 1990), Second
Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum 6S (Vermote

et al., 1996), Low Resolution Atmospheric Radiance and Transmit-
tance Model – LOWTRAN (Isaacs & Vogelmann, 1988) e Mode-
rate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model
– MODTRAN (Adler-Golden et al., 1998; Anderson et al., 1995;
Berk et al., 1996, 1989).

No presente trabalho é utilizado o método de correção at-
mosférica proposto por Green (1990), formulado especificamente
para as imagens hiperespectrais AVIRIS. Esse método proporci-
ona uma estimativa dos parâmetros atmosféricos e cálculo da re-
flectância aparente da superf́ıcie usando o código de transferência
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radiativa MODTRAN 3 (Berk et al., 1989; Anderson et al., 1995)
em conjunto com um modelo de ajuste não linear por mı́nimos
quadrados (Green et al., 1991, 1993).

Figura 4 – Imagem do sensor AVIRIS da área de estudo, banda 30 corresponde
ao comprimento de onda de 0.6579 µm.

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 propósito de
realizar a comparação entre os sensores. Desta forma, as carac-
teŕısticas ambientais e os processos de correção atmosférica per-
manecem os mesmos não alterando a análise sobre os membros
finais.

Para tanto, foram utilizados filtros especı́ficos que descrevem
os comportamentos dos sensores em função 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 visualização a Figura 6 apresenta os espec-
tros obtidos para os três sensores para a vegetação fotossinte-
ticamente ativa (VFA) e vegetação não fotossinteticamente ativa
(VNFA).

Identificação dos Membros Finais

Na metodologia de Boardman & Kruse (1994) a diminuição da di-
mensionalidade das imagens é obtida pelo método MNF (Green
et al., 1988). Esse método, além de possibilitar a eliminação do
ruı́do, permite a diminuição da dimensionalidade da imagem em
eixos descritos pelos materiais ou feições f́ısicas ambientais que
constituem a cena. No entanto, deve-se atentar que os novos
eixos não estão necessariamente sempre correlacionados com
um material especı́fico ou uma variável f́ısica. É sempre reque-
rida uma interpretação cautelosa na ligação entre um determinado
eixo com uma componente da imagem (Carvalho Júnior et al.,
2003). O emprego de técnicas de redução de dimensionalidade
em imagens hiperespectrais proporciona uma intensa diminuição
das bandas iniciais introduzidas devido à alta redundância de
informação.

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

A identificação do membro final não é um processo simples,
pois raramente os pixels 100% puros estão presentes no conjunto
de dados da imagem, implicando na formação de um simplex com
vértices menos pronunciados e mais dif́ıceis de serem detecta-
dos. Desta forma, na maioria das vezes, a distribuição dos da-
dos não apresenta uma forma geométrica tão definida e a simples
análise de um gráfico de dispersão pode não representar todas
as combinações posśıveis, restando ainda muitas possibilidades
para a reconstrução do simplex (Carvalho Júnior et al., 2002).

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

Em decorrência, o emprego dessa técnica em um espaço n-
dimensional pode gerar inúmeros vértices. Uma maneira de se-
lecionar os mais relevantes é o emprego de um ı́ndice. Dentro
dessa concepção, o Índice de Pureza do Pixel (PPI) busca esti-
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Figura 5 – Filtros dos sensores ASTER e LANDSAT7/ETM+.
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Figura 6 – Comparação entre os espectros dos sensores AVIRIS, ASTER e LANDSAT7/ETM+ para a vegetação fotossinteticamente
ativa (VFA) e vegetação não fotossinteticamente ativa (VNFA).

pular o quanto o pixel é extremo dentro do simplex (Boardman &
Kruse, 1994; Boardman et al., 1995).

O método PPI registra e contabiliza os pixels que são vértices
nas diferentes projeções do simplex. Desta forma, os pontos rela-

tivamente mais puros tendem a se repetir nas diferentes projeções
aumentando o seu valor PPI. O número de iterações é definido
pelo usuário, assim como o valor mı́nimo de PPI para que o pi-
xel seja considerado como puro. Quanto maior for o número
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Figura 7 – Definição dos pontos referentes aos vértices do Simplex: (a) vértices de 1a ordem, (b) vértices de 2a ordem. (Fonte: Craig, 1994).

de iterações estipuladas, mais fidedigna é a informação obtida.
Para averiguar se o número de iterações foi apropriado utiliza-se
um gráfico que contrapõe o valor do número de iterações com o
número de pixels que obedecem à condição de PPI estipulado.
Quando a curva do gráfico torna-se próxima de um patamar sig-
nifica que o número de iterações é satisfatório para a análise.

O procedimento PPI também gera uma imagem que apre-
senta, para cada pixel, o valor do número de vezes em que esse
foi definido como vértice. Quanto maior for o valor do pixel na
imagem PPI maior é o 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 seleção
dos membros finais da imagem. Observa-se que, na medida em
que aumenta o valor de PPI de corte, as áreas com pixels puros
tornam-se mais restritas. Esse procedimento é bastante útil na
averiguação de campo, pois permite determinar a localização dos
pixels puros.

Para o presente trabalho foi definido como valor de corte os
cem maiores valores de PPI para cada sensor analisado. No caso
da imagem AVIRIS, devido à maior presença de componentes
MNF com sinal foram consideradas duas situações para o cálculo
do PPI: (a) onze primeiras componentes e (b) seis primeiras com-
ponentes. Desta forma, pode-se avaliar a influência das compo-
nentes com aumento relativo de ruı́do.

RESULTADOS DA COMPARAÇÃO ENTRE OS SENSORES

A Tabela 1 apresenta o número de pixels coincidentes obti-
dos pelo procedimento PPI para os diferentes sensores. A
comparação referente aos cem maiores valores de PPI apresen-
tou uma intersecção de praticamente a metade dos pixel entre
o sensor hiperespectral em relação aos multiespectrais. Entre
as imagens multiespectrais do sensor ASTER e Landsat 7/ETM+

observa-se uma alta coincidência dos membros finais.
Considerando os pontos obtidos pelo PPI para o sensor AS-

TER e AVIRIS observa-se que os membros finais selecionados são
referentes aos mesmos grupos de espectros. São identificados os
seguintes grupos: vegetação fotossinteticamente ativa, vegetação
não fotossinteticamente ativa e espectros de solos com a presença
da feição de absorção do mineral caulinita. Os membros finais
não coincidentes identificados pelo PPI são também pertencen-
tes aos mesmos grupos descritos com pequenas diferenciações
provenientes de mistura e aumento da componente sombra o que
tornam os membros finais encontrados equivalentes. Os mem-
bros finais identificados no LANDSAT/ETM+ apresentam também
todos os grupos espectrais compat́ıveis 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 PPI identificar diferenciações entre os grupos com maior
presença de solo em relação aos de VNFA observa-se para as
imagens multiespectrais a dificuldade de distingui-los devido à
inexistência das feições de absorção. No presente caso, a princi-
pal diferença 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 os
pixels do sensor AVIRIS que não foram detectados pelo sensor
ASTER e LANDSAT/ETM+. Nesses não foram identificados ne-
nhum membro final que não tivesse equivalente com os membros
finais presentes nos sensores multiespectrais.

CONCLUSÃO

Observa-se que apesar das diferenças espectrais dos sensores
existe uma forte correlação dos membros finais identificados entre
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Tabela 1 – Número de coincidência entre os 100 maiores PPI dos diferentes sensores.

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

AVIRIS 100 70 53 53
6 bandas
AVIRIS 70 100 50 48
11 bandas
ASTER 53 50 100 72
5 bandas
LANDSAT7/ETM+ 53 48 72 100
5 bandas

µµ µ

Figura 8 – Espectros relativos aos membros finais obtidos pelo PPI para as imagens ASTER, Landsat/ETM+ e AVIRIS.

os alvos analisados. Essa caracteŕıstica se deve a maior parte da
imagem conter basicamente diferenças espectrais de vegetação.
Mesmo na imagem Landsat/ETM+ com a menor resolução es-
pectral foi posśıvel distinguir nos maiores 100 pontos do PPI as
principais curvas espectrais.
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LHO JÚNIOR OA. 2003. Análise de mistura espectral de imagens ASTER
no Campo de Instrução Militar de Formosa. In: Simpósio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, 11, Belo Horizonte (MG). Anais XI SBSR. São
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RF. 2002. Classificação e eliminação dos ruı́dos em imagens hiperes-
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Roberto Arnaldo Trancoso Gomes. Recebeu o t́ıtulo de geógrafo pela Universidade Federal do Rio de Janeiro em 1999, o grau de mestre em Geografia pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro em 2002 e atualmente realiza o doutorado utilizando modelagem matemática e sistema de informação geográfica no Departamento
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