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ABSTRACT

A program of thematic claseification of LANDSAT data
was done at INPE in the mineral research of clay-deposits. The
automatic classifications were based on supervised single-cell and
maxver algorithms, usefull at the GE-IMAGE-100, and covered almost
3.900 km2 in the SW part of the Minas Gerais State. The results of
the study will be important in the planning of the field-work during
the evaluation phase of the reserves in the region. The study was

developed by a contract of cooperation set between INPE/CNPq and a
private enterprise (Ceramica TOGNI S/A).
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1. INTRODUGAQ

Um dos produtos do Programa LANDSAT sao as fitas magneti
cas - as fitas CCT (Cdmpatib]e Computer Tapes), onde as informagoes es
pectrais referentes aos quatro canais do MSS do satelite, com duas ban
das na regiao do visivel e duas bandas no infravermelho proximo, estao
digitalizadas e formatadas para a analise por computadores.

Basicamente, sao distinguidos dois tipos de tecnicas de
tratamento automatico destes dados por computadores: as tecnicas de ex
tracao de informagoes tematicas ou classificagdo automatica e as tecni

cas de realce automatico.

Na classificacao automatica, procura-se extrair informa
coes, a partir dos dados multiespectrais, baseado no principio de que
os diferentes objetos ou materiais, na natureza, possuem assinatura es
pectral propria.

Utilizando-se desta premissa, e possivel identificar al
vos similares em tonalidade, através da analise e comparagao  simulta
nea de suas reflectancias, nas diferentes bandas do espectro eletromag
nético, estabelecendo, assim, a correspondencia entre as respostas ob
tidas.

A restricao do uso da classificacao automatica, na iden
tificacao de alvos em geologia, diretamente ligada a consideragao de a
penas um dos fatores da fotoanalise, ou seja, a tonalidade, deixa ain
da a exclusividade do estudo de variacdes texturais ao ambito da ana
Tise visual.

Tal fato, tem motivado a busca do desenvolvimento de
processamentos automaticos de realces de cenas, visando auxiliar ou des
tacar informagoes ao fotointerprete, facilitando, desta forma, a anali
se visual.



Muito embora o tratamento por analises automaticas seja
uma teécnica recente, com uso ainda restrito pela comunidade de usuarios
potenciais, ja sao encontrados, na literatura relacionada a aplicacoes
de sensoriamenro remoto em Geologia e Pesquisa Mineral, no Pais, exem
plos com resultados bem sucedidos em classificagoes automaticas (Almei
da Filho et al, 1976; Amaral, 1976; Almeida Filho e Paradella, 1977;
Liu et al, 1978; Paradella et al, 1979) e em realces automaticos de
imagens LANDSAT (Paradella et al, 1980; Paradella e Dutra, 1980).

Neste contexto, este relatorio sintetiza os resultados ob
tidos de uma pesquisa realizada em conjunto com a Ceramica TOGNI S/A,
atraves de tecnicas de classificacoes supervisionadas de dados LANDSAT,
visando delimitar areas favoraveis a ocorrencia de depositos de argilas
para fins da industria de refratarios, em uma ampla faixa de ocorrencia,
na regiao SW do Estado de Minas Gerais (Projeto Triangulo Mineiro).

Os resultados obtidos, na fase preliminar desta pesqui
sa, em 1976 (Almeida Filho et al, Op. Cit.) encorajaram a continuidade
do estudo na area, que, dispondo agora de um volume maior de informa
goes de campo e de tecnicas mais elaboradas de classificacao automati
ca, no I-100, visou prioritariamente, caracterizar a extensao da ocor
réncia, em superficie, destes depositos. Tais dados forneceriam, em
uma abordagem rapida, subsidios importantes para a avaliagao das reser
vas nas varias areas de interesse da empresa, a custos mais reduzidos,
que os dispendidos com os metodos tradicionaimente utilizados em pesqui
sa mineral. Secundariamente, os dados serviriam, também, para uma ava
liagao preliminar das diferentes tecnicas de classificagoes automati
cas, disponiveis, atualmente, no I-100 do INPE, em uma apTlicagao em pes
quisa mineral.

Todo o trabalho foi desenvolvido dentro de umcontrato de
prestacao de servico estabelecido entre o INPE/CNPq e a Ceramica TOGNI
S/A.



2. CONSIDERACDES GERAIS SOBRE A REGIAQ DA PESQUISA

Para facilidade de tratamento no I-100, a area do proje
to foi subdividida em cinco subareas, como representadas na Figura 1.

Geomorfologicamente, os depositos de argila estao inse
ridos em uma superficie bastante aplainada, provavelmente remanescen
te do que foi uma superficie de sedimentacao até o Cenozoico e que,
atualmente, esta sendo modelada por processos erosivos.

0 sistema de drenagem regional tende para umtipo dendri
tico-paralelo, com linhas bastante espacadas entre si e dispondo-se em
vales amplos, rasos e de encostas suaves.

Nesta configuracao, o rio Araguari representariaa linha
mestra do sistema regional de drenagem, correndo a quase 330 metros a
baixo da cota do topo desta superficie aplainada ou planalto.

Do ponto de vista geologico, a unidade que constitui es
te planalto seria representada por uma sequencia de quase 100 metros
de espessura, composta por conglomerados basais, que gradam para are
nitos que vao se tornando mais finos e argilosos para o topo.

0s conglomerados s3o constituidos quase que exclusivamen
te de seixos de arenitos caoticamente dispersos em uma matriz areno-
-siltosa mal selecionada.

A granulagao dos conglomerados tende a diminuir para o
topo da sequencia, gradando para um arenitico conglomeratico, arenito
grosseiro e, finalmente, para um arenito argiloso fino. E comum obser
var uma estrutura gradacional em macro-escala.

Aspecto notavel, nesta sequencia, & a grande homogenei
dade Titologica que se estende por uma vasta area, cobrindo desde are
giao de Sacramento ate Uberlandia.
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Localizag3ao das areas analisadas no

trabalho



A correlagao estratigrafica desta unidade aihda persiste
como um problema em aberto. Dos dados disponiveis € quase certo su
por que pertenca a um ciclo sedimentar distinto da formagao dos areni
tos tufaceos do facies Uberaba e dos arenitos calciferos do facies Pon
te Alta, quer considerando em termos de ambiente deposicional, paleo
geografia e paleoclima.

Uma possibilidade viavel seria a correlagao da origemdes
ta sequencia a retrabalhamentos de parte das Formacoes Bauru e Botuca
tu, correspondendo assim, a ultima fase deposicional do ciclo Bauru,
transgredindo sobre as fases anteriores.

3. CARACTERISTICAS DOS JAZIMENTOS

Os depositos de argila desta regido do Triangulo Mineiro
estdao diretamente associadas a areas de pantanos ou paleopantanos. Nor
malmente, ocorrem em nascentes de corregos, nas encostas dos valeseem
remanescentes de antigas varzeas, constituindo depositos superficiais,
homogeneos, tanto em extensao quanto em profundidade.

0 perfil geral destes depositos ajusta-se a concavidade
dos vales abertos e suaves, da regiao, tendo os cursos de drenagem
(Figura 2) entalhados na regiao central.

‘o’ e
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Fig. 2 - Perfil geral dos depositos de argilas, na area



Em uma analise regional, observa-se que tais mineraliza
¢oes ocorrem relacionadas a uma determinada faixa de altitude, oscilan
do entre 980 a 1000 metros. A medida que se desce destes niveis, os de
positos sao menos frequentes e o proprio material se torna arenoso.

Nas areas de ocorrencia, & possivel estabelecer uma rela
cao estreita entre a presenga destes depdositos e a ocorrencia da se
quencia argilo-arenosa do topo do planalto.

0 ciclo de sedimentacao do Cenozoico (provavelmente asso
ciado ao ciclo de sedimentacao da Formacao Bauru) iniciou-se, na re
giao, com a deposigao de conglomerados e arenitos; findando-se com u
ma sequencia de aproximadamente 20 metros de sedimentos areno-argilo
s0s, que gradam cada vez mais para tipos mais argilosos, no topo.

Cessado o ciclo sedimentar, devido a processos tectoni
cos de soerguimentos regionais, instalaram-se sobre a superficie de se
dimentagao aplainada, as primeiras linhas de drenagens, distribuidas
caoticamente e marcadas por depressoes locais. Nestas depressoes, ter-
-se-iam desenvolvidos varzeas e pantanos, com o pacote superior areno-
-argiloso, sendo Tixiviado e removido o Fep, 03. Deste modo, tais sedi
mentos eram originalmente ricos em Fe, 03 e de provavel coloragao a
vermelhada.

Em regioes situadas fora destas varzeas ou pantanos, tais
sedimentos sofreram processos intempéricos normais, de condigdes sub
areas, formando um solo de coloragao avermelhada (verme]hd-tijo]o), mui
to tipico no Triangulo Mineiro.

A delimitacao destes depositos ocorre, portanto, pela
transicao de condigOes pantanosas para subareas, com a consequente mu
danga do ambiente geoquimico, que rege o processo de intemperismo qui
mico.



Os jons de ferro, mobilizados das condicOes pantanosas,
devem ter sido acumulados em niveis mais profundos que os do topo do
planalto; de preferencia nas transicOes para horizontes areno-congio
meraticos inferiores, mais permedveis, o que & evidenciado pela presen
ca de laterizagOes subjacentes aos depositos de argila, de tipica for
magao posterior a sedimentacdo.

Pela genese discutida acima, estes jazimentos se dispoem
em manchas que seguem as varzeas atuais ou paleovarzeas. A dimensao
destes depositos & fungao, pois, da amplitude destas varzeas ou panta
nos e do estagio de erosao em que se encontram.

Desta forma, estes depositos se ajustam a tendencia da
distribuicdo dos atuais cursos de drenagem, ora na sua propria varzea,
nao atingida, ainda, por processos erosivos remontantes, ora na sua pa
leovarzea, atualmente abandonada e entregue a dissecagao erosiva.

A dimensdao do deposito €, tambem, fungao do estagio ero
sional em que se encontra. Em pantanos ndo afetados pela erosao, como
na Lagoa dos Bexiguentos (Folha Estrela do Sul/Nova Ponte), o deposito
atinge mais de uma centena de hectares em extensao e espessura media
de 3,0 a 4,0 metros. Em jazidas de encostas de vales, onde ja houve e
rosao parcial, a extensao € menor, com uma forma alongada, atingindo al
guns quilometros e largura média em torno de 400 metros.

Tambem, a espessura apresenta uma grande variacao. 0 va
lor frequente oscila entre 2,5 a 3,0 metros, atingindo, entretanto, 8,0
metros, em algumas areas.

0 material superior destes depositos & constituido, em
grande parte por uma argila escura turfosa, rica, portanto, em materia
organica, que & lavrada junto com as demais argilas de profundidade.



0 contato do minério (argila + areia/silte) com a areia
ou cascalho nao e muito brusco. Normalmente, ocorre uma passagem gra
dual, na qual o solo torna-se avermelhado e cada vez mais arenoso, a
te chegar a areia e ao cascalho. Este tipo de gradagao ocorre tanto
lateralmente quanto em profundidade, sendo tal solo vermelho produto
de alteracao do mesmo sedimento que, sob condicoes especiais,originou
0 minerio.

A vegetacao que se desenvolve sobre a mineralizagao e de
pequeno porte, rala, tipo macega. Ja sobre a areia, a vegetacao tor
na-se mais exuberante, ocorrendo o cerrado ralo, que grada para denso
ao atingir os interfluvios.

0 minério e uma mistura de argila, silte e areia, com co
loragdo cinza-clara a cinza amarelada, constituidode argilo - minerais
do grupo caolinico, gibbsita, grdos de quartzo e secundariamente ana
tasio e limonita.

A mineralogia de pesados inclui: Turmalina, Estaurolita,
hornblenda, cianita, zircao e rutilo.

4. MATERIAL UTILIZADO

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados:

- Carta topografica da Folha Nova Ponte (SE-23-Y-C-I) do IBGE,es
cala 1:100.000, edicao de 1972.

- Carta topografica da Folha Perdizes (SE-23-Y-C-II) do IBGE, es
cala 1:100.000, edicao de 1972.

- Carta topografica da Folha Uberaba (SE-23-Y-C-IV) do IBGE, es
cala 1:100.000, edicao de 1972,

- Carta topografica da Folha Estrela do Sul (SE-23-Y-A-IV) do DSG,
Ministério do Exército, escala 1:100.000, edicao de 1973.



- Imagens do MSS do LANDSAT, canais 5 e 7, copias em papel, esca
Ta 1:500.000, orbita 192-ponto 25 de 18/agosto/1975.

- Imagens do MSS do LANDSAT, canais 5 e 7, copias em papel, esca
1a 1:500.000, orbita 178-ponto 25 de 24/junho/1975.

- Imagens do MSS do LANDSAT, canais 5 e 7, copias em papel, esca
Ta 1:500.000, orbita 178-ponto 26 de 17/agosto/1975.

- Fitas CCT, relativas aos 4 canais do LANDSAT, orbita 178 - ponto
26 de 17/agosto/1975.

- Fitas CCT, relativas aos 4 canais do LANDSAT, orbita 178 - ponto
25 de 17/agosto/1875.,

- Fitas CCT, relativas aos 4 canais do LANDSAT, orbita 192-ponto
25 de 18/agosto/1975.

- Relagao de informagoes pontuais de campo (amostragem de furos)
com descricao e analises quimicas.

- "Slides" e fotografias coloridas do video do I-100, com os re
sultados obtidos pela classificacao "single-cell", da pesquisa
realizada em 1976 (escala 1:100.000).

5. METODOLOGIA
Todas as classificacoes tematicas foram realizadas no A
nalisador Multiespectral I-100 do Instituto de Pesquisas Espaciais, em

Sao Jose dos Campos, SP.

5.1 - 0 SISTEMA I-100

Basicamente, o Sistema I-100 corresponde a um analisador
de imagens multiespectrais, sendo constituido pelos seguintes componen
tes (Figura 3):
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- um computador digital PDP 11-45;

- duas unidades de fitas magneticas;

- uma unidade de memoria de imagem;

- um console analisador de imagem;

- um terminal grafico;

- uma impressora de linhas;

- uma unidade digitalizadora de entrada de dados;

- um conjunto DICOMED,

0 computador e, evidentemente, o mais importante componen
te do sistema, porque controla todas as operacOes, nos moldes deseja
dos pelo usuario.

As unidades de fitas magneticas permitem alimentar o sis
tema com os dados digitais do MSS, na forma de fitas magneticas. 0 con
sole analisador de imagens permite a visualizagao dos resultados das o
peragoes realizadas, atraves de um video de TV colorida, onde sdo mos
tradas as composicoes coloridas e as classificacoes tematicas obtidas.

A unidade de memoria € capaz de armazenar os dados do vi
deo, correspondendo a quatro canais do MSS do LANDSAT e mais um canal
alternativo para armazenar informacoes tematicas.

0 terminal grafico com um "display" possibilita ao opera
dor controlar as operagoes do computador facultando ao usuario a toma
da de decisoes durante a execucao dos programas.

Uma camera de TV, um conjunto de lentes e filtros e um
conversor analogico/digital constituem a unidade digitalizadora de en
trada de dados, que & acionada quando sdo disponiveis, para analise,
apenas dados de transparéncias fotograficas.
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Todos os resultados finais de operacoes no I-100 podem
ser apresentados na forma fotografica, utilizando-se do conjunto
DICOMED, ou documentados, atraves de fotos convencionais do videode TV
colorida do sistema. Quando necessario, os resultados podem, tambem,
ser impressos na forma grafica, atraves da impressora de linhas.

Por permitir a interacdo usuario-maquina e pela grande
potencialidade do "software" integrado ao "hardware" do I-100, & pos
sivel extrair e analisar uma grande quantidade de dados de imagens mul
tiespectrais, atraves das teécnicas de analise automatica.

5.2 - A CLASSIFICACAO AUTOMATICA

0 procedimento para uma classificacao tematica supervi
sionada no 1-100 pode, de um modo geral, ser dividido emduas fases dis
tintas:

a) Fase de treinamento

Nesta fase, ocorre a caracterizacao da assinatura espec
tral da classe de interesse, atraves da extracao e analise do padrao de
resposta espectral de pontos considerados como representativos nas ima
gens do alvo de interesse, i.e, incluidos como componentes das areas
de treinamento.

Nesta etapa & necessaria a integracao do usuario com o a
parelho, permitindo-The informar quais os pontos que devem ser conside
rados como de treinamento. Isto e realizado por meio de um cursor que
assumindo diferentes formas e dimensoes, e deslocado sobre os pontos de
interesse do tema a analisar (no caso deste trabalho, os pontos conhe
cidos de ocorréncia de argilas), permitindo, assim, a obtengdo da as
sinatura espectral do alvo, nas diferentes bandas do espectro (canais
4, 5, 6 e 7 do LANDSAT).
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b) Fase de classificacao

Esta fase, corresponde ao processo de classificacao dos
dados da imagem para a distincao de temas, atraves de regras numericas,
que utilizam os padroes de assinatura espectral das classes, definidas
na fase de treinamento. A atribuicao de "pixels"* da imagem a uma da
da categoria € baseada nos resultados de um teste de cada "pixel" em
funcao de uma assinatura predeterminada. O processo resulta em um ma
pa espacial de todes os "pixels" que satisfagcam os critérios do teste
e e, normalmente, exposto no video de TV colorida do I-100, podendo ser
documentado ou por fotografias convencionais do video ou pelo conjunto
auxiliar DICOMED.

Existem programas com diferentes algoritmos classificato
rios, sendo utilizados, neste estudo, os Programas de Classificacao
"Single-cell" e "Maxver". O primeiro supoe um comportamento ndo a
leatorio para as caracteristicas medidas de respostas espectrais ("atri
butos") do alvo natural, que pode ser descrito por fungoes que assu
mem valores definidos e bem estabelecidas, de acordo com o alvoouclas
se considerada (algoritmo de classificacao deterministico). Ja o se
gundo tipo assume um comportamento de medidas de respostaespectral do
objeto, aleatorio, sendo descrito por fungoes de distribuicao de pro
babilidade (algoritmo de classificacao estatistica).

Um aspecto importante, nestes tipos de classificacoes, e
0 seu carater supervisionado, uma vez que cabe ao usuario definir as
areas de amostragens, bem como, através de conhecimentos previos, deci
dir se a classificacao obtida exibe confiabilidade.

* pixel: & um elemento de resolugao da imagem do MSS do LANDSAT, cor
respondendo a wum quadrado de 79 metros de lado no terreno.
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5.2.1 - A CLASSIFICACAQ "SINGLE-CELL"

Na classificacao “single-cell sao determinados pelo
I-100 os valores de reflectancia, minimo e maximo, da area de treina
mento, para cada canal analisado (1 par de valores por canal).

Tais intervalos, em niveis de cinza, definem um certo es
paco espectral ou espago de atributos. (num sistema de 3 eixos ortogo
nais, representando as variacoes de cinza de 3 canais do LANDSAT, tais
pares definiriam um paralelepipedo). Este espaco ou volume espectral
seria, em primeira aproximagao, a representacao da assinatura espec
tral do alvo de interesse, nas bandas consideradas.

No critério de teste da classificagao, qualquer ponto da
imagem, cujos valores em niveis de cinza, nas diferentes bandas, defi
nissem um ponto pertecente a este espaco espectral, seria considerado
como incluido na classe do alvo, definido pelas caracteristicas espec
trais de sua area de amostragem,

Entretanto, neste espago espectral, nem sempre a assina
tura espectral do alvo, esta representada com exatidao. Para alguns
tipos de dados, esta aproximacao pode ser suficiente , embora em casos
de alvos distintos, com assinaturas, em parte sobrepostas, possam o
correr dificuldades na separacao por classificagao "single-cell".

Assumindo-se, naturalmente, que as classes sao sepan@
veis, a sobreposicac pode ser eliminada por alguns procedimentos, sen
do, normalmente, utilizada a modificagao do limite dos pares, depois
da aquisigao da assinatura na fase de treinamento.

Neste caso, o usuario & capaz de posicionar manualmente
novos limites inferiores e superiores nos diferentes canais, a partir
da analise dos comportamentos dos iistogramas*, fornecidos na tela

* Histograma: representagao da frequéncia de distribuigao dos diversos
niveis de cinza de uma cena.
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de um display do I-100. Os pontos ou "pixels" alarmados responderao
as mudangas solicitadas dos histogramas, permitindo ao usuario visua
Tizar os efeitos das variagoes dos limites espectrais da classe no do
minio espacial.

Desta maneira, alguns pontos corretamente classificados
serao eliminados, para evitar a sobreposicao de classes, cometendo-se
um erro por omissao.

5.2.2 - A CLASSIFICACAO MAXVER

0 programa de classificagao Maxver destina-se a classifi
cacao, ponto a ponto, de imagens multiespectrais usando o criterio es
tatistico da maxima verossimilhanca (maximum 1ikelihood), segundo clas
ses escolhidas interativamente pelo usuario.

Na fase de treinamento, o usuario escolhe varias classes
e 0s parametros média e covariancia sao determinados pelo I-100, pa
ra cada classe escolhida. Tais parametros possibilitam o calculo das
probabilidades de um ponto qualquer, na imagem, pertencer a cada uma
das classes predefinidas, na fase de treinamento.

A classificagao pelo critério da maxima verossimilhanca
procura, dado um ponto x, achar a classe y, tal que a probabilidade
de x pertencer a y seja a maxima, sendo-lhe, entdo, atribuido tal
classe.

A participagao do usuario no treinamento esta ndo s¢ no
conhecimento dos dados do terreno, visando uma boa definicao das clas
ses, como tambem, na escolha das amostras mais adequadas que as repre
sentem.
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0 usuario deve, tambem, empregar uma constante real posi
tiva, o limiar, com a qual sera feita a classificacao. Abaixo deste
valor probabilistico, o ponto ndao pode ser considerado como pertencen
te a uma classe, mesmo que sua probabilidade de pertencer a esta clas
se seja maior que as demais definidas. Na essencia, o limiar da ao u
suario a opgao de variar o rigor na classificagdo. Quanto menor o va
Tor do limiar utilizado, mais rigorosa sera a classificacdo.

Ainda na fase de treinamento sao fornecidos ao usuario
meios de avaliar a separabilidade das classes. Um deles e a matriz de
classificacao, (ex.: ver Tabela 3), em que & mostrada uma previsao dos
resultados da classificagao. Nesta matriz, cada 1inha corresponde a u
ma classe. A primeira coluna mostra a percentagem dos pontos da clas
se que nao serao classificados. As outras colunas correspondem as per
centagens estimadas dos pontos da classe i que serao classificados co
mo pertencentes a classe Jj. Para i = j tem-se pontos corretamente
classificados.

No caso de classes sobrepostas, pode-se aumentar esta se
parabilidade, através da mudanca das amostras que as constituem, sub
traindo ou adicionando novas amostras.

0 uso deste tipo de programa minimiza a probabilidade de
erro, i.e,de seterum ponto atribuido a uma classe a que, na verdade,
nao pertenca. Em éontrapartida, a classificagao e mais demorada que
a " single-cell e exige, tambem, um conhecimento prévio maior de da
dos de campo, principalmente na definigdo das varias classes necessa
rias na classificacgao.

5.2.3 - ETAPAS NO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

As diferentes fases no desenvolvimento do trabalho podem
ser sintetizados no fluxograma da Figura 4 e incluem:
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ENTRADA DE DADOS
1-100

GRAVACED DAS IMAGENS
EM DISCO AUKILIAR

AMPLIACRO DA IMAGEM

E LOCALIZAGAD DA
EREA

:

DEFINICAO DE AREA
DE  TREINAMENTO

ANELISE DAS

CARACTERTSTICAS
DA(S) CLASSE(S)

CLASSIFICAGRO

AVALIAGEG

SAIDA FINAL

Fig. 4 - Fluxograma das Etapas do Trabalho
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Entrada de dados no I-100: sao armazenados os dados contidos

em fitas CCT referentes a quatro imagens do MSS do LANDSAT,
que recobrem a area do projeto.

Gravacao das imagens em disco auxiliar de memoria: este proce

dimento visa facilitar o acesso, sempre que necessario, a qual
quer parte da cena, sem necessidade de recarregar a imagem ori
ginal, apos uma ampliagao na tela de TV do I-100.

Amplicagao da imagem e localizagao da area de interesse: a a

rea de interesse foi ampliada na escala 1:100.000. Para a per
feita Tocalizacao da regiao, foram utilizadas "overlays" com
tragados dos principais cursos de drenagem e toponimias, obti
dos das folhas topograficas 1:100.000 correspondentes. A super
posicao destas "overlays" no video de TV do I-100 assegurou u
ma perfeita delimitacdo das areas de interesse nas imagens am
pliadas.

Definicao de areas de treinamento: a partir da ampliagao obti

da e da superposicao dos "overlays" na tela, o cursor era des
Tocado para os pontos previamente definidos, como os de amostra
gens, escolhidas pelo usuario e com suas localizagdes indica
das nas "overlays". Tais pontos serviram de amostragens, na
fase de treinamento, para as ciassificag6es (pontos de argilas
aluminosas, no caso de classificagao single-cell, e argilas
aluminosas, argilas ferrosas, cerrado denso e cerrado ralo, em
se tratando de classificacao maxver). Para cada amostragem foi
utilizado o cursor com sua menor dimensdo disponivel, correspon
dendo a um quadrado de aproximadamente quatro pixels na tela
de TV do I-100.

Analise das caracteristicas das classes: escolhidas as areas de

treinamento, eram analisados os parametros que as caracteriza
vam. No caso de classificacoes ' single-cell, eram verifica
dos os histogramas de frequencia para os quatro canais, atraves
do display do sistema. No que se referia a classificacdo
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h)

= 1Y

maxver, eram verificadas, principalmente a separabilidade das
classes e a representatividades dos pontos amostrados em rela
¢ao as classes, através da matriz de classificacdo,da matriz
de covariancia e da média. Nesta fase, eram finalmente defi
nidos os histogramas da classe argila- por canal (classifica
cao “single-cell) e o limiar da classificacao (classificacao
maxver).

Classificacao: os resultados da classificacao eram mostrados

atraves da Tela de TV colorida do Image-100, coma localizacao
dos "pixels" consideradas como pertencentes as classes de in
teresse ("pixels" alarmados).

Avaliacao: da analise das areas alarmadas, o usuario, com o
conhecimento prévio de campo, indicava se aquele resultado e

xibia confiabilidade. Em caso negativo, as opc¢oes utilizadas
foram: nova definigao de areas de amostragens (classifica
coes single-cell e maxver), modificacoes nos limites dos
histogramas (classificagoes -'single-cell) . e variagoes nos va
lores do limiar (classificagoes maxver).

Saida final: quando considerada satisfatoria, a classificacao
era documentada por "slides" do video de TV do I-100.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisados aproximadamente 3.900 kmz, distribui

dos nas cinco areas de interesse da pesquisa da Ceramica TOGNI S/A.

As localizagoes dos pontos utilizados como areas de trei

namento ou amostragens para as classificacoes, nas cinco areas do Pro
jeto Triangulo Mineiro, sao mostradas nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 res
pectivamente.
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Na Tabela 1 s3o fornecidos os dados de teores de AL, 0j
e Fe, 03, obtidos de analises de furos de sondagens, fornecidos pelo
usuario, referentes aos pontos das Figuras citadas.

Das cinco areas analisadas, as areas de Estrela do Sul/
Nova Ponte, Estrela do Sul e Nova Ponte foram classificadas utilizan
do-se classificagoes single-cell e maxver. As duas areas restantes,
Uberaba e Perdizes, somente foram classificadas pelo algoritmo single-
-cell.

Dois fatos explicam este procedimento: a necessidade de
limitacao de tempo de analise no computador, face a sobrecarga de uti
lizagao do sistema a epoca da analise, e a maior prioridade estabeleci
da pelo usuario, na obtencao de resultados destas tres primeiras areas,
exigindo, desta forma, um tratamento mais minucioso, com a utilizagao
dos dois programas classificatorios e, consequentemente, obtencao de
dados em maior quantidade.

A descrigao dos "slides" que documentaram os resultados
finais das classificagoes, e mostrada na Tabela 2, acompanhadas das es
pecificagoes dos pontos de amostragens considerados. Tais "slides",
quando projetadas na escala adequada sobre um anteparo de papel funcio
nando como tela, permitem o tragado da extensao superficial do tema a
larmado, segundo as classificacoes e os pontos de amostragens utiliza
dos.

Pretende-se a partir destas informacoes, obter uma indi
cagdo preliminar da extensao superficial de areas favoraveis a ocorren
cia de argilas refratarias, nas varias areas de interesse do Projeto.
Tais dados servirao de base para o direcionamento e planejamento poste
rior das malhas de sondagens, necessarias na avaliacao das reservas das
areas.
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TABELA 1

TEORES AL, 05 E _Fe, 0; DOS PONTOS CONSIDERADD NAS

NAS CLASSIFICACUES AUTOMATICAS

! TOPONTMIA LOCAL BOKTO INTERVALO AMOSTRADO / TEORES TEQPES

; COR PREDOMINANTE NO INTERVALC (% AL,05) | (% Fey03)
Folha Uberada 806.356/77 2 (*) 0,00 - 6,50 metros/argila cinza clara 52,30 0,98
Folha Uberaba 806.356/77 6 (*) 0,00 - 3,00 metros/argila cinza clara 80,00 1,70

; Folha Uberaba 806.356/77 8 (*) 0,00 - 3,00 metros/argila cinza clara 72,40 1,08

| Folha Uberaba 806.356/77 9 (*) 5,00 - 6,50 metros/argila cinza clara 47,02 1.9
Folha Nova Ponte 830.389/79 5 f*) 0,00 - 3,50 metros/argila cinza clara 45,97 1,18
Falha Nova Ponte 830.390/79 8 (*) 0,00 -~ 4,50 metros/argila amarelada 69,11 4,37
Folha E. Sul/Nova Ponte 807.079/77 3 ({*) 0,00 -~ 3,00 metros/argila amarelada 63,86 3,60
Felha E. Sul/Nova Ponte 807.080/77 1 (*) 0,00 - 6,00 metros/argila amarelada 61,64 1,54
Folha E. Sul/Nova Ponte 807,080/77 2> 0,00 - 5,00 metros/argila amarelada 65,78 4,00
Folha E. Sul/Nova Ponte 807.080/77 ey 0,00 - 4,50 metros/argila amarela-avermelhada 48,32 4,00
Folha E. Sul/Nova Ponte 807.080/77 L s 0,00 - 3,00 metros/argila avermelhada 56,00 4,40
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.080/77 1 (") 0,00 - 5,00 metros/argila cinza clara 64,92 1,04
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.081/77 5 (*) 0,10 - 4,00 metros/argila cinza amarelada 45,25 1,00 l
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.081/77 8 [*) 0,00 - 2,50 metros/argila cinza amarelada 73,63 1,10 !
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.081/77 | TouD {**) 0,00 - 3,50 metros/argila vermelha 48,78 7,60
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.082/77 1 {*) 0,00 ~ 4,50 metros/argila cinza 43,65 1,00 ;
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.082/77 2. (") 3,50 - 6,50 metros/argila cinza clara 55,08 0,99 |
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.082/77 4 (*) 0,10 - 6,00 metros/argila cinza amarelada 65,50 1,07
Folha E.Sul/Nova Ponte 807.082/77 6 (*) 0,00 ~ 4,00 metros/argila cinza amarelada 38,64 1,60
Folha E.Sul/Nova Ponte .| 807.358/76 B Cerrado Denso - -
Folha E.Sul/Nova Ponte - A Reflorestamento - =
Folha Estrela do Sul 800.521/77 2 ™ 3,00 - 6,50 metros/argila cinza amarelada 47,23 1,60
Felha Estrela do Sul 800.521/77 15 (*) 1,00 - 2,50 metros/argila c¢inza amarelada 56,00 3,57
Folha Estrela do Sul 811.734/76 T %) 0,20 - 1,50 metros/argila cinza amarelada £9,15 1,20 |
Folha Estrela do Sul 811.734/76 6 (*) 0,00 - 4,00 metros/argila cinza claro 67,61 1,40
Folha Estrela do Sul 811.734/76 10 {*) 0,00 - 4,50 metros/argila amarelada 46,93 1,00
Folha Estrela do Sul 811.734/76 16 {*) 0,00 - 5,00 metros/argila cinza clara 49,10 1,60
Folha Estrela do Sul 811.732/76 3 (") 0,00 - 4,00 metros/argila esbranquicada 55,77 0,80
Folha Estrela do Sul 811.732/76 9 {*) 0,00 - 4,00 metros/argila esbranquicada 51,62 0,80
Folha Estrela do Sul 809,492/76 2 %) 0,00 - 3,00 metros/argila branca 67,73 1,80
Folha Estrela do Sul 809.492/76 11 {*) 0,00 - 4,00 metros/argi]é cinza amarelada 55,27 1,40
Folha Perdizes 805.153/76 E ) 0,00 - 4,50 metros/argila cinza clara 49,65 1,70
Folha Perdizes 805.153/76 8 (%) 0,00 - 4,00 metros/argila cinza amarelada 55,73 2,49
Folha Perdizes 805.153/76 T) {*) 0,20 - 4,00 metros/argila cinza amarelada 63,58 2,08
Folha Perdizes 805.158/76 6 (*) 0,00 - 4,00 metros/argila cinza clara 60,78 2,85

*

Argila aluminosa

**  Argila ferrosa
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Na Figura 10 e apresentado o resultado da classificacao
automatica single-cell, para o tema argila aluminosa, referente ao
"slide" 3 da Tabela 2, da area Estrela do Sul/Nova Ponte.

Fig. 10 - Regioes alarmadas para o tema argilaaluminosa (clas
sificacao single/cell) da area de Estrela do Sul/
Nova Ponte.
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Na Figura 11, a mesma area e, agora, mostrada com a indi
cacao das regioes alarmadas para os temas argila aluminosa  (esverdea
do) e argila ferrosa (roseo), com uso de classificacao maxver e limiar
4,2, (slide de referencia nQ 19 da Tabela 2).
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Fig. 11 - Areas alarmadas para o0s temas argila aluminosa e ar
gila ferrosa (classificacoes maxver) da areade Estre
la do Sul/Nova Ponte, com limiar 4.2.
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Na Figura 12, a mesma classificagao por maxima verossi
milhanca foi utilizada nesta area, enfocando os mesmos temas anterio
res, so que com uso do limiar 4.0.
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Fig. 12 - Areas alarmadas para o0s temas argila aluminosa e ar
gila ferrosa(classificacoes maxver) da area Estrela
do Sul/Nova Ponte, com limiar 4.0



Da comparagao destes resultados verifica-se que os dois
tipos de classificagoes apresentam, de modo geral, umamesma tendéncia
de distribuicao dos alarmes, ou seja, uma tendencia de concentracao ao
longo dos cursos de drenagem e auséncia de indicacoes e areas de in
terflivios, o que sugere uma confiabilidade entre as analises.

A classificacao maxver com limiar 4,2 parece mostrar me
Thor detalhamento nas bordas que delimitamos alarmes do tema argila a
luminosa, quando comparada com o mesmo tema obtido pela classificagao
single -cell.  Entretanto, uma avaliagdo definitiva sobre os dois ti
pos de resultados somente sera viavel, a partir dos dados de verifica
coes posteriores.de campo.

Um aspecto interessante observado € que as areas alarma
das para o tema argila ferrosa,na classificagao maxver, nao coincidem
de modo geral, com as areas alarmadas para os temas argilas alumino
sas nos dois tipos de classificacoes.

Embora, a primeira vista estes dois tipos de argilas es
tejam ocorrendo em um mesmo ambiente, foi possivel, pelaclassificacao
maxver, individualizar areas distintas de ocorrencias, pelas diferen
cas em assinaturas espectrais envolvidas.

A classificacao maxver com limiar 4,0 apresenta, em mui
tos locais alarmados, uma caracteristica de distribuicdo pontual e i
solada. Tal fato, nao se ajustando ao modelo previamente conhecido de
ocorrencia homogenea destes depdsitos em campo, obrigou a que se con
siderasse o limiar 4,2 como omais adequado a rotina da analise posto
que exibiu a maior confiabilidade ao usuario que acompanhou a classi
ficacao e forneceu resultados que mais se aproximaram dos obtidos pe
la classificagao ~ single-cell.
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A Figura 13 mostra os histogramas de frequencia de niveis
de cinza da classe argila aluminosa, obtidos a partir das areas de trei
namento do slide 13 (Tabela 2) para classificacao 'single-cell da re
giao de Estrela do Sul/Nova Ponte, para cada canal do MSS do LANDSAT.
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Fig. 13 - Histrogramas de frequencia para o tema argila aluminosa (clas
sificagao ~single-cell) para a area Estrela do Sul/Nova Pon
te
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A Tabela 3 mostra a matriz de classificacao fornecida pa
ra a classificacao por maxima verossimilhanca da area da Figura 12, uti
lizando-se do limiar 4,2.

Da analise desta tabela tem-se que 100% dos pontos consi
derados como area de treinamento para as classes argilas aluminosas e
argilas ferrosas foram consideradas na classificacao com este limiar, o
que assegufa uma boa classificagao e separabilidade destas classes.

TABELA 3
MATRIZ DE CLASSIFICACAO DA AREA DE ESTRELA DO SUL/NOVA PONTE, PARA AS

CLASSES ARGILA ALUMINOSA, ARGILA FENOSA, CERRADO DENSO E CERRADO RALO
(CLASS. MAXVER, LIMIAR 4.2)

N 1 2 | 3 4
1. Argila aluminosa 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
2. Cerrado denso 0.0 0.0 97.2 0.0 2.8
3. Cerrado ralo 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0
4, Argila fenosa 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0

A Figura 14 mostra os resultados .da classificacao
single-cell para a area de Estrela do Sul, referente ao "slide" nQ
13, para o tema argila aluminosa (verde).

A Figura 15 mostra a mesma area com as regides alarma
das para os temas argila aluminosa (esverdeado) e argila ferrosa (ama

relado), utilizando-se classificagcao maxver com limiar 4,2.
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Fig. 14 - Areas alarmadas para o tema argila aluminosa (classifi
cacao single-cell) da area de Estrela do Sul



- 35 -
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Fig. 15 - Areas alarmadas para os temas argilas aluminosas e ar

gilas ferrosa (classificagao maxver, limiar 4,2) da a
rea de Estrela do Sul
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Os histogramas de frequencia para a classe argila alumi
nosa referente a Figura 14 s@o apresentados na Figura 16.
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Fig. 16 - Histogramas de frequéncia para o tema argila alumino
sa (classificagao single-cell} da area de Estrela
do Sul ' '
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A Figura 17 mostra os resultados obtidos da classifica
cao single-cell (slide de referencia n? 15 da Tabela 2), para o tema
argila aluminosa, na area de Nova Ponte.

Fig. 17 - Aregs alarmadas para o tema argila aluminosa (classifi
cacao single-cell) da area de Nova Ponte
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A Figura 18 mostra os resultados obtidos da classificacao
maxver (limiar 4,2) para os temas argila aluminosa e argila ferrosa da
mesma area da figura anterior.

CLASSIF ICADAD
* maxver Linian

Fig. 18 - Areas alarmadas para os temas argilas aluminosas e
argilas ferrosas (classificacao maxver, limiar 4,2)
para a area de Nova Ponte
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A Figura 19 mostra os histogramas de frequencia de niveis
de cinza, por canal, de classificagao single-cell para a area de No
va Ponte.
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Fig. 19 - Histrogramas de Fgequéncia para a classe argila alumi
nosa (classificagao “single-cell ) da areade Nova Pon
te
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A matriz de classificacao da Figura 18 e a mesma da Tabe
la 3, visto que os pontos de amostragens e o limiar considerados sao
0S mesmos.

Os resultados das classificacoes single-cell para as a
reas de Uberaba ("slide" de referencia n? 1) e Perdizes ("slide" de re
ferencia n? 6), para o tema argila aluminosa, sao apresentados nas Fi
guras 20 e 21, respectivamente,

cuasnirstdsan. 07
sineet Soli
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Fig. 20 - Areas alarmadas para o tema argila aluminosa (classifi
cacao 'single-cell) da area de Uberaba
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Fig. 21 - Areas alarmadas para o tema argila aluminosa (classifi
cacao single-cell) da area de Perdizes
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos comprovaram as conclusoes de Almeida Filho et.
al, 1976, de que zonas favoraveis a ocorrencia de depdsitos de argi
las refratarias, em areas de clima e ambiente geologico-geoquimico,
como o da regiao analisada, podem ser indicadas pela metodologia de
classificagao automatica supervisionada de dados LANDSAT.

0Os resultados das classificacoes - single-cell e maxver, quando com
parados para uma mesma area, assemelham-se, com as areas alarmadas
concentrando-se ao longo dos cursos de drenagem, o que indica uma
confiabilidade dos resultados.

A classificagao single-cell- apresentou como vantagens uma maior fa
cilidade e um menor tempo dispendido na analise, alem de exigir um
menor conhecimento de dados previos de campo, na fase de treinamen
to da classificacdao. Ja a classificacao maxver, embora com um pro
cessamento mais demorado e exigindo maiores conhecimentos previos
do terreno (sao necessarias varias classes), apresentouresultados,
que em uma analise visual parecem mais precisos, refletidos, no ge
ral, por uma melhor definicdo de detalhes na extensao das areas a
larmadas.

Atraveés das classificagdes maxver foi possivel uma separacao das
classes argilas aluminosas (relacao AL, 0;3/Fe, O;mais elevada) e
argilas ferrosas (relagao AL, 03/Fe, 0Oz menor).

Para uma mesma area, na comparacao visual entre os dois tipos de
classificacoes, os resultados maxver, com limiar 4,2 foram o0s que

mais se aproximaram, visualmente, dos obtidos com aclassificacao
single-cell,
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A metodologia depende, fundamentalmente, dos dados fornecidos pelo
usuario.

A vegetacao ndo teve maior influencia na caracterizagao espectral
dos alarmes, posto que, alem de nao ser exuberante, foram utiliza
das imagens de epoca de estiagem, na regiao.

Os alarmes obtidos parecem estar relacionados a interacao de tres
fatores que devem influenciar a resposta espectral dos alvos: a
presenca de uma camada superficial de argila escura turfosa, a re
lacao AL, 03/Fe; 03 (maior para argilas aluminosas e menor para
argilas ferrosas) e a presenca de umidade.

Os resultados obtidos do trabalho sugerem que a extensao superfi
cial dos depositos de argilas aluminosas, na regiao, pode ser indi
cada, em uma abordagem preliminar, pela metodologia utilizada, fa
cilitando, deste modo, o planejamento das malhas de sondagens para
a avaliacao das reservas, com reflexos importantes no custo e tem
po da pesquisa. Entretanto uma conclusao definitiva, sobre o ni
vel de concordancia entre as delimitagOes fornecidas pela metodolo
gia e a reais extensoes superficiais dos depositos, somente sera
obtida, com o desenvolvimento dos trabalhos posteriores de campo.
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