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Abstract. High spectral resolution sensors are being developed in recent years, which will allow new and
more advanced applications of remote sensing data. This paper presents the results obtained using data
from one of these sensors for mineral mapping in mining districts of California The target were
hydrothermal alteration minerals, which serve as a guide for mineral exploration, particularly for precious
and base metals (gold, silver and copper). Data was generated by AVIRIS (Advanced Visible and Infrared
Imaging Spectrometer), a sensor developed and operated by the Jet Propulsion Laboratory at NASA,
covering the electromagnetic spectra from 400 to 2,500 nm, in 224 continuous bands. Algorithms for
processing these type of hyperspectral data for mineral mapping are examined and compared. An
overview of the development of future hyperspectral sensorsis also presented.

Keywords. Hyperspectral Remote Sensing, Mineral Mapping, Mineral Exploration, Image Processing,

Future Sensors.

1 Introducdo

O sensoriamento remoto de alta resolucdo espectral, ou
hiperespectral (SRH), estd se tornando uma realidade,
apos anos de pesquisa decorridos desde a operacdo do
primeiro espectrdmetro de imageamento em 1983, o
Airborne Imaging Spectrometer - AIS (Goetz et d.,
1985). Com o aparecimento do Advanced Visible and
Infrared Imaging Spectromer (AVIRIS) em 1987
(Vane, 1987), uma série de novas aplicagbes dessa
tecnologia vem sendo demonstradas, incluindo o
mapeamento detalhado de minerais e rochas, vegetacso,
agualneve/gélo, estudo de gases e particulas
atmosféricas, nuvens e diversas outras.

Uma das principais barreiras para a consolidacdo
do SRH diz respeito a disponibilidade ainda restrita de
dados & disposicdo da comunidade cientifica e de
usudrios, uma vez que o0s espectrometros de
imageamento atualmente existentes sdo aeroportados.
Essa barreira tende agora a ser atenuada, ndo s com a
recente entrada em operagdo de novos sensores desse
tipo, tais como o Hyperspectral Digital Imagery
Collection Experiment (HYDICE) (Basedow et 4.,
1992), o Multispectral Infrared and Visible Imaging
Soectrometer (MIVIS) (Stanich et a., 1994) e 0 SMR
Full Spectrum Imager (SFSI) (Neville & Rowlands,

1994), como também com a migragdo dos
espectrébmetros de imageamento para plataformas
orbitais. Ap6s o cancelamento pela NASA do sensor
HIRIS (High Resolution Imaging Spectrometer)
(Rockey, 1990), o qual iria compor o conjunto de
instrumentos da plataforma Earth Observation System
(EQS), espectrdmetros de imageamento a bordo de
satélites estdo programados para serem langados num
futuro bastante préximo, tornando possivel a obtencéo
de dados espectrais de alta resolugdo em todo o planéta.
Nesse sentido, a empresa TRW, em parceria com a
NASA, estd desenvolvendo o Hyperspectral Imager
(HSI), com 384 bandas espectrais, a ser langado
operado comercialmente nos proximos anos (Taranik &
Croésta, 1994).

No Brasil, dados hiperespectrais foram obtidos
pelo sensor AVIRIS, no ambito do projeto SCAR-B
(Smoke, Clouds and Radiation - Brazil), executado pela
AEB, INPE e NASA entre os meses de agosto e
setembro de 1995 em areas do Distrito Federal, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Rondbnia (NASA,
1995). Esses dados estdo a disposicdo da comunidade
cientifica e de usuérios e sua utilizacdo futura por
pesquisadores brasileiros permitird uma avaliagdo das
possiveis aplicacGes e dos beneficios proporcionados
pela espectrometria de imageamento na identificagdo de
meateriais superficiais, bem como dos condicionantes
inerentes as nossas condicoes fisograficas e climéticas.
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A tendéncia em termos de novas aplicagdes da
espectrometria  de  imageamento  vem  sendo
impulsionada pelo desenvolvimento recente de técnicas
de processamento desses dados, especificamente
projetadas para trabalhar com a alta resolucdo espectral
e 0 enorme volume de dados, tipicos do SRH (Crésta et
al., 1996). As técnicas de processamento digital de
dados de sensoriamento  remoto  existentes,
desenvolvidas para sensores multiespectrais do tipo
Landsat MSS e TM, AVHRR, Spot, todos com um
nimero reduzido de bandas espectrais cobrindo
intervalos consideravelmente amplos do espectro,
muitas vezes ndo se adequa ao processamento de dados
de SRH.

2 Objetivos

Este trabalho trata da aplicacdo de dados de
espectrometria de imageamento obtidos pelo sensor
aeroportado AVIRIS, a0 mapeamento de minerais de
ateracdo hidrotermal associados a mineralizacfes de
metais preciosos em uma regido do oeste da Califérnia,
nos Estados Unidos. O objetivo do trabalho foi o de
utilizar e comparar técnicas recentemente desenvolvidas
de processamento, especificas para dados desse tipo, na
identificagdo de materiais superficiais com base no seu
espectro. Objetivou-se também avaliar os beneficios do
uso dessa tecnologia, em preparacao a disponibilidade
de dados semelhantes sobre regides do Brasil e a sua
eventual aplicacdo em exploragdo minera em nosso
pais. A escolha daregido de Bodie se deu em funcédo da
existéncia de dados do AVIRIS e a existéncia de
ateracdo hidrotermal associada a mineralizagdo, nunca
antes investigada do ponto de vista espectral. Os dados
AVIRIS utilizados neste trabalho foram coletados em
outubro de 1992.

3 Caracteristicasdo AVIRIS

O AVIRIS foi desenvolvido pelo Jet Propulsion
Laboratory, da NASA, e vem sendo continuamente
aperfeicoado desde a sua entrada em operacdo em 1987.
O intervalo do espectro eletromagnético coberto por ele
va de 380 a 2.500 nanometros, cobrindo portanto as
regides do visivel (V1S), infravermelho proximo (NIR),
einfravermelho de ondas curtas (SWIR), através de 224
bandas espectrais continuas, cuja largura varia entre
8,87 € 14,62 nm.

Apesar de ser um sensor aeroportado, a resolucdo
espacial do AVIRIS é fixa em 20 metros, devido a
altura de vbo constante de 65.000 pés (pouco menos de
20 km) da plataforma, que é o avido ER-2 (antigo
avido-espido U-2 modificado). Essas caracteristicas de
voo permitem que o AVIRIS imageie faixas com 10,5

km de largura. A partir de 1996 o AVIRIS terd a
capacidade de operar a partir de avido C-130, em alturas
de vOo varidvels, com uma resolugdo espacial maxima
de 5 metros (largura da faixa de 2,5 km) (R. O. Green,
com. pess. ao autor). A relagdo sina-ruido do
instrumentos, essencial para a obtencdo da resposta
espectral de materiais superficiais, foi melhorada por
um fator de 10 vezes entre 1987 e 1995.

4 Didtritos de Bodie e Paramount

Miner alizacdes
O distrito de Bodie foi um importante centro mineiro
para metais preciosos (ouro e prata) na segunda metade
do século passado, ao passo que o distrito vizinho de
Paramount conteve uma mina de mercurio. Os dois
distritos estéo situados na regido centro-oeste do Estado
da Califérnia, Estados Unidos, proximos a divisa com o
Estado de Nevada, sendo Bridgeport a cidade mais
proxima.

A regido de Bodie e Paramount é composta por
rochas vulcanicas de idade Terciaria (7.8 a9.4 M.a.), de
composicdo intermediaria a basica (lavas, intrusdes,
tufos e brechas de composicdo dacitica e andesitica,
com porcdes rioliticas). Em Bodie, as rochas
hospedeiras da mineralizagdo sdo lavas daciticas, tufos
e brechas. A alteracdo hidrotermal é responsavel pela
concentragdo de metais nessas rochas e provavel mente
resulta de intensa atividade de fontes termais associadas
a falhas geoldgicas. Véias dessa fontes termais
encontram-se ativas atualmente nessa regido (Silberman
et al., 1995). O ouro esta associado a veios e
stockworks de cal ceddnea-quartzo-adul &ria no centro do
distrito, produtos de alteracdo hidrotermal. Estudos
petrograficos indicam a existéncia de um zoneamento
vertical e latera dessa alterac8o, sendo a parte central
composta predominantemente por silicificagdo e veios
de quartzo, circundado por uma porcdo intermediaria de
ateracdo potéssica (K-silicatos), com mudanca para
alteracéo argilica e alguma silicificagdo e sericitizagdo
restrita a porcdo sul do distrito, e finalmente uma zona
exterior de alteracdo propilitica, que parece se estender
por baixo da zona principal com veios de quartzo
mineralizados (Herrera et al., 1993).

O distrito de Paramount localizase a 8 km a
noroeste de Bodie e possui caracteristicas geologicas
bastante semelhantes, com os mesmo tipos de rochas
vulcanicas de idade Terci&ria Pela inexisténcia de
mineralizacbes de importéncia em Paramount, ndo
existem detalhes sobre a geologia desse distrito na
literatura. Sabe-se apenas que a alteragdo hidrotermal é
também produto de intensa atividade de fontes termais,
numa situagdo bastante similar a do distrito vizinho de
Bodie (Silberman et al., op. cit.).

- Geologia e
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5 Calibragdo dosdadosAVIRIS

O SRH possibilita a caracterizacdo quantitativa de
materiais da superficie terrestre, a0 amostrar de modo
continuo todo o espectro eletromagnético entre 400 e
2.500 nm em bandas estreitas (~10 nm), ao contrério do
sensoriamento remoto multiespectral (sensores do tipo
Landsat MSS ou TM, SPOT, etc.), que sub-amostram
algumas regidbes do espectro, através de bandas
espectrais largas (tipicamente entre 60 e 300 nm de
largura, dependendo do sensor). Desse modo, cada pixel
de uma imagem de SRH possui um espectro continuo
associado, o qual representa a assinatura espectral do
material superficial ou mistura de materiais que
compdem esse pixel, podendo portanto ser utilizado
paraidentificélo.

Para tornar possivel a utilizagdo de dados de SRH
na andlise espectral de materiais, € necessario que a
radiéncia detectada pelo sensor sgja transformada para
reflecténcia aparente da superficie. Essa transformacao,
denominada calibragdo, involve a remocdo dos
componentes relativos a resposta do instrumento, da
irradidncia solar, da transmitancia e do espalhamento
atmosféricos, dos valores de radiancia registrados pelo
Sensor.

Portanto, o processamento desses dados tem que
ser iniciado por uma etapa prévia de calibracdo, a qual
pode ser feita por varios métodos. Esses métodos sdo
agrupados em duas categorias: (i) 0s que requerem o
uso de dados externos, geralmente coletados no campo
com  espectrorradidometros e de  preferéncia
simultaneamente a0 imageamento; (ii) o0s que se
utilizam de par@metros da prépria imagem e efemérides
do v6o. Essa Ultima categoria possui a vantagem de
poder ser utilizado em éreas nas quais a coleta de dados
simultaneos no campo ndo é possivel e certamente é a
mais interessante para aplicagdes em exploragdo
mineral, conduzidas muitas vezes em locais de dificil
acesso. Uma terceira categoria de calibracdo, a qua
fornece a maior precisdo entre todas, combina as duas
anteriores, num método hibrido (Clark et al., 1995).

O método utilizado neste trabalho, desenvolvido
por R.O. Green, do Jet Propulsion Laboratoy, pertence a
primeira categoria. Ele se utiliza, numa primeira etapa,
de dados de radiancia do sensor AVIRIS obtidos em
laboratério, em conjunto com resultados de calibracéo
do AVIRIS em v6o e o programa MODTRAN (para
modelagem atmosférica, do tipo radiative transfer). A
aplicag@o conjunta dos mesmos permite que se derive
uma imagem de reflectancia aparente para a cena, bem
como uma imagem representando a estimativa da

quantidade de vapor d’ agua na atmosfera, pixel a pixel.
Dentre os métodos que ndo requerem o emprégo de
dados coletados em campo, este € o que fornece os
melhores resultados na calibragcdo de imagens de SRH
(Clark et al., 1995). Uma das desvantagens é que €ele
ainda est4d em desenvolvimento e ndo se encontra em
dominio puablico, 0 que esta previsto para ocorrer em
breve (R.O. Green, comun. pess. ao autor).

6 Processamento dos dados AVIRIS para o
mapeamento de minerais

Foram utilizados nesta etapa da pesquisa duas técnicas
de processamento de imagens de SRH que permitem o
mapeamento de materiais superficiais, principamente
minerais. Um deles, denominado SAM (Spectral Angle
Mapper) é disponivel em versdes recentes de pacotes
comerciais de processamento de imagens, ao passo que
0 outro, denominado Tricorder, encontra-se ainda em
desenvolvimento pelo USGS, devendo ser colocado
brevemente em dominio publico. Ambas as técnicas
possuem uma abordagem semelhante quanto a
identificagdo de materiais superficiais, baseando-se na
comparagdo entre o espectro dos pixels que compdem a
imagem sendo analisada e bibliotecas espectrais de
referéncia, contendo espectros de reflectancia de
materiais geralmente puros. Utilizou-se para ambas as
técnicas a biblioteca espectral do USGS (Clark et al.
1993), que contém a mais completa caracterizacdo
espectral de minerais dentre as vérias existentes, além
de incluir também aguns tipos de vegetacdo, agua,
gélo, neve e outros materiais superficiais.

As duas técnicas diferem nos algoritmos utilizados
para comparar a assinatura espectral dos pixels da
imagem com a dos materiais da biblioteca espectral.
Elas sdo também bastante diferentes com relagcdo a
interacdo com o usuario e ao input a ser dado para a
identificagdo de minerais em uma imagem
hiperespectral.

Spectral Angle Mapper (SAM)

O SAM utiliza o angulo entre os dois espectros
sendo comparados (0 espectro-teste e o espectro-
referéncia) (Kruse et al. 1993), considerando-os como
vetores num espaco de atributos. Esse espaco de
atributos tem dimensionalidade igual a0 nimero de
bandas da imagem hiperespectral sendo processada, que
pode chegar a centenas. Uma vez definidos pelo usuério
quais os espectros de referéncia da biblioteca espectral a
serem utilizados, o algoritmo procede ao cédlculo dos
angulos espectrais. Finalmente, os pixels daimagem so
atribuidos aos materiais de referéncia, com base nos
menores angulos entre o vetor-espectro teste (imagem)
e 0 vetor-espectro referéncia (biblioteca), obedecendo a
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limiares pré-definidos, num processo semelhante ao da
classificagdo multiespectra. O SAM produz como
resultados uma imagem com a classificagdo da
similaridade espectral e uma imagem para cada um dos
espectros de referéncia selecionados, denominadas rule
images, que representam em tons de cinza a
similaridade entre cada um dos pixels em relacdo aos
materiais de referéncia

Tricorder

O agoritmo Tricorder (Clark et a., 1995)
encontra-se ainda em desenvolvimento pelo Spectra
Laboratory do USGS, em Denver, e foi projetado para
trabalhar especificamente com a hiblioteca espectral do
proprio USGS, devido a grande precisio e ao grau de
pureza das amostras que a compdem. Ele se utiliza do
método de gjuste por minimos quadrados (least square
fit) para comparar o espectro de um pixel da imagem
com os espectros dos quase 500 materiais que compdem
a referida biblioteca. O algoritmo tem a capacidade de
lidar simultaneamente com mdltiplas feicbes de
absorcdo para cada material e também com multiplos
materiais, o que Ihe confere uma grande flexibilidade.

Na implementagdo utilizada para processar a cena
relativa a area de estudo, foram utilizados 114 materiais,
em 3 grupos diferentes. (i) minerais com feicbes
diagnosticas entre 400 e 1.300 nm (VIS e NIR),
incluindo 6xidos, hidroxidos, sulfatos de ferro, e outros;
(if) minerais com feicbes entre 2.000 e 2.500 nm
(SWIR), incluindo minerais contendo a molécula
hidroxila, carbonatos, clorita, etc.; (iii) tipos de
vegetacdo com feicOes diagnosticas entre 500 e 800 nm
(VIS e NIR). Para cada um dos 114 materiais, as
principais feicdes de absorgdo, pré-definidas com base
na biblioteca espectral, foram analisadas pelo Tricorder,
através da comparagdo entre os espectros de referénciae
0 espectro de cada pixel daimagem.

Para 0 mineral caolinita, por exemplo, as feicbes
diagnosticas utilizadas so aquelas centradas em 2.078,
2.108, 2.237 e 2.267 nm, sendo analisados todos os
pontos que compdem a fei¢do, 0 que permite comparar
o formato integra da feicdo de absor¢do. Essa
comparagdo determina o nivel de guste das principais
feicdes diagndsticas entre o material de referéncia e o
pixel, sendo escolhido o materia que apresentou o
melhor guste ponderado de todas as feigdes
diagnosticas.

Como a andlise é feita em separado para os 3
grupos acima referidos, o Tricorder permite que um
mesmo pixel sgja atribuido, por exemplo, aos materiais
hematita (do grupo 1), caolinita (do grupo 2) e grama
(do grupo 3), desde que as principais feicBes espectrais
desses materiais coexistam no espectro desse pixel,

configurando uma mistura de materiais a nivel de sub-
pixel. O resultado final do Tricorder € uma série de
imagens em tons de cinza, contendo apenas os pixels
classificados, com os demais atribuidos a zero,
representando os materiais que foram identificados.
Essas imagens podem entdo ser combinadas na forma
de mapas teméticos, que neste caso foram mapas de
diferentes minerais e tipos de vegetacéo, com a opcao se
utilizar apenas aguelas que apresentaram um gjuste
(best fit) elevado e descartando-se os de gjuste mais
duvidoso.

7. Resultados

Os resultados obtidos no mapeamento de minerais da
regido de Bodie com ambos os algoritmos foram
altamente positivos. As duas técnicas apresentaram
resultados em geral semelhantes, mas as caracteristicas
individuais das mesmas apontam para uma utilizagdo
diferenciada no mapeamento de minerais. Esses
resultados incluem o mapeamento de diversos minerais
relacionados a dteracdo hidrotermal, incluindo
variedades de caolinita, montmorilonita, goetita,
hematita e jarosita. Um zoneamento mineral6gico pode
ser configurado no distrito de Paramount, baseado na
composicdo diferenciada dos minerais de alteracdo.
Varios tipos indicativos de vegetacdo foram também
mapeados.

Uma comparacdo dos resultados mostra que
aqueles obtidos com a técnica SAM sd0 mais
simplificados do que com o Tricorder, visto que e€la se
utiliza de um dnico parametro, o angulo espectral, para
comparar 0 espectro de um pixel com os espectros de
referéncia, e atribuir o pixel a um determinado material.
Assim, 0 nimero e a variedade de minerais mapeados
em Bodie e Paramount foi menor com o SAM do que
com o Tricorder. Por outro lado, a técnica SAM é de
uso bastante mais simplificado, ja que esta incorporada
a pacotes comerciais de processamento de imagens,
sendo operada através de interface gréfica (GUI). Ela
apresenta também a vantagem de ser relativamente
rapida, levando por exemplo apenas alguns minutos
para computar as 40 bandas do SWIR de uma cena
tipica do AVIRIS (614 x 512 pixels), para um ndmero
reduzido (< 10) de minerais, em uma estacdo de
trabalho Unix de pequeno porte.

Ja o Tricorder apresentou resultados bastante mais
detalhados no mapeamento de minerais da area de
estudo, em funcdo do fato de que o algoritmo considera
diversos paramétros para a andise espectral: formato
integral das feicOes diagndsticas e diversas feicOes
simultdneas analisadas em paralelo, com um resultado
final ponderado entre as mesmas. Com isso, o Tricorder
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foi capaz de identificar diferentes variedades do mesmo
mineral, tais como caolinita e montmorilonita, com base
na cristalinidade e pureza, paramétros que possuem
reflexos na assinatura espectral. Outra grande vantagem
do Tricorder é que ele analisa automaticamente cada
pixel para uma grande variedade de minerais, sem
necessidade de qualquer conhecimento a priori das
caracteristicas geoldgicas e mineraldgicas da area de
estudo, ao passo que para 0 SAM 0 usuario tem que
especificar os minerais desgados - no caso de um
mineral existente na érea ter sido deixado de fora da
analise, o pixel pode ser erronéamente atribuido a outro
mineral, cuja similaridade em termos do angulo
espectral sgja mais proxima. A desvantagem do
Tricorder sobre 0 SAM é que, mesmo apds a sua
liberacdo para uso em dominio publico, ainteragdo com
0 usud&rio ndo € simples e ira requerer treinamento
especifico. Além disso, o Tricorder requer 0 uso de
recursos computacionais de porte, mesmo assim
demorando até 4 horas para analisar uma cena tipica do
AVIRIS.

8. Conclusdes

Os avancos que vem ocorrendo no desenvolvimento de
sensores hiperespectrais e de técnicas de processamento
de dados por eles gerados apontam para O USO
operacional dessa tecnologia no mapeamento de
minerais e para 0 seu uso em exploracdo mineral, em
um futuro bastante préximo. Os resultados obtidos no
mapeamento de minerais de ateragdo hidrotermal
relacionados a mineralizacbes metdlicas na regido de
Bodie e Paramount confirmam esse potencial, tendo
sido possivel 0 mapeamento de diversos minerais e
variedades de minerais com 0 emprego de dados
AVIRIS e duas técnicas de processamento de dados
hiperespectrais, SAM e Tricorder. Uma comparac&o das
mesmas indica que a técnica SAM, mais simples de se
implementar e mais rapida, pode ser utilizada para uma
primeira abordagem, utilizando aguns minerais
geralmente encontrados em zonas de alteracdo
hidrotermal com potencial para metais preciosos. Ja a
técnica Tricorder, mas sofisticada e demorada, poderia
ser usada para uma melhor caracterizagdo mineral gica
dessa alteracdo e para definicéo de possiveis zonas onde
as condicBes de pressio e temperatura, refletidas pelos
minerais al identificados nas imagens hiperespectrais,
sejam mais favoraveis a deposicdo desses metais.

Resta agora proceder a uma avaliacdo semelhante,
utilizando as imagens AVIRIS disponiveis para areas no
Brasil, onde sgjam levadas em conta as condigdes
geoldgicas, fisiogréficas e climéticas de regifes
brasileiras. Com isso, poder-se-a estabelecer o potencial
do uso de dados de SRH para mapeamento geoldgico e

exploracdo mineral em nosso pais, a exemplo do que ja
em sendo feito para outras regides do mundo,
principalmente em condic8es de clima mais séco.
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