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Resumo: A abundanciarelativados materiais pode ser determinada estabel ecendo uma
relacdo de proporcionalidade entre as formas caracteristicas do espectro e sua
guantidade. No caso de imagens hiperespectrais os estudos sdo focados nas feicies
de absorcdo diagnosticas do elemento. Normalmente os procedimentos comparam a
feicao espectral dereferénciacom adaimagem. O presente trabalho objetivaavaliar o
emprego daregressdo linear simples na andlise espectral. A regressdo linear simples
pode ser elaborada de duas formas considerando o termo independente como o espectro
de referéncia ou o0 espectro da imagem. As duas fungdes apresentam distintos
comportamentos na estimativa de abundancia. A relacdo da distancia entre os dois

coeficientes angulares permite verificar aconsisténciadainformagao.

Palavr as-chave: processamento deimagens, misturaespectral, regresséo linear.
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Abstract: The relative abundance of a material can be determined establishing a
proportionality relationship between a characteristic of the spectrum form and its
guantity. In the case of hyperspectral images analysis the studies are focused on the
features of diagnostic absorption of the elements. The procedures compare a feature
spectral of reference with one of theimage. The present work aimsto evaluate the use
of the linear regression simple in the spectral analysis. The linear regression can be
elaborated of two forms considering the independent term asthe reference spectrum or
the image spectrum. The two functions present distinct behaviors in the abundance
estimate. The distance relation between the two angular coefficients enablesto verify

the consistency of the information.
Keywor ds: image processing; spectral mixture, linear regression.

INTRODUCAO

A altaresolugdo espectral dos sensores hiperespectrais torna ainformagao pre-
sente em cada célula da imagem préxima a obtida por meio de medicdes
espectrorradiométricas realizadas em laboratorio €/ou campo (Abrams, 1986;
Vane & Goetz, 1988; Kruse, 1988). Assim, o advento da espectroscopia de
imageamento permitiu um avango nas técnicas de andlise espectral, o qual tra-
balha com a célula daimagem e seu respectivo espectro. Esse tipo de aborda
gem possui como embasamento o estudo das propriedades fisicas da interagdo
energia— matéria. Portanto, a andlise das propriedades espectrais prové infor-
magdes mais acuradas dos elementos que compdem o espectro e € menos vul-

neravel aos padrdes de variabilidade dos dados.

Neste contexto, houve um intenso desenvolvimento na andlise da mistura

espectral, proveniente da integracdo de dois ou mais componentes distintos que
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geram um comportamento espectral hibrido de seus integrantes. O espectro de
uma mistura é uma combinacéo das reflecténcias dos membros puros ou finais
presentes. Nesta abordagem as técnicas de processamento de digital buscam
estabelecer os seguintes fatores: (a) os elementos que compdem a imagem, (b)
alocalizacdo desses elementos e (c) a quantidade do elemento em cada célula
(Carvaho Junior, 2003a,b,c).

A abundancia relativa de um dado material pode ser determinada estabele-
cendo uma relagdo de proporcionalidade entre uma caracteristica da forma do
espectro e a sua quantidade (Carvalho Junior, 2003c). No caso de andise de
espectros os estudos ficam focados nas feigbes de absorcdo diagndstica dos
elementos. Normamente, como pardmetro € utilizado uma caracteristica da
feicdo espectral como: (a) area, (b) banda central de absorgdo, (c) largura, (d)
albedo, (€) inflexdes da curva espectra e (f) curvatura ou inclinagdo. Além
disso, diferentes razdes sdo estabel ecidas por esses atributos, 0 que gerainime-
ros procedimentos. As raz8es podem ser entre 0s parametros de uma mesma
feicBo espectral (intra-feicdo) ou entre feiches de materiais diferentes (inter-
feicdo). Para uma mesma fei¢do, tem-se, como exemplo, 0 método da razéo
entre a largura média da parte larga da feicdo em relacéo a estreita (Frouin,
1990) ou entre o0s seus valores maximos e minimos de reflectancia (Cloutis et
al., 1986; MadeiraNettoet al., 1997). A razéo entre diferentesfeigbes espectrais
pode ser feita utilizando as respectivas bandas centrais de absorcéo (Madeira
Netto et al., 1997) ou as suas &reas (Singer, 1981; Cloutis et al., 1986).

No entanto, as relagdes morfométricas podem também ser obtidas pelos

coeficientes da regressdo linear entre a feicdo de referéncia e a da célula. O
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coeficiente angular entre esses espectros permite determinar uma estimativa de
proporcdo. Assim, apartir da definicdo dos atributos espectrai s pode-se estimar
uma funcdo matemdtica referente a quantidade do materia existente. Essa re-
lagdo pode ser linear, no caso da mistura macroscépica, ou ndo linear como na
mistura intima (Carvalho et al., 2004). Desta forma, 0 emprego da regressao
linear vem sendo amplamente utilizado para a quantificacdo, principa mente no

caso de mistura macroscépica (Johnson et a., 1983).

O presente trabalho discute o emprego do cdculo do coeficiente angular de
uma regressao linear smples com objetivo de quantificar e identificar um deter-
minado minera naimagem considerando suafeicéo diagndstica. Normal mente,
nos métodos para andlise de mistura espectral utilizam a regressdo mdltipla
onde as varidveis independentes consistemn nos espectros puros. Nesse trabalho
é discutida a utilizagdo do emprego da regressdo linear smples, ou sgja, 0 em-
prego de apenas um espectro em vez de vérios, sendo uma técnica smilar a

abordagem realizada com a morfometria.

A érea de estudo é aregido de Niquelandia e as avaliagdes sdo focadas no

mineral de caulinita que apresenta abundancia nesta localidade.

SENSOR AVIRIS

O sensor Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) foi de-
senvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA),
em 1983, para ser um sistema de imageamento capaz de adquirir espectros
praticamente continuos ao longo da porcdo do espectro solar refletido, ou sgia,
de0,4a25mm (Vaneet al., 1984) (Figura 1). Esse sistema teve como objeti-

vo a obtengdo de dados que pudessem ser utilizados nas diversas &reas das
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Figura 1 - Concepcdo do sensor hiperescpectral AVIRIS, segundo aqual aata
resolucéo espectral torna a informagdo de um dado pixel proxima a obtida por
meio de medicOes realizadas em laboratorio e/ou campo. (Fonte: Green et al.,
1998).

geociéncias. O desenvolvimento do projeto teve inicio em 1984, porém os pri-
meiros vOos experimentais sO comecaram em 1987 (Vane, 1987). O AVIRIS
tornou-se operacional em 1989, ap6s alguns ajustes e corregdes redlizadas pe-

los pesquisadores do Jet Propulsion Laboratory (JPL), NASA.

A equipe do JPL, em conjunto com 0s pesquisadores convidados, realizou
diversos gjustes de hardware e, a partir de 1989, o AVIRIS passou a ser um

sensor operacional sobrevoando as Américas do Norte e Central, além da Euro-
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pa, durante quatro anos. A partir de 1992 as imagens obtidas pelo AVIRIS tor-

naram-se disponivels.

Segundo Vane et al. (1993), o design do AVIRIS basaia-se em tecnologia
de arranjo linear de detectores objetivando maximizar a qualidade dos dados e a
confiabilidade do sistema. Associado a um imageamento do tipo de varredura
mecanica, 0 sistema Optico esta apto a adquirir dados ao longo das linhas no
terreno. A escolha de um scanner do tipo foreoptic forgou o desenvolvimento
de um complexo sistema éptico com campo de visada ampla, objetivando a
obtencdo de uma largura de linha compativel com as atitudes da aeronave. A
0pcdo pela varredura mecanica também permitiu que o sistema éptico se tor-
nasse mais rdpido, além de maximizar o sind no nivel focal da aeronave. Além
disso, aopcao pelos arranjos lineares reduziu o desafio de calibracdo, devido ao

menor nimero de elementos de detector para se calibrar.

A plataforma escolhida para operacdes do AVIRIS foi a aeronave ER-2 de
ata atitude da NASA. As vantagens destas plataformas sdo: (1) geramente
muito estéveis em voo; (2) tem uma baixa relagdo velocidade/altura (V/H); e
(3) podem obter dados locais de até 2100 km de extensdo em um anico voo. A
primeira vantagem permite obter imagens com boa geometria de imageamento,
sendo desnecesséria a retificacdo geométrica, principamente para evitar a
reamostragem dos dados espectrométricos. A segunda vantagem reside em
uma taxa de varredura mais lenta, que permite uma integracdo mais longa do
detetor, melhorando a relacéo sinal/ruido. Finalmente, o acance da aeronave
torna possivel a aquisicdo de dados de grandes &reas em um Unico voo (Vane et
al., 1993).
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A Figura 2 apresenta um bloco diagrama do sistema de v6o do AVIRIS
com a configuragdo atual. Os principais subsistemas consistem de um scanner
foreoptic, quatro espectrdmetros, componentes de sina eletrdnico, calibrador
de vbo, giroscopio, registrador de fita dos dados obtidos no voo e o computador
de controle centra. Os fotons que incidem nos detetores so convertidos para
um sina elétrico analogo, amplificado, digitalizado em 12 bitse gravado em fita
Metrum VLDS. Esse sistema funciona autonomamente durante o voo. O piloto
apenas emite dois tipos de comandos para o instrumento: (1) ligar, antes de
decolar a aeronave e dedligar, apds aterrissagem e (2) acionar o registrador de
fitaem on/off, no principio e fim de cadalinhade véo. O computador de controle
central assume todas as outras fungbes. Os parémetros de desempenho do
instrumento sdo apresentados na Tabela 1. O AVIRIS tem como caracteristica
uma cobertura espectral, de 0,4 — 2,5 mm, com 224 bandas (largura de 10nm),
campo de visada instanténea (IFOV), 1mrd, com resolucéo espacia de 20m

em uma atura de 20km acoplado a aeronave ER-2.

A Figura 3 apresenta o plano geral do layout do sistema Gptico. O scanner
foreoptic € conectado opticamente, por meio de fibra 6tica, a quatro
espectrOmetros. A, B, C e D, com os seguintesintervalos nominais: A (0,4a0,7
mm), B (0,65a1,25mm), C(1,2a1,82mm) eD (1,78 a2,40 mm). Osinterval os
dos canais espectrais e as funcdes de resposta (FWHM) do espectro para os
224 canais s8o nomina mente de 10 nm. No entanto, em laboratorio, essas pro-
priedades espectrais sdo determinadas por canal para uma resolucdo melhor
gue 2nm (Chrien et al., 1990).
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Tabela 1 - Caracteristicas de desempenho do AVIRIS

Espectral
Intervalo total imageado 400-2500 nm
Intervalo amostrado por 10 nm
banda
Largura do canal 10 nm
Radiométrico
Intervalo de radiancia Oateo L,ambertlano
Maximo
Antes da estacdo de .
o V60 de1993 10bits
Rasterizacao
A partir de 1993 12 bits
Geométrico
Plataforma ER-2
Altitude (sobre nivel de 20 km
mar)
Campo de visada (FOV) 33°
Largura dg imagem (614 10, 5 km
pixels)
Compri mentf) deimagem 1000 km
(max.)
FOV instantaneo (IFOV) 1 mrad

IFOV no terreno

20m
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Os espectrémetros séo mantidos a uma temperatura de 27+ 0,3°C, em geral,
V&rios graus acima da temperatura ambiente. O sistema de controle termal dos
espectrémetros assegura o ainhamento e a calibragdo espectral. Além disso, a
elevada temperatura dos espectrdmetros protege de condensacdo durante a

subida e descida da aeronave.

AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo localiza-se no Macico Mé&fico-Ultraméfico de Niquelandia,
que contém importantes reservas de minério de niquel. As concessdes de lavra
dos depdsitos de niquel estudados no presente trabalho pertencem a Companhia
Niquel Tocantins, do Grupo Votorantim. Os jazimentos de niquel da Companhia
Niquel Tocantins distam cerca de 23 km a norte da cidade de Niquelandia (Fi-
gura 4). A estrada que liga a cidade de Niquelandia a usina de tratamento do

minério é asfaltada. O acesso as minas é feito por estradas vicinais de terra.

O estudo concentra-se na &rea da mina da Fazenda, principal minaem ativi-
dade da CompanhiaNiquel Tocantins. Por ser umaminaacéu aberto, umaarea
extensa é exposta evidenciando todos os horizontes do perfil de alteragdo. Essa
mina esta sobre a subzona piroxenito—peridotitica apresentando-se, em muitos
aspectos, compativel com a descrigdo da mina Jacuba descrita por Colin et al.
(1990).

MATERIAL E METODOS

No presente trabalho s50 utilizadas imagens do sensor AVIRIS que foi trazido
para o Brasil em 1995 na missdo SCAR-B (Smoke, Clouds and Radiation -

Brazil), que teve como proposito avdiar efeitos atmosféricos. Essa atividade foi
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uma operacdo conjunta da NASA, INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais) e a AEB (Agéncia Espacial Brasileira) (Kaufman et a., 1998). Nesta
missdo, 0 sensor AVIRIS sobrevoou a mina Fazenda de niquel lateritico, no
Macico Méfico-Ultraméafico de Niquelandia (GO), no dia 16 de agosto de 1995.

No presente trabalho as andlises sdo focadas no mineral caulinita que apre-
sentam uma alta dispersdo na parte superior do perfil lateritico. Esse minera
caracteriza-se pela feicdo espectral proveniente da ligacdo AI-OH em 2,2mm
(Hunt et al. 1971).

CORRECAO ATMOSFERICA

A utilizagdo de imagens de sensores de alta resolucdo espectral requer
processamentos que reduzam ou compensem os efeitos atmosféricos, uma vez
que diferentes fendmenos de absor¢do e espalhamento de gases por moléculas

e aerossois afetam o sinal recebido pelo sensor (Tanré et al., 1990).

Os dois principais métodos desenvolvidos e difundidos para a correcéo de
imagens hiperespectrais sdo: Método Green (Green, 1990) e ATREM
(ATmosphere REMoval program) (Gao et al., 1993; Gao et al., 1999). Compa-
racOes entre os métodos demonstram que 0 método Green obtém uma melhor
estimativa para o espectro observado (Carvalho et al., 2002). Desta forma, a
imagem foi corrigidado efeito atmosférico utilizando esse méodo que proporci-
ona uma estimava dos parametros atmosféricos e clculo da reflecténcia apa-
rente da superficie usando o cédigo de transferéncia radiativa em conjunto com
um model o de gjuste ndo linear por minimos quadrados (Green et a. 1991, 1993).
Inicialmente, Green (1990) utilizou o cédigo de transferéncia radiativa

LOWTRAN (Keneizys et a. 1988), que foi, posteriormente, substituido por
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Greenetal. (1993) pelo MODTRAN 3 (Berk et al. 1989, Anderson et al. 1995).

COEFICIENTES DA EQUACAO LINEAR

Os coeficientes da equacéo da reta apresentam diferencas conforme a elabora-
¢80 da regressdo, podendo ter o termo dependente (Y) igual ao espectro de
referéncia (Er) e o termo independente (X) igua ao espectro daimagem (Ei) ou

oinversoonde Y é o Ei, enquanto X € o Er.
Regressio Linear Smples onde Y=Ei

Na regressdo linear onde Y=Ei os coeficientes angulares e lineares podem

ser calculados pelas seguintes formulacoes:

Eid Er

8 Eigr- 474

By:ei = (0 Er)Z (1)
a Er?- a
n
[] . o 2
A, -QE-BoAE @
=d N

A Figura 5 apresenta as imagens referentes aos coeficientes B, e A,_

para afeicdo espectral do mineral caulinita. Os valores negativos do coeficiente
angular se apresentam na imagem com tonalidade escura. Estes correspondem
as areas com correlacdo negativa onde inexiste a fei¢do procurada. Aslocaida
des com a presenca de caulinita em ata proporcéo dentro da célula apresen-
tam-se como areas de tonalidade clara. No entanto, nem todas as &reas claras
s80 areas com presenca de caulinita. A imagem do coeficiente linear apresenta

em gera um comportamento inverso.
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Figura 5 — Imagens dos coeficientes (a) B,_, e (b) A,_. para a feicdo da

Y=Ei

caulinita.

Regresséo Linear Smples onde Y=Er

Na regressdo linear onde Y =Er os coeficientes angulares e lineares sdo cal-
culados pelas mesmas formulagdes do Y =Ei trocando os valores de Ei por Er e

vice-versa:

B, g = n (3)

A = - (4)



Emprego daRegressdo Linear SmplesnaAnadlisedeMisturaEspectra 147

Naregressdo Y=Er os valores do coeficiente angular pode ser subdivido em

quatro tipos:

Valor de B,_., superior al (B,_., > 1) —A curvadaimagem possui
dimens3o menor queacurvareferéncia. A relacdo 1/ B,_ demonstra
uma proporgdo entre as curvas, variando de 0 e a 1 conforme o
afastamento ou proximidade da curva de referéncia,
respectivamente. Por exemplo, se for obtido um valor de B igua a
2, tem-se na curva observada a metade da quantidade do el emento

da curva referéncia;

Valor de B,_, igud al (B,_. =1) — A curva daimagem apresenta

a mesma quantidade do elemento que a curva referéncia;

Valor de B,_., entre 0 e 1 (0< B,_., <1) — A curva da imagem
possui uma dimensdo maior que acurvareferéncia, oindice 1/ B, _,

demonstra essa proporcdo. No entanto, nesses casos € importante
ressaltar que a curva de referéncia € usuamente proveniente de
bibliotecas espectrais ou de membros finais que ja representam
valores extremos de intensidade da feicdo em andlise. Portanto,
valores de 1/ B, _.. um pouco mais altos s3o indicativos de que nao

se trata do elemento procurado; e

Valor negativo de B, ., (-B — Presenca de correlacdo negativa

Y=Er)

entre as curvas em andlise. Neste caso considera-se inexistente o

elemento procurado.

As imagens B,,__ apresentam uma escala de valores muito ampla. Como

Y=Er

exemplificacdo € demonstrada a imagem de B para caulinita com seu

Y=Er
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respectivo histogramaque demonstraumavariagdo de—11.19a11.75. A imagem
A, apresenta visualmente um comportamento inverso ao do B, _., (Figura
6).

A obtencgo de proporcéo entre as curvas é definida pela razéo 1/B,,__. No

entanto, deve-se desconsiderar os valores da razdo 1/B,__ que apresentem

Y=Er
valores inconsistentes como os de correlagdo negativa e entre 0< B, __ < 1.
Esse fato pode ser constatado pela visuaizagdo daimagem 1/B,__, para afei-
¢ao da caulinita que se apresenta extremamente ruidosa (Figura 7a). A €imi-

nagao dos pontos ruidosos, localizadosentrevalores (B, _, < 1), permite enfatizar
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as areas de interesse tornando a escala de valores compativel com a

proporcionaidade do material existente (Figura 7b).

DISTANCIA ENTRE OS COEFICIENTES ANGULARES

Nas localidades onde existe 0 material procurado B,__ e 1/B,__ tendem a se
igudar:
1
By = 5
Yy By:Er ( )

g g |
© = 3
& ] ]
9 g9

2 2

S @ b1 1

S S

o o

o o

£ £

M,
,-f"J".l Wi

-1000 0 1000 0,2 0,6 10
1B 1B

Figura7 —Imagem 1/ B,__, paraafeicdo da caulinita: (a) considerando todos

os valores e (b) considerando apenas os valores significativos apds uma

filtragem.
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e 1/B

feicdo do espectro de referéncia posicionados ao longo da fungéo f(x) = x (Fi-

O gréfico de dispersdo entre B apresenta as células com a

Y=Ei Y=Er

gura8a, b). Quanto mais proximo o ponto estiver daretamaior é asimilaridade
entre os espectros da imagem com o de referéncia. Desta forma, o grau de
similaridade é expresso como a disténcia perpendicular do ponto a reta da fun-
¢ao f(x)=x, representada na Figura 8c como a seta L1. Para 0s pontos sobre-
postos a reta, a propor¢do do elemento € indicada pelo valor em qualquer um
dos eixos (seta L2 e L3). Na Figura 8c essas setas sinalizam uma relagcdo de

abundancia para o elemento em andlise

Assim a inser¢do da reta f(x)=x no diagrama entre B,__ e 1/B,__, permite

Y=Er
balizar uma andlise tanto paraidentificacdo como quantificacéo do material. A
identificacdo da presenca ou ndo do elemento procurado pode ser estabelecida
pelo indice de similaridade determinado pela disténcia entre os coeficientes

angulares (DCA), que expressa o comportamento descrito conforme a seguinte

equacao:

)? (6)

DCA = \/(By:ei -

Quanto menor o valor da DCA, maior é a similaridade do espectro do pixel
com o espectro de referéncia. Um limite de erro aceitével para a caulinita pode
ser estabelecido em torno de 0,15. Para as &reas de interesse ficarem claras
pode-se redlizar a inversdo dos dados multiplicando por (-1) e somando-se de
0,15. Desta forma os valores de DCA variam de O até 0,15, sendo os valores

mais proximos de 0,15 os mais significativos.
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Figura 8 — Gréficos de dispersdo entre B,__, e 1/B,__: (a) disposi¢éo dos

Y=Ei
pontos, (b) insercéo daretareferente af(x) = x, e (c) inser¢éo da seta referente
a0 grau de smilaridade (L 1) e das setas que demonstram a proporcionalidade

entre os vaoresB,__ e 1/B,_ (L2 e L3).

Y=Er



152 O.A. Carvaho Jinior et a.
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Figura 9 - Imagem DCA para a feicdo da caulinita e o posicionamento dos

pixels considerados no gréfico de dispersio entre B,_, e 1/B,_

A imagem do indice para a fei¢do da caulinita é apresentada na Figura 9.
As areas claras sd0 as localidades com a ocorréncia das feigdes, contrapondo-
se as &reas escuras, onde ndo ha ocorréncia. Dentro das &reas claras, a varia-
¢do tona representa a similaridade existente com o espectro de referéncia. No
gréfico de dispersdo estéo demarcadas as areas com a distancia de 0,15 do

eixo de igua vaor de B,_ e 1B, . Estas areas do gréfico so claras na

Y=Ei
imagem DCA. As demais é&reas adquirem valor nulo e sdo negligenciadas devi-
do ainexisténcia da feicao.

O indice proposto possui umaaltasimilaridade com o coeficiente de correl acéo
(R) demonstrando a eficiéncia do método (Figura 10a). Os pontos com menor
gjuste sdo os referentes as &reas com menores proporgoes de caulinita (areas
sombreadas) (Figura 10b). Isto demonstra uma menor €ficiéncia do indice

para baixas concentragdes onde ocorre um aumento do ruido e proporgao.
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Figura 10 — Graficos de dispersdo entre: (8) Re DCA e (b) B, e /B

Y=FEr.

Nesse caso, pode-se definir um valor de corte que elimine esses pontos com
baixa concentracdo. Esse algoritmo foi desenvolvido pelos autores em IDL
rodando dentro do programa comercial “Environment for Visualizing Images’
(ENVI).

REMOCAO DO CONTINUO

As andlises dos coeficientes angulares também podem ser redlizadas em es-
pectros que sofreram remogao do continuo. O continuo € uma funcéo matemé-
tica usada para isolar as feigdes espectrais que corresponde a um sinal de
background néo relacionado a nenhuma fei¢éo de absorcéo especifica. O con-
tinuo € removido pela divisdo do espectro original com o seu respectivo conti-
nuo. Inicialmente, esse procedimento foi utilizado paraandlise de misturaespectral
em laboratorios (Clark, 1981; McCord et al., 1981; Clark, 1983; Clark & Lucey,
1984; Singer, 1981) sendo, posteriormente, transferido para o tratamento de

dados hiperespectrais (Clark et al., 1990). Normalmente, a partir da remocéo
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do continuo € realizado o céculo da profundidade da banda que considera ape-
nas a banda de maior intensidade da fei¢do de absor¢ao do espectro de referén-
ciaem relagdo alinha do continuo. Desta forma, a profundidade (Pf) dafeicdo
de absorcéo foi descrita matematicamente por Clark & Roush (1984) como:

Pf =1- R_b: Rc- Rb
Rc Rc

(7)

Onde “Pf” é a profundidade da banda de absorcéo, “Rb” é areflectanciada
banda central de absorcéo e “Rc” € areflecténcia do continuo na banda central
de absor¢do. Para obter 0 valor em porcentagem pode-se utilizar o indice esca
la, que estabelece uma relagdo entre a banda profundidade da imagem e um
espectro de referéncia

O coeficiente angular desses espectros removidos do continuo apresenta
uma ata correlagdo com o indice escala. A Figura 11 apresenta as imagens
para a feicdo da caulinita do indice escala e dos coeficientes angulares apos
remogdo do continuo. Nos gréficos de disperso que apresentam o coeficiente
1/B,._., observarse que a reta com valores proximos a zero correspondem a

espectros que ndo possuem caulinita.

CONCLUSAO

A regressdo linear entre 0 espectro da imagem e o espectro de referéncia é um
importante método para o calculo de abundancia. O emprego da regressdo line-
ar simples permite uma andlise parcial da mistura espectral. Essa funcéo pode

ser elaborada de duas formas sendo que o procedimento onde o termo depen-
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indice escala
indice escala

Figura 11 — Imagens e os gréficos de dispersdo entre as imagens. escala,
1/BY=Er € BY:Ei'

dente é 0 espectro daimagem € de mais facil implementagdo matemética. Ape-
sar do coeficiente angular ser apropriado para a quantificagdo apresenta limita-
¢Oes para definir a existéncia do elemento no pixel. Este problema pode ser
resolvido a partir de um indice DCA elaborado a partir da conjuncéo das duas
funcgdes que se mostra bastante eficiente no processo de identificagdo. Os valo-
res do coeficiente angular para os espectros removidos do continuo demons-

tram uma ata correlacdo com os valores obtidos com o indice escada.
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