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Abstract: This paper determines the identification of titaniun (Ti) found along the coastal region of Rio Grande
do Sul through the spectral classification of satellite images of the Hyperion sensor. As a contribution, it
demonstrates the possibility of building mineral mapping using satellite datafor coastal areas without vegetation
cover. The methodology steps were: 1) bibliographic review to determine concentration values typical of the
mineral of interest 2) selecting from a spectral library of signatures minerals of interest; 3) determination of the
features characteristic for minerals of interest, generating endmember files; 4) obtaining and pre-processing of
hyperspectral data from Hyperion to the study area; 5) reducing the dimensionality of the hyperspectral data
analyzed in order to avoid redundancy and excess processing; 6) comparing the selected and endmembers this
spectral response for each pixel of the image by using the spectral comparison technique known as first-derivative;
7) determination of the presence of minerals of titanium maps for the analyzed area; and 8) comparison between
the results and those described in the literature. From this method, they built up thematic images indicating the
presumed presence mineral per pixel, represented in scale concentration. The work exposed the use of orbital
sensor data as an important mining support tool as well as the mapping of mineral resources over large areas.
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1. Introdugéo

As ocorréncias e/ ou depdsitos de recursos minerais no Brasil, em especial 0os de minério
zirconio, 0s quais estdo associados aos minerais pesados de titanio como a ilmenita (FeTiO3) e
o rutilo (TiO2), e em termos primarios, a depositos de segregacdo magmatica relacionados a
rochas intrusivas alcalinas e a metamorfismo de contato (DNPM, 2014). Em termos
secundarios, os depdsitos de minerais pesados de titanio sdo do tipo placer e estdo associados
a corddes litoraneos, depoésitos marinhos, depositos de aluvides e paleoaluvides (DNPM,
2014).

Em um cenério regional, nos altimos anos o0 municipio de Sao José do Norte, situado no
sul do Rio Grande do Sul (RS), tem se destacado no cenario nacional pelas elevadas
concentracgdes de ilmenita, rutilo e zircdo. Segundo Munaro maior presenca de minerais pesados
encontra-se depositada ao longo do cordé@o de dunas e na zona praial.

As elevadas concentracdes desses minerais tem chamado a atencdo de varios investidores
0s quais, atualmente, tem buscado junto aos 6rgdos ambientais do estado do RS licenca para
exploragdo desses minerais. Algumas iniciativas de atividade de mineragéo foram iniciadas ao
longo das décadas de 1980 e 1990. Contudo ndo se obteve sucesso, pois durante o processo de
licenciamento ambiental foi observado que as zonas destinadas a mineracdo estavam inseridas
em areas de preservacdo permanente (APPS).

A andlise quimica de minerais € um passo fundamental para um entendimento geologico e
para mensuragdo de jazidas. Dentre a variedade de métodos que podem ser utilizados para
extrair as informagdes minerais dos espectros de reflectancia séo utilizados: razdes de bandas
(Crowley et al.,1989); ajustes polinomiais (Cudahy et al., 2008); gaussianos (Mustard et al.,
2007); e métodos estatisticos supervisionados como analise de varidveis canbnicas, minimos
quadrados (Clark et al.,1990),e minimos quadrados parciais (Haaland & Thomas, 1988). Todos
estes métodos citados ndo se baseiam em obter o coeficiente de absorcdo em um determinado
comprimento de onda, mas em extrair Informac6es a respeito de minerais especificos por meio
da correlacdo dos dados espectrais com bibliotecas espectrais ou com dados independentes,
como analises quimicas.

Outra forma de obtencdo da presen¢a mineral e quimica através de assinaturas espectrais é
por emprego de técnicas de espectroscopia de reflectancia. Essa técnica, além de ser de baixo
custo, € muito utilizada para a Identificacdo da mineralogia de depdsitos minerais nas diferentes
etapas da exploracdo mineral (Herrmann et al., 2001; Ducart et al.,2006; Harraden et al., 2013).
A analise espectral destes depdsitos permite o melhor entendimento das zonas mineralizadas,
auxiliando tanto no entendimento da distribuicéo espacial do minério, como dos contaminantes
(Ducart et al., 2006). A quantificagao pode ser feita por meio da correlagdo dos dados espectrais
com bibliotecas espectrais, que apresentam espectros de amostras com composi¢cao
mineraldgica conhecida, ou por meio da correlagcdo dos dados espectrais com dados multi-fonte,
como dados geoquimicos e propriedades fisicas da amostra da rocha ( Cudahy et al., 2008).

O processo de aquisicdo de imagens em centenas de bandas espectrais, de forma a
possibilitar que de cada um dos pixels das mesmas seja possivel derivar uma curva de
reflectancia espectral detalhada, recebe o nome de sensoriamento remoto hiperespectral
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(hyperspectral remote sensing) (Jensen, 2009). Estes espectros extraidos podem ser
comparados diretamente com espectros medidos no campo ou em laboratério através de
técnicas de comparacéo estatistica multidimensional. Como técnicas mais consolidadas para a
interpretacdo e classificacdo de dados hiperespectrais podemos citar a analise por componentes
principais (PCA), a classificacdo por angulacao entre espectros, SAM — Spectral Angle Mapper
(Espinoza, 2009; Curran, 1994) e a técnica de comparacdo por derivadas de espectros
(Espinoza, 2009; Curran, 1994). Aspectos de terreno como cobertura vegetal e umidade podem
alterar drasticamente o desempenho destes métodos, o que leva a uma melhor aplicacdo em
areas descobertas como desertos e zonas praiais.

Este trabalho objetiva empregar a técnica de classificagdo hiperespectral de comparagéo de
espectros através da derivada primeira (Espinoza, 2009; Curran, 1994) em uma imagem
multiespectral do sensor Hyperion para 0 mapeamento da presenca de minerais pesados ligados
ao titdnio ao longo da faixa litoranea gadcha. Dessa forma, foi construido um mapa tematico da
presenca de minerais caracteristico do titanio, indicando os passos metodoldgicos para o uso de
dados hiperespectrais no mapeamento destes minerais.

A &rea de estudo demonstrada na Figura 1 esta situada na localidade do Retiro (31°38°47”’S
€ 52°2’16” 0), sul do municipio de Sdo José do Norte - RS, litoral médio gaticho, compreendido
entre o Oceano Atlantico e a Lagoa do Patos.
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Fig. 1 — Localizacédo da area de estudo.

Nesta regido, a planicie costeira varia entre 20 e 80 km extensdo, responsavel por
depositar grandes cargas minerais junto as areias praiais ao longo do tempo (Munaro, 1994). O
clima local possui como temperaturas médias 26°C no verdo e 12°C no inverno, com
precipitacdes oscilando entre 1000 e 1500 mm anuais, sendo uniformemente distribuidas por
todo o ano (Munaro, op cit).

2. Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio através da revisdo bibliografica para
identificacdo das caracteristicas minerais da area de estudo, onde através dos trabalhos de
Tomazelli (1978), Munaro (1994), Corréa et al. (2001), Dillenburg et al.(2004) e Corréa et. al.
(2006) foram obtidos os valores tipicos de concentracdo do mineral de interesse. A partir da
identificacdo da area de estudo e da selecdo dos minerais de titdnio como foco de pesquisa,
estabeleceram-se os passos metodoldgicos desta pesquisa, descritos pela figura 2.
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Fig. 2 - Passos metodoldgicos adotados na execucao desse trabalho.

Sequencialmente foram selecionados as assinaturas de interesse a partir de uma biblioteca
espectral de minerais (i.e.,biblioteca espectral de minerais do servico geolégico americano-
USGS), formando um conjunto de espectros de interesse. Com 0s espectros selecionados, foi
executada a determinacao das feicdes caracteristicas, gerando arquivos de endmember.

Paralelamente, foi realizada a obtencdo e o pré-processamento de uma imagem
hiperespectral do sensor HYPERION, do dia 03/03/2015 para area de estudo. As caracteristicas
desta cena estdo presentes no quadro 1.

Quadro 1 - Informacdes sobre o sensor Hyperion. Fonte: adaptado de USGS(2016)

Orbita Intervalo Resolucéo
Espectral Espectral

705km/heliossincrona  400-2500 nm 10 nm

Tamanho da cena Resolucdo  Quantizacdo
Espacial
aproximadamente  pixel=30x30m 12 bit
28x95 km

Como sequéncia metodoldgica, seguiu-se a reducdo da dimensionalidade da cena analisada
a fim de evitar redundancia e excesso de processamento. Com isso, a comparacao entre 0s
dados de referencia e aqueles presentes em cada pixel da cena foi facilitada, evitando o
retrabalho estatistico e inferéncias espurias.

Com os endmembers selecionados e a resposta espectral presente em cada pixel da imagem,
executou-se um conjunto de tecnicas conhecidas como andlise de espectros através
da Decomposicdo de Curvas por meio da Derivada Primeira (DCDP). De forma geral, esta
técnica de classificacdo hiperespectral se baseia na anélise da similaridade entre 0s espectros
de um conjunto de materiais de referéncia, ou endmembers, e as curvas espectrais
correspondentes a cada pixel da imagem. A metodologia do processamento hiperespectral
utilizada foi proposta por Curran (1994) e implementada em trabalhos por Espinoza (2006),
Boardman et al. (1995) e Kruse et al. (1996), aqui aplicada através do software Matlab ®:
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a) correcao atmosférica e transformacao para reflectancia dos dados Hyperion através
do Aplicativo FLAASH do software ENVI;

b) Reducdo da dimensionalidade dos dados Hyperion por meio da técnica de
componentes principais (PCA);

c) selecdo e caracterizacao espectral dos minerais de interesse com o objetivo de criar
uma biblioteca espectral de referéncia e dados de campo obtidos na literatura descrevendo a
concentracdo mineral de interesse (concentracdo de titanio);

d) mapeamento espacial pela técnica DCDP e estimativa da presenca para 0s minerais
de interesse, representada em escala de concentragéo.

Os dados Hyperion foram obtidos a partir do repositorio publico de dados do servigo
geoldgico americano (USGS), conhecido como EarthExplorer. Os dados sdo obtidos em
contadores digitais, contendo um conjunto de informacdes auxiliares presentes em um arquivo
de metadados que permite a transformacao dos dados para radiancia (calibracdo dos dados).

A coluna atmosférica que separa o sensor do alvo provoca uma série de processos de
interacdo com o fluxo radiante (i.e., absorcdo e espalhamento da radiacdo), ocasionando
distor¢do nos dados coletados pelo sensor orbital. (JENSEN, 2009). Para a corre¢ao atmosférica
dos dados do sensor Hyperion foi utilizado o aplicativo FLAASH presente junto ao software
ENVI. Este aplicativo oferece uma série de estratégias para a correcdo atmosférica de imagens
orbitais, considerando as condic¢des atmosféricas locais através de dados auxiliares obtidos pelo
sensor orbital MODIS. Ap6s a correcdo atmosférica, tem-se os dados representados em
reflectancia, necessario para comparacao entra as imagens e 0s espectros de referéncia.

A técnica de Decomposicao de Curvas por meio da Derivada Primeira (DCDP) seguiu 0s
passos seqlienciais descritos no fluxograma da Figura 3.
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Fig. 3 — Fluxograma da sequéncia de processos para a aplicagdo do DCDP.

A imagem processada constituiu de uma cena, compreendendo a regido do Retiro na cidade

de S&o José do Norte-RS e suas adjacéncias, perfazendo as areas constituintes da descricao
trazida por Correa et al. (2006) e Dillenburg et al. (2004) como areas com presenca de minerais
pesados com predominancia de titdnio em sua camada superficial.

As técnicas empregadas trazem como vantagens o fato de evitar erros de escala entre 0s
espectros comparados por conta de distintas iluminages. Isto ocorre porque ao efetuar o calculo
das derivadas, a técnica compara 0s espectros através dos sinais das derivadas e ndo através de
seus valores, o que significa comparar a forma dos espectros ao invés de comparar seus valores,
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0 que elimina erros devido as diferencas de iluminacdo e cobertura atmosférica entre os
espectros de referéncia e a imagem.

Um conjunto de aproximadamente 50 pontos de referéncia, adquiridos a partir de areas
descritas ao longo da &rea de estudo por Corréa et al. (2006) e Dilemburg et al. (2004), permitiu
uma espacializacdo da variabilidade natural da distribuicdo mineral local, servindo de
referéncia para a validacao da técnica de mapeamento mineral via dados orbitais aqui proposta.

3. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos da andlise espectral permitiram a identificacdo da presenca de
minerais de titanio ao longo da area de estudo a partir de técnicas de comparacdo de espectros.

Uma analise comparativa entre os espectros reamostrados para a resolucdo espectral do
Hyperion apds a selecdo de bandas por analise por componentes principais (PCA) mostra que
a coincidéncia entre os espectros associados a cada pixel das imagens e os espectros de
laboratério possui alta correlagdo para areas descritas como areas de alta densidade de titanio
(R2=91,36%). Estes dados de espectroscopia de reflectancia em conjunto com a espacializacéo
das concentracdes minerais propostas por Corréa et al. (2006) constituiram arquivos de verdade
de campo utilizados posteriormente para validar os resultados obtidos com a classificacao
espectral.

A comparacgdo entre 0 mapeamento de titanio (Fig. 4) obtido pela técnica DCDP e a
descricdo da presenga e concentracdo mineral para o titanio descritas por Corréa et al. (2006) e
Dillenburg et al. (2004), exibiu forte correlacdo, com um indice de acuracia kappa (k) de 96%
e um coeficiente de determinag&o estatistica R? da ordem de 94%. O mapeamento mineral de
minerais pesados, em especial do titanio com dados Hyperion foi satisfatério com relacdo a
identificacdo geral das concentragOes observadas em campo, ficando exposta a limitacdo da
prospeccdo em areas vegetadas e/ou cobertas por agua (areas nao classificadas).
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Fig.4 — A) Imagem HYPERION com composi¢éo colorida (cor verdadeira) — RGB/31,21,11.
B) Espectros dos minerais de titanio (biblioteca espectral). C) Imagem classificada do
mapeamento de titdnio — apenas com as areas de titanio acima do background.

As zonas de maior coincidéncia entre o vetor referéncia e o vetor de cada pixel
representam-se como areas de maior coincidéncia estatistica, exibindo maior valores para o
indice R2. A exemplo, zonas com coincidéncia entre as inflexdes das derivadas do vetor de
referéncia e o vetor de um pixels acima de 90% determina este pixel como um elemento com
90% ou mais de probabilidade de pertencer a classe correspondente a o vetor de referéncia.

A llmenita é mineral tipicamente opaco, praticamente sem eventos ou fei¢cdes espectrais no
visivel, no infravermelho préximo e no infravermelho médio, causados por bandas de conducéo
dos dxidos de ferro e de titanio que se estendem através do espectro. A opacidade deste mineral
é atribuida por Strens & Wood (1979) pelas transferéncias de carga entre jons (Fe?*, Fe®*, 0%
e Ti*).

Agente provocador das absor¢des em 1393 e 1668 nm: transferéncia de cargas Fe?* => O;
Ti** => O e Fe?* => Ti™ e as transi¢des intra-idnicas Fe?*. Por conta dessa caracteristica, as
feicdes espectrais desses minerais foram evidenciadas pelas bandas espectrais do sensor
hyperion n® 125 e compreendidas entre o n® 151 e 153, o que tornou possivel diferenciar a
presenca desses minerais entre a cobertura analisada.
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4. Conclustes

O uso concomitante de imagens Hyperion e da técnica empregada neste trabalho resultou
em uma ferramenta confiavel de mapeamento mineral em areas com cobertura exposta, livre de
vegetacdo, apresentando valores expressivos com acertos acima de 90% para area analisada.
Considerando as caracteristicas do titanio, fica evidente a possibilidade da caracterizacéo
espectral do mesmo e o posterior emprego dessa caracterizacao para classificacdo de imagens
orbitais como forma de apoio ao trabalho geoldgico de campo. Resultados diferenciados devem
ser esperados quando consideramos a dinamica da refletancia de areas com cobertura vegetal
pronunciada, devido a influéncia da vegetagéo e problemas como o sombreamento diferenciado
em funcéo da variagdo do angulo de incidéncia solar.
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