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APRESENTACAO

”

No Volume Il da obra “Aplicacées e Principios do Sensoriamento Remoto
trazemos até vocé os mais diversos trabalhos da é&rea, contando agora com 22
capitulos inéditos. Vimos a importancia deste tema no Volume | e agora esperamos
contribuir significativamente com outras aplicagdes em diversas areas de atuacgao.

Percebemos que os avancgos tecnologicos substituem algumas formas de agir e
pensar, de maneira instantanea e a niveis de confianga altissimos. Assim a contribuicéo
e 0S avangos nas pesquisas sao favorecidos com o uso de softwares aplicados ao
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais especificos
para andlise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rapida, percebemos a
significativa atuacao da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importancia do conhecimento especifico e aplicado,
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a analise e a definicdo do certo
ou errado ainda esta na dependéncia do operador, que exige conhecimento em sua
realizacdo. Aplicagcdes praticas e com resultados significativos sdo fundamentais para
0 sucesso de uma pesquisa, a classificacao seja ela supervisionada ou ndo, garante
a interpretacao fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de andlise e
comparar os resultados sao importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avangcado sobre o que
se propde a estudar e qual método mais adequado, pois a interacéo dos dois reflete a
confianca e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciavel
e nos faz aprender a cada capitulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informacdes
e resultados trazidos nos capitulos desta obra.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 17

INDICACAO ESTATISTICA DE AREAS DE GARIMPO
DE AMETISTA COM O USO DE IMAGENS ASTER

Jean Marcel de Almeida Espinoza
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
tecnologia do Rio Grande do Sul

Rio Grande — RS
Deivid Cristian Leal Alves

Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS, PPG Geociéncias

Porto Alegre — RS
Silvia Beatriz Alves Rolim

Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
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Jefferson Rodrigues dos Santos
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Mauricio Soares Ortiz
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RESUMO: Este trabalho objetivouaidentificacao
de campos de mineracao de ametista na regiao
do municipio de Ametista do Sul (RS), utilizando
processamento digital de imagens de satélite
do sensor ASTER. Imagens de sensoriamento
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remoto para mapeamento e discriminagao de
alvosgeologicossaobaseadasnainteragaoentre
a radiacao eletromagnética (EMR) e os alvos. A
interac&o entre radiacéo e alvo é registrada em
unidades de terreno, representadas pelo valor
do contador digital de cada pixel na imagem. Os
valores observados correspondem a medicéo
de um processo complexo de troca de energia
envolvendo EMR
emissao). Essa interagdo ocorre através da

(transmissao, reflexao e
absorcdo / emissdo atbmica / molecular de
EMR ao interagir com atomos e moléculas dos
minerais da rocha. Com base nesse conceito,
a maneira pela qual esses compostos minerais
interagem com o EMR ¢é identificavel por meio
de suas respostas espectrais, ou seja, como
cada mineral transmite, reflete, absorve e emite
EMR. Areferéncia cruzada desta assinatura com
os valores correspondentes permite inferéncia
estatistica sobre qual tipo de rocha ou mineral
esta presente em um determinado pixel de uma
imagem digital. Com isso em mente, utilizamos:
uma imagem ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission e Reflection Radiometer)
da regido do Ametista do Sul, devidamente
calibrada e corrigida; um grupo de assinaturas
espectrais correspondentes aos principais
compostos de mineralizacdo e rejeitos de
mineracao de ametista; e uma analise posterior
da correspondéncia entre estas assinaturas e
os valores da imagem ASTER, obtidos através
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de padrdes de reconhecimento DCDP (primeira derivada). Com base nesse método,
imagens tematicas foram construidas para indicar a probabilidade de mineragcéo de
ametista e, posteriormente, validadas com dados de campo. Este trabalho demonstra
que o uso de dados de satélite € uma ferramenta importante no monitoramento
geoldgico e de atividades de mineragdo de campo.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, processamento de imagens, geologia.

ABSTRACT: This work aims the identification of amethyst mining fields in the Ametista do
Sul town (Rio Grande do Sul state) area using digital processing of satellite images fron
ASTER sensor. Remote sensing images for mapping and discrimination of geological
targets is based on the interaction between electromagnetic radiation (EMR) and the
targets. The radiation-target interaction is registered in terrain units, represented by the
digital counter value of each pixel in the image. The observed values correspond to the
measurement of a complex process of energy exchange involving EMR (transmission,
reflexion and emission). This interaction occurs through atomic/molecular absorption/
emission of EMR while interacting with atoms and molecules of the rock’s minerals.
Based on this concept, the manner in which these mineral compounds interact with
EMR is identifiable by means of their spectral answers, that is, how each mineral
transmits, reflects, absorbs and emits EMR. Cross-referencing this signature with the
corresponding values allows statistical inference on which type of rock or mineral is
present at a certain pixel of a digital image. With this in mind, we used: an ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) image from the
Ametista do Sul region, duly calibrated and corrected; a group of spectral signatures
corresponding to the main mineralization compounds and mining rejects of amethyst;
and a posterior analysis of the correspondence between these signatures and the
ASTER image values, obtained through DCDP recognition patterns (first derivative).
Based on this method, thematic images were constructed to indicate the probability
of amethyst mining, and were later validated with field data. This work demonstrates
that the use of satellite data is an important tool in geological and field mining activity
monitoring.

KEYWORDS: remote sensing, image processing, geology.

11 INTRODUCAO

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto tem sido importante na
minimizacdo de custos e tempo em campanhas de pesquisa e exploragao mineral
diversas, concentrando a atividade de campo apenas nos locais de real necessidade.
Estudos utilizando essa abordagem tém sido obtidos com maior sucesso em regides
aridas e semiaridas do mundo, onde ocorrem maiores areas com materiais expostos,
permitindo aquisicao direta da informacé&o espectral do sistema rocha-solo-agua como
ao exemplo dos trabalhos de Amos e Greenbaum (1989), Emranet al.(1996) e Whiteet
al.(1997), onde essas técnicas estdo amplamente consolidadas. J& em ambientes
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tropicais, a caracterizagcao das propriedades espectrais desses alvos é normalmente
influenciada pela cobertura vegetal.

Dessa forma, investigacdes sobre a presenca mineral utilizando sensoriamento
remoto devem considerar esse fato, constituindo associacdes rocha-solo-agua-
vegetacao (LULLA, 1985; ALMEIDA FILHO et al., 1996; ALMEIDA FILHO et al., 1997)
e, também, o grau de exposi¢ao de rocha-solo na cena imageada, segundo os autores.
Novas perspectivas foram abertas para a discriminacéo desses alvos com o advento
das imagens do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER), a bordo da plataforma orbital Terra. O sensor ASTER representa
um avanco, em termos de resolucéo espectral, quando comparado ao instrumento
Enhanced Thematic Mapper (ETM+) do satélite Landsat-7. Um exemplo da maior
potencialidade do sensor ASTER para a mineralogia ambiental foi apresentado por
Van der Meer (1999), que discutiu o potencial de detecc&o de alguns minerais, como
caulinita e muscovita, através desse sensor. Esses dois minerais sdo caracterizados
por uma banda de absorcdo em aproximadamente 2,2um devido a hidroxila (OH)
(HUNT, 1971) correspondente a banda seis do sensor ASTER (Figura 01).

Muscovita

YIDNYL31d3y —»

Caulinita

. -
1] :I
:I 1
Pl
i3y "IN B B T
D6 1,0 15 20 25

COMPRIMENTO DE ONDA —?L (MI’I‘I)

Bandas do sensor Aster

1IN B HN

0,8 1,0 1.5 20 25

Figura 1: Espectros de reflectancia da caulinita e da muscovita Vs. comprimento de onda e comparados
as correspondentes bandas do sensor ASTER. FONTE: modificada de Hunt (1970-1971).

Essas informacgbes espectrais podem ser detectadas das bandas cinco a nove
do sensor ASTER. Ja o sensor ETM+, que possui apenas a banda sete posicionada




nesse importante intervalo espectral para a geologia, registra, portanto, uma unica
resposta nessa faixa espectral, trazendo sobreposicéo de informacéo. Baseando-se
nesses preceitos, efetuamos a caracterizacdo espectral das rochas constituintes da
porcao sul da bacia do Parana e, posteriormente, realizamos a classificacao de dados-
imagem do sensor ASTER, mostrando uma aplicacdo dos métodos de sinergia entre
classificadores de imagens orbitais e caracterizadores espectrais de alvos.

Crosta et al. (2002) utilizaram dados do sensor ASTER para caracterizar halos de
alteracéo hidrotermal em depdsitos auriferos epitermais no distrito de Los Menucos,
Argentina. Foram utilizadas tanto técnicas usualmente empregadas no processamento
de imagens multiespectrais, como também técnicas especificamente desenvolvidas
para o processamento de imagens hiperespectrais. Segundo aqueles autores, os
resultados foram bastante satisfatérios, demonstrando os beneficios que a recente
disponibilizagcdo de imagens orbitais multiespectrais de melhor resolucéo espectral
pode trazer para atividades de exploracdo mineral.

Avaliando essas consideragoes, desenvolvemos a caracterizacao espectral das
principais rochas que caracterizam essa regiao, como o Basalto, a Malaquita e o Biju
(rocha arenitica local). Com o emprego de técnicas de processamento de imagem
foi possivel, a partir de dados ASTER, localizar alvos de afloramento dessas rochas,
mostrando-se como um importante meio de apoio ao estudo geoldgico.

2 | MATERIAIS E METODOS

Neste desenvolvimento utilizamos dados cartograficos, geoldgicos, imagens de
satélite do sensor ASTER e dados espectrorradiométricos de laboratdrio para constituir
as informacgdes fundamentais para esta investigacdo. Os dados cartograficos foram
extraidos da carta topogréfica da regidao, na escala 1:100.000 e na projecao UTM. As
imagens obtidas do sensor ASTER compreenderam as bandas um a trés do Visible
and Near-infrared (VNIR — 400 a 1000 nm) e as bandas quatro a nove do Shortwave
Infrared (SWIR — 1000 a 2500nm). Para elaboracdo das assinaturas espectrais das
rochas da regido de interesse, utilizou-se o espectrémetro GER-2100, fornecido
em parceria pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), e utilizado em
laboratério para a aquisicdo de dados espectrais a partir de amostras coletadas em
campo.

O sensor opera na regiao do espectro eletromagnético de 400 a 2500 nm e
adquire dados em intervalos espectrais de 2 nm. Nessa faixa de comprimento de onda,
minerais que contém, por exemplo, hidroxila (OH) e carbonato (CO3- -), entre outros,
podem apresentar curvas de refletdncia com bandas de absor¢ao em comprimentos
de onda especificos que favorece sua deteccéo espectral.

O instrumento ndo necessita de iluminagcao solar, pois utiliza uma fonte de
iluminacdo independente. Para a calibragdo das medidas é utilizado um padréo de
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referéncia interno composto de uma placa de espectralon®. O instrumento gerou
curvas espectrais de refletdncia que foram armazenadas como arquivos individuais.

Nas etapas de pré-processamento, processamento e andlise digital dos dados
foram utilizados os aplicativos The ENvironment for Visualizing Images (ENVI®) e seu
pacote de correcao atmosférica FAASH. O ENVI®® foi utilizado no pré-processamento
e processamento dos dados do sensor ASTER, bem como para a geracéo das curvas
de assinatura espectral e imagens tematicas classificadas, buscando um teste-piloto
para aplicacao desses dados.

O aplicativo FAASH foi empregado também durante o pré-processamento dos
dados para a correcdo das influéncias atmosféricas sobre a imagem. Ja o software
MATLAB® foi empregado como suporte para a programacao de transformacoes
sobre os dados-imagem, visando extrair os “endmembers” caracteristicos de cada
elemento da cena (descritores espectrais de um certo alvo de interesse).O trabalho foi
desenvolvido em quatro etapas, a saber:

1) Aquisicéo de dados espectrais e analises radiométricas sobre as amostras
de rochas coletadas em campo: Esta aquisicdo de dados foi realizada a partir do
espectroradidmetro anteriormente descrito, com uma cobertura de 400nm a 2500nm
em intervalos de aquisicdo de 2nm de largura. Ja a analise radiométrica das amostras
foi feita em base a literatura estabelecida, em especial as anélises descritas por Hunt
(1971) e Crosta (2002), onde se busca avaliar regides de absorcdo nos espectros
de reflecténcia e correlacionar estas absorcdes a feicdes previamente estudadas.
Segundo este método, buscamos conhecer o comportamento espectral dos possiveis
componentes da amostra e, identificando estas caracteristicas no espectro da prépria
amostra, caracteriza-la.

2) Reamostragem: Areamostragem das curvas de comportamento espectral para
que estas curvas fossem representadas com a mesma resolucdo do dado-imagem
ASTER (com nove valores centrados nos pontos centrais das nove primeiras bandas
do sensor ASTER), foi realizada empregando algoritmos de cluster de dados com
implementacéao através dos interpoladores “vizinho mais proximo” e “média ponderada”,
tornando cada uma das assinaturas espectrais obtidas das amostras caracteristicas
coletada em campo um novo conjunto de nove valores correspondentes as bandas do
ASTER,;

3) Pré-processamento digital dos dados ASTER e de reflectancia: A correcéo
radiométrica das imagens adquiridas a partir do sensor ASTER foi efetuada a partir do
modelo FLAASH (RSI, 2013), pertencente ao Software ENVI®. A corre¢ao radiométrica
foi efetuada a fim de subtrair os efeitos atmosféricos presentes em imagens orbitais e,
assim, tornar possivel a transformacao dos valores atuais de contadores digitais para

valores de reflectancia para cada pixel.
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4) Processamento digital dos dados ASTER: Para este estudo foram
implementadas duas técnicas de classificacdo espectral sobre a imagem ASTER,
sendo a primeira delas a técnica de Decomposicao de Curvas por meio da Derivada
Primeira (DCDP). A técnica DCDP seguiu os passos seqlienciais descritos no Quadro
01. A imagem processada constituiu de uma sub-cena, compreendendo a sede do
municipio de Ametista do Sul e suas adjacéncia, perfazendo as areas constituintes dos
pontos de apoio de campo onde foram coletadas as amostras para radiometria.

Processos
1 | Leitura da imagem de entrada para processamento (ja corrigida radiometricamente)
2 Leitura dos espectros de referencia (formato xIs)
3 Aplicacdo da reamostragem de espectros: reducéo para resolucéo semelhante a da
imagem
4 Aplicacdo da derivada primeira sobre o espectro de referencia (criagdo do vetor-
derivada de
referencia)
5 Aplicacéo da derivada primeira sobre cada elemento da imagem (criagéo do vetor-
derivada

para cada pixel)

6 Classificacdo da imagem coma aplicacao a analise de similaridade estatistica entre o
vetor

referencia e o vetor de cada pixel

7 Criacao da imagem classificada exibindo a probabilidade de um pixel conter o
elemento

referencia

Quadro 01: Passos metodolégicos do DCDP.
Fonte: Adaptado de Curran, 1994.

A técnica empregada pode ser cuidadosamente avaliada e implementada a
partir da bibliografia correspondente, publicada por Curran (1994) onde se expressam
detalhadamente os passos para o método DCDP.

5) Analise e interpretacdao dos produtos gerados: Como analise e interpretacéo
dos dados espectrais gerados, buscou-se avaliar as feicbes presentes as curvas
espectrais segundo aquelas descritas por Hunt (1971), identificando presenca de
elementos quimicos relevantes bem como a indicacdo da composi¢cdo mineral com a
presenca de agua. Ja para a verificagcdo da aplicabilidade destes dados como fonte
de identificacéo da presenca destes minerais em dados-imagens do sensor ASTER,
foram utilizados pontos de controle coletados in loco para verificagao dos resultados
da DCDP. Finalmente, foi feita uma anélise da acuracia deste produto-piloto através
de areas mapeadas em campo, a fim de determinar a confianca de tal método para os
dados obtidos.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das amostras coletadas em campo, obteve-se a assinatura espectral
para as diferentes rochas presentes na regido estudada. Com essas assinaturas, foi
buscada a formatacdo de um banco de dados espectrais dessas rochas, contendo
caracteristicas de composi¢cao quimica, localiza¢ao preliminar, forma de apresentacao,
cor predominante, entre outras. Posteriormente, como aplicagdo para esse compéndio
de informagdes, executou-se a classificacdo de uma imagem da regido através da
DCDP, como é descrito anteriormente.

Por consolidacdo em diversas pesquisas, sabe-se que curvas de refletancia
podem fornecer evidéncias da composicéao fisico-quimica e mineraldgica de rochas,
por exemplo (SWAIN & DAVIS, 1978). Segundo Formaggio et al. (1996), ainda &
pequena a disponibilidade de estudos espectrais sobre as rochas que compdem a
mineralogia brasileira, apesar do potencial diagndstico que essas curvas apresentam.

3.1 As assinaturas Espectrais

Variagcbes caracteristicas na refletdncia para as faixas do visivel e do
infravermelho proximo mostram que as bandas de absor¢cédo bem como determinadas
declividades das curvas espectrais estao entre as feicbes mais informativas e sao
causadas por processos vibracionais e eletronicos devidos a interacao entre a
radiacdo eletromagnética e as particulas da rocha (HUNT e SALISBURY, 1970). A
Figura 02 ilustra as refletancias bidirecionais de amostras dos principais componentes
encontrados nos afloramentos rochosos estudados, como o basalto (constituintes de
rejeito de garimpos de pedra ametista).

80%|— ) - T ,é -
L Y /// B, J\{
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= W
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Rochas basdalticas

Fator de Reflectincia (%)
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500 1000 1500 2000 2500 \
Comprimento de Onda (nm) — Solo

Figura 02 — Assinaturas espectrais das amostras coletadas em campo.

Analisando as curvas de assinatura espectral produzidas, expostas anteriormente,
como primeira feicdo espectral evidencia-se a baixa refletividade das amostras de
solo, tanto para a faixa do visivel quanto do infravermelho, a qual se atribui as altas
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concentragcdes de magnetita (HUNT et al, 1971) que se caracteriza por ser um mineral
de alta opacidade e sem presenca de feicdes de absor¢cao (HUNT et al., 1971), o que
pode ser observado na Figura 03 (seta em laranja).

O conteudo de matéria organica também mostra forte influéncia na resposta
espectral, principalmente de solos (Montgomery, 1976); a concentracdo de matéria
organica e a refletancia mostram-se inversamente proporcionais, observando-se que
para um aumento no conteudo de matéria organica, vé-se uma queda na refletancia
para o intervalo de 600 nm a 1100 nm (seta em amarelo).

Aforma idénica do &tomo de ferro (Fe3+, ferro trivalente) provoca fortes absor¢des
para a faixa espectral no entorno de 550 nm e para comprimentos de onda menores
(seta em vermelho-escuro) (HUNT et al., 1971). As bandas de absor¢ao desta forma do
atomo de ferro se dao devido a transferéncias de carga metal ligante (Fe3+ => O2+),
centralizada a regiéo do ultravioleta e estendendo-se até a faixa do visivel (HUNT et
al, 1971).

Também se mostram marcantes as feices referentes a presenca de agua,
localizadas em 1450 nm e 1950 nm, mesmo estando as amostras, no momento da
radiometria de seus espectros, moidas e secas (HUNT et al., 1971). Essa presenca
pode ser observada na Figura 03 nas setas na cor turquesa. As intensas bandas de
absorcéo da agua, centradas em 1450 nm e 1950 nm, foram observadas por Hunt &
Salisbury (1970), sendo estas atribuidas a agua confinada, tipica das montmorilonitas.

A faixa de absorg¢do centrada no entorno de 900 nm € atribuida a presenca de
oxidos de ferro (HUNT et al, 1971) (seta em azul). Atribui-se a caulinita a banda de
absorcéo centrada no entorno de 2200 nm (setas em vermelho). Ja o espectro de
refletancia obtido para a malaquita (6xido de cobre) além de apresentar as faixas de
absorcéao referentes aos componentes citados (agua, ferro, éxidos de ferro), mostra
um pico de refletancia significativo para a faixa do visivel, centrado para o comprimento
de onda verde. Isso se explica por sua coloragao caracteristica em tom verde-claro.

A partir destes espectros caracteristicos, foi buscada a formatacédo de um banco
de dados espectrais dessas rochas, contendo caracteristicas de composicao quimica,
localizacao preliminar, forma de apresentacéo, cor predominante, entre outros.

3.2 Classificacao de imagens ASTER

A classificacao da imagem ASTER local, composta pelas nove primeiras bandas
do sensor, a partir das assinaturas espectrais das amostras coletadas em campo.
As imagens ilustrando a classificagcdo através do emprego da técnica proposta
neste trabalho (DCDP) podem ser vistas em sequiéncia. A linha em vermelho-escuro
representa o limite do municipio de Ametista do Sul.

A Figura 03 representa a sobreposi¢ao da classificagao via DCDP com a imagem
ASTER original. As zonas de maior coincidéncia entre o vetor referencia e o vetor de
cada pixel representam-se como areas de maior probabilidade de presenca do alvo
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de referéncia. A exemplo, zonas com coincidéncia entre as inflexdes das derivadas do

vetor de referencia 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.

DESCRICAQ:

Exibigdo do resultado da classificagdo atraveés da técnica
das derivadas aplicada sobre a imagem ASTER.
Referéncia para classificacio: Assinaturas espectrais de
referéncia obtidas em campo para amostras basalticas de
rejeitos de garimpo de ametista.

Resultado exibido sobre a Imagem ASTER da area de
estudo em um degradé de probabilidades (i.e;. semelhanca
entre as assinaturas de referéncia e as assinaturas
presentes na imagem segundo a comparagao de suas
derivadas).

Legenda

Q Garnmpos - Verdade de Campo

Probabilidade de Haver Garimpos
B cima de 90%

[ entre 70% e 90%

[ | Entre50%e 70%

[ | Entre 30% e 50%

[ | Abaixo de 30%

Figura 03 — Imagens representativas da classificacao realizada a partir das assinaturas
espectrais.

A classificacdo a imagem ASTER pelo método DCDP permitiu inferir as

probabilidades de um pixel em questao fazer parte da classe garimpo. Esta analise,

em comparacao aos pontos de localizacao de garimpos, observados em campo, exibiu
uma coincidéncia estatistica de 85%, aproximadamente. Dos 46 pontos de garimpo

observados em campo, 39 pontos acabaram representados em zonas com valores de

90% ou mais de probabilidade de coincidéncia entre o vetor de referencia e o vetor

local, obtido através da analise DCDP.

Segundo Curran (1994) a analise comparativa entre espectros tomados a distintas
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iluminacdes, mas de alvos semelhantes melhor representado através da analise da
derivada dos espectros do que pelos espectros diretamente. Isto se explica pelo fato
de que a intensidade de um espectro e uma funcao da iluminacéo e das condicoes
de coleta, enquanto as derivadas dos espectros (inflexdes) tem a tendéncia de se
manterem semelhantes, mesmo sob condi¢cdes distintas.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados no trabalho apontam o uso concomitante de imagens
ASTER e da técnica DCDP como uma forma robusta de mapeamento de garimpos de
ametista, apresentando valores expressivos de aproximadamente 85% de acerto para
area analisada. Considerando as caracteristicas estruturais das rochas abordadas
neste trabalho, ficou evidente a possibilidade da caracterizacéo espectral das mesmas
e o posterior emprego dessa caracterizacdo para classificagdo de imagens orbitais
ASTER como forma de apoio ao trabalho geolégico de campo.

Resultados diferenciados devem ser esperados quando consideramos a dinamica
da refletancia de rochas com cobertura vegetal pronunciada, devido a influéncia da
vegetagcao e problemas como o sombreamento diferenciado em funcé&o da variagao
do é&ngulo de incidéncia solar, como por exemplo, a determinacéo do grau de pureza
dos pixels classificados na imagem, tentando evitar conflitos de classificagcdo como a
sobreposi¢ao rocha/sombras e os falso-positivos na classificacédo. Para tanto sugere-
se como alternativa de refinamento a técnica DCDP, a aplicacédo da técnica DCDP
sobre imagens-fracdo em uma analise sub-pixel.

Os resultados alcancados através da biblioteca espectral desenvolvida neste
trabalho s&o bastante expressivos, visto que esta abrange uma relevante base tematica
para a regiao de interesse. Com as informacgbes contidas na biblioteca espectral
espera-se auxiliar pesquisas que busquem melhor compreender o comportamento
espectral de determinados alvos rochosos em conjunto com a sua composi¢ao fisico-
quimica, além de viabilizar a consolidacéo de técnicas de emprego da caracterizacao
espectral e do sensoriamento remoto junto a geologia.
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