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Abstract. The Spectral Feature Fitting (SFF) technique was applied to AVIRIS data to
verify the possibility of spectral identification of some minerals in tropica soils
(hematite/goethite and kaolinite/montmorillonite). The relationships between the
classification results and constituents of three different soil types were discussed.
Laboratory and AVIRIS reflectance spectra of these soils were compared to each other.
The results indicate that the soils of the study area are spectrally dominated by the
presence of hematite and kaolinite. However, the classification results are strongly
influenced by the occurrence of opagque substances in the soils, which obliterates the
direct relationship between absorption band parameters and soil constituents. The
spectral effects of the green and the non-photosynthetic vegetation on the minera
identification process need to be better investigated. They can be responsible by the
differences observed between AVIRIS and laboratory reflectance spectra.
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1 Introducao

Os dados utilizados para extrair informagOes de interesse em aplicagdes de sensoriamento
remoto s&o normal mente provenientes de sensores multiespectrais como, por exemplo, o Landsat
5/TM (Thematic Mapper) e o SPOT 3/HRV (High Resolution Visible). Estes sensores possuem
resolucdo espectral limitada, entre trés e sete bandas, a qual impossibilita a caracterizacdo mais
detalhada do comportamento espectral dos alvos. Entretanto, recentes avangos tecnol6gicos
conduziram ao desenvolvimento de uma nova etapa de coleta de dados. a do sensoriamento
remoto hiperespectral, também conhecida como Espectroscopia de |mageamento (Goetz et al.,
1985). Na faixa Optica, este tipo de imageamento pode ser realizado com mais de cem bandas
por pixel, com larguras normalmente da ordem de 10 a 20 nm. Consequentemente, em relacéo
aos tradicionais sensores multiespectrais, 0s sensores hiperespectrais oferecem possibilidades de
uma melhor discriminacdo entre as feicdes espectrais presentes nos materiais da superficie
terrestre.  Para cada pixel da cena, eles podem adquirir um espectro de forma praticamente
continua, produzindo dados com resolucdo espectral suficiente para identificar materiais por
meio de suas fei¢bes de absorcdo. Para a utilizacdo plena deste crescente volume de informagéo
exige-se um conhecimento cada vez mais detalhado do comportamento espectral dos alvos.
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Desde 1989 o imageamento hiperespectral ja € operaciona a nivel aerotransportado através
do espectrometro imageador AVIRIS (Airborne Visible InfRared Imaging Spectrometer). Outro
imageador com caracteristicas semelhantes ao AVIRIS, operacional desde 1995, é o HYDICE
(HY perspectral Digital Imagery Collection Experiment). Em breve, dados hiperespectrais seréo
gerados também a nivel orbital (p. ex., sensor ARIES com 105 bandas e lancamento previsto
para 2.000 ou 2.001).

A énfase das aplicagbes de sensoriamento remoto hiperespectral tem sido a utilizagéo de
técnicas de classificacdo para identificacdo de materiais na cena. Exemplos de tais técnicas
incluem a SAM (Spectral Angle Mapper) (Kruse et al., 1993), a SFF (Spectra Feature Fitting)
(Clark et al., 1990), e a Tricorder (Clark and Swayze, 1995). Em geral, 0 processo de
classificac8o hiperespectral envolve a comparacdo do espectro de reflectancia de cada pixel com
espectros de referéncia contidos em bibliotecas espectrais, ou coletados pelo usuario em
campo/laboratério, ou extraidos a partir da propria cena de acordo com algum critério. O
resultado final pode ser expresso através de mapas mostrando a distribuicdo dos materiais
espectralmente dominantes na cena. Entretanto, a maior parte das aplicacdes destas técnicas tem
sido feita em regides temperadas, ou em &reas com boa exposi¢do de rochas e solos com feicles
de absorcéo bem definidas em seus espectros. Pouco se conhece sobre os efeitos impostos pelas
condic¢oes de acentuada alteracéo mineral dos ambientes tropicais, ou da influéncia da cobertura
vegetal, sobre esse processo de classificagdo.

No Brasil, dados hiperespectrais foram obtidos pelo sensor hiperespectra AVIRIS no
periodo de agosto a setembro de 1995 durante a missdo SCAR-B (Smoke, Sulfate, Clouds And
Radiation — Brazil). Asimagens foram coletadas em 224 bandas espectrais estreitas (10 nm de
largura) na faixa 400-2500 nm, com resolucao espacial de 20 metros. No presente trabalho,
resultados preliminares da utilizacdo da técnica de classificacdo hiperespectra SFF para a
identificacdo de minerais de dOxidos de ferro (goetita e hematita) e de argila (caulinita e
montmorilonita) em diferentes tipos de solos que ocorrem em uma &rea proxima a cidade de
Campo Grande (MS) séo apresentados. As relagfes entre os resultados da classificaggo e as
caracteristicas quimicas dos solos expostos sdo discutidas.  Espectros de reflectancia
representativos destes solos, obtidos a partir das imagens AVIRIS, sGo comparados com curvas
de reflectancia adquiridas em laborat6rio para amostras col etadas em campo.

2 AreadeEstudo

A Figura 1 mostra a localizacdo da érea selecionada para estudo. O conjunto area/imagem
escolhido atendeu aos seguintes requisitos basicos: ndo conter quase nenhuma cobertura por
nuvens; ndo ter incidéncia de falhas na aquisicdo de dados; apresentar topografia quase plana;
conter distintos tipos de solos, com alguma variacdo mineralégica; ter talhdes com solos
homogéneos, apresentar solos expostos; e estar em local de facil acesso. Para atender a estes
quesitos, quatro sub-cenas da linha de v6o denominada Campo Grande foram escolhidas,
compreendendo uma érea retangular de aproximadamente 11 x 44 km. Conforme visto na
Figura 1, a area de estudo situa-se entre os municipios de Camapua e Ribas do Rio Pardo, na
porcéo centro-oriental do estado do Mato Grosso do Sul. A regido caracteriza-se pela marcante
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homogeneidade na morfoestrutura (IBGE/SEPLAN/MS, 1988), estando situada no contexto
geol égico regional na porcéo oeste da Bacia do Parana.

Através do mapa exploratorio de solos (PROJETO RADAMBRASIL, 1987), escala
1:250.000, foram identificadas trés classes de solos: LRd3 (Latossolo Roxo-Distréfico A
moderado textura argilosa relevo suave ondulado e plano + Terra Roxa Estruturada eutréfica A
moderado textura argilosa); LEall (Latossolo Vermelho-Escuro dlico A moderado textura média
relevo plano e suave ondulado + Areias Quartzosas alicas A moderado); PVa (Podzdlico
Vermelho — Amarelo dlico A moderado Th textura arenosa/média + Areias Quartzosas dlicas A
moderado relevo suave ondulado).

3 Metodologia

Os dados coletados pelo sensor AVIRIS utilizados neste estudo foram corrigidos para os efeitos
de absorcdo e espalhamento atmosféricos através do método de Green et a. (1993). Ele é
baseado no modelo de transferéncia radiativa MODTRAN, na calibragdo do sensor AVIRIS para
radiancia em laboratorio e em dados de calibracdo em véo que, para a temporada de 1995, foram
obtidos no inicio do ano na regido de lvanpah Playa, CA, USA (Green et a., 1996). Com este
método € possivel calcular os valores de reflectancia aparente na superficie do terreno, a partir
dos dados de radiancia total medidos pelo AVIRIS no topo da atmosfera. Esses valores sdo
funcdo dos parémetros. radiancia total, irradiancia solar, reflectancia da atmosfera e
transmitancias nos dois sentidos (do sensor até a superficie e desta até o sensor) do caminho
percorrido pela energia el etromagnética.

Para a identificacdo espectral de minerais na cena, a técnica SFF foi utilizada. Este método
baseia-se na comparagdo entre o espectro do alvo ndo conhecido (AVIRIS) e espectro(s) de
referéncia.  Ela pressupbe que os dados de reflectancia, tanto a nivel de imagem quanto de
espectros de referéncia (biblioteca espectral), sgjam normalizados através de um continuo
espectral, ou sgja, uma funcdo matematica usada para filtrar as bandas de absor¢éo dos espectros
(Clark e Roush, 1984). A etapa seguinte € basicamente uma comparacdo das relacOes de
similaridade espectral do espectro de cada pixel com o(s) espectro(s) de referéncia, banda por
banda, a partir de um agjuste de minimos quadrados. O resultado final do processo é a obtencdo
de duas imagens para cada material de referéncia testado. A primeira € a denominada imagem
escala, com os pixels mais claros representando areas de feicBes de absorcdo mais bem
definidas e com maiores chances de conter o material testado para a classificacdo. A outraéuma
imagem gerada a partir dos valores do erro quadrético médio (RMS), com os pixels mais escuros
representando um menor erro ou um melhor guste das bandas de absor¢do testadas. Em outras
palavras, para um determinado pixel, a razédo escala/RMS produz uma terceira imagem, onde
areas com pixels claros indicam razdes com valores altos e representam uma maior probabilidade
destes pixels conterem o material testado para classificagéo.

No presente estudo, a técnica SFF foi aplicada em duas etapas. Na primeira, a imagem foi

testada para classificacdo em relacdo a presenca dos minerais hematita e goetita, utilizando-se o
intervalo 600-1100 nm, faixa espectra de dominio dos Oxidos de ferro. Na outra etapa, 0s
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minerais caulinita e montmorilonita foram considerados na andlise, selecionando-se o intervalo
2100-2300 nm, em que normalmente aparecem as bandas de absor¢do dos argilo-minerais. Em
ambas as etapas, 0s espectros de referéncia destes quatro minerais foram extraidos da biblioteca
espectral do Jet Propulsion Laboratory (JPL/NASA).

Para a andlise dos resultados da classificagdo, foram identificadas na imagem AVIRIS e no
campo areas de solo exposto representativas da ocorrénciade Latossolo Roxo (LRd3), Latossolo
vermelho-Escuro (LEall) e Podzdélico Vermelho-Amarelo (PVa). A Figura 2 mostra uma
composi¢do colorida da érea de estudo obtida com as bandas 188 (2150 nm), 137 (1651 nm) e 50
(826 nm) do AVIRIS exibidas, respectivamente, em vermelho, verde e azul, e ja convertidas para
reflectancia aparente e corrigidas para os efeitos atmosféricos. Em geral, as éreas de vegetacdo
verde (p. ex., culturas desenvolvidas) aparecem em tonalidades azuis nesta composi¢ao colorida,
em funcdo de sua maior reflectancia na banda 50 (plateau do infravermelho) em relacdo as
demais bandas. A vegetacdo com pouca atividade fotossintética ocorre em tonalidades
amareladas, enquanto areas com predominio de solos sd30 expressas por cores mais
avermehadas. Os trés pontos mais bem representativos dos solos mencionados, que foram
visitados durante o trabalho de campo efetivado em 1997, estdo indicados nesta figura (LRd3,
LEall e PVa). Para cada um destes pontos e para cada par de minerais de referéncia
(goetitalhematita e caulinita/montmorilonita), foram construidos diagramas para as relagoes entre
a razdo escala/RMS e aguns constituintes quimicos dos solos relacionados na Tabela 1,
especialmente ferro total (Fe,Os3) e alumina (Al,O3). Os valores desta razéo foram obtidas para
areas de 3 x 3 pixels.

As amostras de solos obtidas em campo foram coletadas a partir da camada superficial (0 a
20 cm da superficie) e georreferenciadas. Uma peguena porcdo de cada amostra foi separada
para a efetivacdo de andlises quimicas e enviada ao laboratorio do Departamento de Ciéncia do
Solo (ESALQ/USP). A porcdo maior foi utilizada na obtencdo do Fator de Reflectancia
Bidirecional, conforme procedimento descrito no trabalho de Epiphanio et al. (1992). Para ta
finalidade, utilizou-se o espectrorradiometro IRIS (InfraRed Intelligent Spectroradiometer), que
adquiriu dados com resolucéo espectral de 2 nm na faixa 400-1000 nm, e de 4 nm no intervalo
1000-2500 nm. Uma lampada de tungsténio e uma placa de spectraon foram usadas,
respectivamente, como fonte de iluminacédo e padréo de referéncia.  Espectros de reflectancia
extraidos diretamente da imagem AVIRIS (3 x 3 pixels) foram comparados com aquel es obtidos
em |aboratorio.

4 Resultados e Discussao

A Figura 3 mostraimagens darazéo escala/RM S para os minerais caulinita (Fig. 3a) e hematita
(Fig. 3b). Quanto maior for esta razéo, ou mais claros forem os pixels na Figura 3, melhores
serdo as chances de classificaco correta destes materiais. NaFigura 3a, a &rea de destague para
a provavel ocorréncia de caulinita é a de LEall, que ocorre em cores avermelhadas na
composicdo colorida da Figura 2. Observe que varias estradas secundérias, que indiretamente
representam solo exposto, também sdo bem delineadas na imagem classificada. Alguns pontos
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esbranquicados na Figura 3a (p. ex., solo exposto PVa da Fig.2) sdo importantes, porque podem
gudar na definicdo dos locais a serem visitados nas atividades de campo. Na Figura 3b, a
identificagdo espectra da hematita estd associada, aém da &ea de LEall discutida
anteriormente, a uma sequéncia de solos expostos ao longo do Rio Pardo (Fig. 2) composta
principalmente por LRd3. Os resultados para goetita e montmorilonita (nd0 mostradas neste
trabalho) apresentaram desempenho inferior a mostrado na Figura 3, respectivamente, para
hematita e caulinita.

AsFiguras4a e 4b exibem as variacbes da razéo escala/RM S em funcgéo dos teores de ferro
total (Fe;O3) e de alumina (Al,O3 ) para pontos representativos dos trés tipos de solos (LRd3,
LEall e PVa) indicados na Figura 2. As curvas mostram que os minerais caulinita e hematita
tém maior probabilidade de serem encontrados nestes locais, ou s80 espectralmente mais
dominantes, do que a goetita e montmorilonita. Na Figura 4a, o maior valor da razéo
escala/RM S para hematita foi obtido para LEall, que possui um conteido de ferro total superior
ao do PVa, mas inferior ao do LRd3 (Tabela 1). Por outro lado, na Figura 4b, o pior resultado
para caulinita € observado para LRd3 gue, no entanto, possui o maior conteiido de Al,O3, um
indicador da presenca de argilas. Galvéo e Vitorello (1998) demonstraram que a profundidade
das bandas de absor¢do ndo é um indicador direto do contelido de um determinado constituinte
na amostra, em funcdo da forte influéncia espectral das substancias opacas nos solos tropicais
(p.ex., matéria organica e magnetita). Em outras palavras, embora um latossolo roxo possa
conter uma quantidade expressiva de minerais argil0sos, a presenca de uma peguena quantidade
de magnetita tende a obliterar o surgimento de bandas de absor¢éo bem definidas em 2200 nm.
O contrério também pode ser vélido para solos mais claros que podem conter pequenas
quantidades de 6xidos de ferro, mas bandas de absorcdo profundas em 900 nm, em funcéo de
possuirem uma menor quantidade de matéria organica. Desta forma, técnicas de classificacdo
hiperespectral como a SFF produzirdo melhores resultados, ou serdo mais Uteis para a
identificacdo espectral de minerais, em regides onde prevalecem solos de albedo intermedi&rio a
alto, mais pobres em substéncias opacas.

A Figura 5 possibilita a comparaco entre espectros de reflectancia obtidos em laboratério
com o espectrorradidometro IRIS e os extraidos da imagem AVIRIS em éareas de 3 x 3 pixels
equivalentes aquelas em que foram calculados os valores da razéo escala/RMS. Em geral,
quando os espectros obtidos pelos diferentes sensores sdo comparados, observa-se uma certa
concordancia no formato das curvas no visivel e inicio do infravermelho. O mesmo ndo ocorre
no infravermelho médio, onde os espectros IRIS (Fig. 5a) sdo ascendentes a medida em que o
albedo das amostras aumenta, ocorrendo o contrario com os espectros AVIRIS (Fig. 5b). Em
termos de bandas de absorcdo, as feicOes decorrentes de processos de transicoes eletronicas
envolvendo Fe™ e Fe'? em 900 nm (Hunt, 1977) e de processos vibracionais envolvendo OH’
(Hunt e Salisbury, 1976) sdo visiveis nos dois conjuntos de dados, embora com uma melhor
definicdo no contexto de laboratdrio. As causas das diferencas verificadas nos dois conjuntos de
espectros ainda estéo sendo investigadas, mas certamente refletem os diferentes ambientes de
coleta de dados (laboratério/campo). Por exemplo, o espectro de laboratério de PVa apresenta
uma feicdo dupla de absorcdo em 2200 nm tipica do mineral caulinita. Esta feicdo ndo esta
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presente no espectro AVIRIS correspondente a este solo, o qual apresenta, na Figura 4b, uma
razéo escala/RMS inferior ado LEall. Nesse sentido, o aspecto cdncavo observado no espectro
AVIRIS de PVa em torno de 1600 nm na Figura 5b pode ser uma indicagcdo da influéncia
espectral de vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa. Isto poderia explicar a auséncia da feicdo

dupla de absorcéo caracteristica da caulinita, embora experimentos adicionais sgjam necessarios

para confirmar esta hipétese.

5 Conclusdes

Os resultados da aplicacéo da técnica SFF indicam que as bandas de absor¢do que aparecem nos
espectros AVIRIS, em torno de 900 e 2200 nm, estdo associadas, respectivamente, com a
presenca de hematita e caulinita nos solos. Entretanto, ndo existe uma associacéo direta entre as
caracteristicas destas feicbes e os congtituintes quimicos dos solos. Em outras palavras, a
identificac@o espectral de minerais nos solos tropicais esta fortemente associadas com a presenca
de substéncias opacas (p. ex., matéria organica e magnetita), que tendem a mascarar 0
aparecimento de bandas de absorcdo bem definidas nos espectros. Conseqlentemente, para
propositos de confeccdo de mapas mineraldgicos, a aplicacdo de técnicas de classificacdo
hiperespectral serd mais efetiva em regides dominadas pela presenca de solos de albedo
intermedid&rio a alto, normalmente mais pobres em materiais opacos. Além dos opacos, a
influéncia de peguenas quantidades de vegetacdo verde, ou mesmo de materia nao-
fotossinteticamente ativo, sobre o processo de classificagdo mineraldgica hiperespectral nos
solostropicals, necessita ser melhor caracterizada.
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Tabela 1 — Resultados das andlises quimicas de amostras representativas dos sol os estudados.

CLASSE S0, AlL,O3 Fe,05' TiO, M.O%.
DESOLO | (%) (%) (%) (%) a/kg
LRd3 16,6 14,53 24,97 2,19 22
LEall 9,9 7.8 3,79 0,9 3
PVa 4,2 1,94 0,45 0,37 7

Obs.: (1) contetdo de ferro total e (2) matéria organica.
As classes de sol os estéo identificadas no texto.
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Figura 1 — Localizac8o da érea de estudo.
Fonte: Adaptado de SEPLAN/MS (1990).
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Figura 2 — Composicao colorida da érea de estudo, obtida com a reflectancia das bandas 188
(2150 nm), 137 (1651 nm) e 50 (826 nm) do sensor AVIRIS exibidas,
respectivamente, em vermelho, verde e azul. Areas de solo exposto representativas
das classes Latossolo Roxo (LRd3), Latossolo Vermelho-Escuro (LEall) e
Podzdlico Vermelho-Amarelo (PVa) estdo indicadas.
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@ | (b)

Figura 3 — Imagens da razéo escala/RMS para os minerais de referéncia caulinita (a) e hematita
(b), obtidas a partir da aplicacéo da técnica Spectral Feature Fitting (SFF) naimagem
VIRIS. Quanto mais claros forem os pixels, maiores as probabilidades de identicacdo

espectral destes minerais na cena.
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Figura 4 — Variac8o da razéo escala/RMS para areas (3 x 3 pixels) de solo exposto indicadas na
Figura 2 (LRd3, LEall e PVa), em funcdo do contetido de ferro total (Fe;O3) e de
Al,O3, para os minerais hematita/goetita (a) e caulinitaymontmorilonita (b). As
abreviacoes dos solos sdo explicadas no texto.

REL 8 R 8
N — Q o
gg& § € 8
— = — — o
0,7
AVIRIS
,,,,,,, PVa
0,6
777777 LEa11]
LRd3
—_ 0,5 4
S <
< S
5 <
4 9O 04
< zZ
= <
i 3
7 0
% LI.IJL 0,3 4
w [id
[a) w
o a
© 5 o024
< =
& £
0,14
0,0 ———T—T 7T T T 7T 0,0
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

T T T T T T T USSR
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

(a)

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)
(b)

Figura 5 - Espectros de reflectancia representativos de trés classes de solo (LRd3, LEall e PVa)
obtidos em laboratério com o IRIS (a) e extraidos diretamente daimagem AVIRIS (3
x 3 pixels) (b). As abreviagbes dos solos sdo discutidas no texto. Em (b), as faixas

hachuradas indicam interval os espectrais de forte absorcdo atmosférica.
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