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Criando um mapa base “geologico-estrutural” de
exploracao com QGIS e plugin SACP
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1 — Classificacdo Geolégica em banda tnica a partir de imagens Multispectrais

Mapas geoldgicos podem ser gerados automaticamente utilizando um conjunto de imagens de satélite multiespectrais, como
as provenientes dos sensores Landsat, ASTER e Sentinel-2. Neste material, abordaremos a criagdo de um mapa por meio de
duas abordagens distintas: uma ndo supervisionada, utilizando o algoritmo de agrupamento K-Means, e outra
supervisionada, utilizando o método Spectral Angle Mapper (SAM). Trabalharemos com uma area de 1 por 1 grau, mas o
mesmo processo pode ser aplicado a areas menores.

O objetivo dessas técnicas é distinguir diferentes assinaturas espectrais de rochas e, consequentemente, os tipos de rochas
para gerar uma imagem o mais proxima possivel de um mapa geologico.

Baixe os arquivos de apoio e salve-os em um local de sua preferéncia no seu computador.
Instale o SACP (Semi-Automatic Classification Plugin).

Passo 1 — Checando a imagem nos comprimentos de onda do visivel

As bandas 2, 3 e 4 do Sentinel-2 sdo combinadas em uma composicdo de cor verdadeira (TCC, na sigla em inglés) ou faixa
espectral visivel. Neste caso, utilizaremos as bandas com resolucdo de 20 m, de modo que todas as bandas empregadas (2, 3,
4,5,6,7,8A, 11 e 12) apresentem a mesma resolucgdo espacial. A cena completa é utilizada aqui e, devido ao seu tamanho,
alguns processos podem levar alguns minutos para serem concluidos, dependendo da capacidade do seu sistema.

Abra as 9 bandas espectrais do SENTINEL 2 e carregue elas no band set do SCP
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No Item Basic Tools selecione RGB Composite e remova da lista as composicdes 4-3-2 e 7-3-2 mantendo 3-2-1 que

correspondem as bandas 4, 3 e 2 do bandset do Sentinel 2.

Semi-Automatic Classification Plugin -
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Uma banda virtual das bandas do visivel é gerada.
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Na composicdo do visivel podemos observar uma grande area com solo e rocha expostos. Sempre escolha imagens do
periodo mais seco para um melhor resultado.

Mesmo assim aind temos zonas com cobertura vegetal mais densa e 4reas cobertas com corpos de dgua. Termos que excluir
essas areas e no proximo passo veremos como isso é feito.

Passo 2 — Criando uma mascara para as zonas com respostas espctrais nao desejadas

Areas com vegetacdo densa e saudavel, bem como corpos hidricos, anulardo a resposta espectral do solo, gerando uma
assinatura indesejada. Essas areas podem ser removidas (mascaradas) da nossa cena utilizando os seguintes indices:

SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index

SAVI = [(NIR — Red) / (NIR + Red + L)] x (1 + L)

Onde:

NIR = reflectancia do infravermelho préximo

Red = reflectancia do vermelho

L = Fator de ajuste do solo (0 a 1 um alto valor L coloca mais peso no ajuste de solo quando a densidade de vegetacdo é
baixa ou muito esparsa).

MNDWI - Modified Normalized Difference Water Index
MNDWTI = [(GREEN — SWIR1)/(GREEN + SWIR1)]
Onde:

GREEN = reflectancia do verde

SWIR1 = primeira banda do infravermelho de ondas curtas

NDTI - Normalized Difference Tillage Index

MNDWTI = [(SWIR1 - SWIR2)/(SWIR1 + SWIR2)]

Onde:

SWIR1 = primeira banda do infravermelho de ondas curtas
SWIR2 = segunda banda do infravermelho de ondas curtas

Use o Band calc para criar estes trés indices.

Expressdo para o SAVI
("B8A_20m"-"B04_20m")/("B8A_20m"+"B04_20m"+1.75)*1.75
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Grave o0 arquivo como SAVI. t1f ea 1magern resultante apos aphcar uma falsa cor com valores entre 0 e 1.55 sera:

GUATASYSTEMS

Repita using ("B03_20m"-"B11_20m") / ("B03_20m"+"B11_20m") para MNDWI e ("B11_20m"-"B12_20m") /

("B11_20m"+"B12_20m") para NDTI.
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MNDWI faixa de valores positivos NDTI faixa de 0 a 0.25
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O préximo passo é criar uma imagem RGB composto usando os indices NDTI, MNDWTI e SAVI carregados em um novo

data set.

1?: Semi-Automatic Classification Plugin
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Aplicamos o k-means no band set dos indices usando os parametros abaixo.

F Semi-Automatic Classification Plugin = (m] X
[F\Iter | 5
2 Sand oot - g
* Download products Select input band set ‘ 2 s Method @ K-means —
v a Basic tools @
m Export signatures V| Distance threshold ‘ 0.0001000 | Number of classes ‘ 7 = %'

T

Y )
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Multiple ROI creation
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Save resulting signatures to Signature list
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Cun .
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As classes 1 e 7 estdo associadas com corpos de dgua e vegetacao densa respectivamente.
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Band 1 (Gray)
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Vamos mudar o valor das classes 2 e 5 para nulo usando a ferramento GRASS r.null no QGIS

Q Raster (r.*) - r.null X
»
Parameters Log r.nuII
Name of raster map for which to edit null values = Manages NULL-values of given
raster map.
=" kmeansl [EPSG:32723] v

List of cell values to be set to NULL [optional]
2,5
The value to replace the null value by [optional]
Not set
w Advanced Parameters
Only do the work if the map is floating-peint [optional]
Only do the work if the map is integer [optional]
Only do the work if the map doesn't have a NULL-value bitmap file [optional]
Create NULL-value bitmap file validating all data cells [optional]
Remove NULL-value bitmap file [optional]
GRASS GIS region extent [optional]
Not set Eﬂ M
GRASS GIS region cellsize (leave 0 for default)
0,000000

Output Rasters format options (createopt) [optional]

0% Cancel

Advanced - | |Run as Batch Process... Run Close Help

Agora usando os valores 0, 1, 3, 4, 6 e substituindo por 1 usando a ferramenta GRASS r.reclass.

Q Raster (r.*) - r.reclass X
13
Parameters | Log r.reclass
Input raster layer = Creates a new map layer whose
i E=r 78 category values are based upon a
2 NullRaster || & ] M reclassification of the categories

" . 5 in an existing raster map layer.
File containing reclass rules [optional] 9 p lay

Reclass rules text (if rule file not used) [optional]

* =1

w Advanced Parameters
GRASS GIS region extent [optional]
Not set E@ M
GRASS GIS region cellsize (leave 0 for default)
0,000000

Output Rasters format options (createont) [optionall

0% Cancel

Advanced ~ | Run as Batch Process... Run Close Help
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Salve a imagem virtual reclassificada abaixo como MASK.tif.

Passo 3 — Criando duas cenas compostas usando metodologias distintas

Selecionando o band set 1 vamos criar uma imagem RGB usando os parametros abaixo:

{ Semi-Automatic Classification Plugin - (m] X
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A imagem resultante é mostrada abaixo, salve ela com SSN.tif (SWIR-SWIR-NIR).

Agora use a ferramenta de processamento PCA conforme parametros abaixo:

? Semi-Automatic Classification Plugin - 0 x

Filter ‘
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- E Basic tools Principal Components Analysis of band set

 E .
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E Import signatures
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@ Signature threshold

> [—0 Preprocessing

Use value as NoData 0 s

A Q Band processing
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Apb6s o processamento use a ferramenta de construgdo de um raster vitual selecionando as camadas PCA 1, 2 e 3.
Q Raster Miscellaneous - Build Virtual Raster X

Parameters Log

Input layers

[3 inputs selected | D

Resolution

‘i Average

V| Place each input file into a separate band

Place each input file into a
separate band

Python identifier: "SEPARATE
RO APITa TTasK DanatovRT when source raster has none

Override projection for the output file [optional]

\' a0

Resampling algorithm

‘:Nearest Neighbour - |

Nodata value(s) for input bands (space separated) [optional]

\ )

Additional command-line parameters [optional]

\ )
Virtual
[[save to temporary file] (=
| 0% ][ cancel
| Advanced - | |Run as Batch Process...| [ rRn || cese || Hep

A imagem resultante é mostrada abaixo, salve ela com PCA123.tif .




Vamos agora aplicar a mascara de cada banda das imagens originais do PCA123 e SSN usando a calculadora de raster.
("PCA_pcl@1" * "MASK@1" ) =PCA1m
("PCA_pc2@1" * "MASK@1" ) = PCA2m
("PCA_pc3@1" * "MASK@1" ) = PCA3m
("B12_20m@1" * "MASK@1" ) = SSN1m
("B11_20m@1" * "MASK@1" ) = SSN2m
("B8A_20m@1" * "MASK@1" ) = SSN3m

(. Raster Calculator

Raster Bands

B11_20m@1
B12_20m@1
B8A_20m@1
INDEXES@1
INDEXES@2
INDEXES@3
MASK@1
MNDWI@1
NDTI@1
PCA123@1
PCA123@2
PCA123@3
PCA123@4
PCA_pc1@1
PCA_pc2@1
PCA_pc3@1
PCA_pc4@1
PCA_pc5@1
PCA_pc6@1
PCA_pc7@1
PCA_pc8@1
PCA_pco@1
SAVI@1

W Operators

+ *

/
< >
&= >=

Raster Calculator Expression

( "PCA_pcl@l" * "MASKE1" )

Expression valid

Result Layer

Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk

Output layer
Output format

Spatial Extent

C:\Users\andre\Desktop Note: the result raster will

GeoTIFF

Use Selected Layer Extent

X min | 499980,00000

Y min | 7990240,00000

Resolution

Columns | 5490

Output CRS

V| Add result to project

OR

sqrt

not be usable with any
processing algorithm that v
expects a materialized
raster.

X max | 609780,00000

4 O

Y max | 8100040,00000

Rows | 5490 <

EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 235 VNE

acos
asin

atan

OK Cancel Help

Geramos entdo as camadas PCA1m, PCA2m, PCA3m, SSN1m, SSN2m e SSN3m.
O préximo procedimento agora é multiplicarmos usando a calculadora raster:

("PCAIm@1" / "SSN1m@1")= GEOBASE1
("PCA2m@1" / "SSN2m@1")= GEOBASE2
("PCA3m@1" / "SSN3m@1")= GEOBASE3

Crie um raster RGB virtual usando GEOBASE 1, 2 e 3 e grave como GEOBA.tif
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Passo 4 — Processo nao supervisionado

Usando o plugin GeoRaster rodamos o k-means de 9 classes no raster GEOBA.tif que resultard no nosso primeiro “MAPA
GEOLOGICO”. Gravaremos com o nome UNSUPERVISIONED.

(2 GeoRaster Tools - LOMPO Ibrahim = (m] X

‘ = Indices | @ Terrain Wl isti i Unsupervised A& Random Forest m izati |4 »

Raster layer

| 3 ceosa -]
Bandes (ex: 1,2,3 — vide = toutes) :

l1,2,3 ou vide ]

K-Means parameters

i K-Means automatically groups les pixels en K classes
based on spectral values (no training data needed).
Each class gets a color — you interpret them.
Beginner tip: start with K=5, all bands.

Number of classes (K):

B <]

Max iterations:

(300 [2]

m ize bands ( ) —

|| Calculer score de silhouette (lent sur grands rasters)

Output
[Vide = temporaire ] E]

'V Charger dans le projet

Classer (K-Means)
v

O resultado obtido em banda tinica se correlaciona muito bem com os dados de mapeamento geoldgico da éarea efetuado
pelo Servico Geolégico do Brasil (SGB).

Resultado K-means 9 classes em falsa cor. Mapa Geolégico do SGB



Vamos agora usar esta etapa opcional de converter o nosso raster de banda tnica (UNSUPERVISIONED.tif) em um mapa
vetorial. Para isso vamos usar a ferramenta Classification to vector do SCP usando os pardmetros abaixo:

Semi-Automatic Classification Plugin

F\'Iter

l

- (—» Preprocessing
% Clip raster bands
" Image conversion
g Masking bands
ﬂ Mosaic band sets
@ Reproject raster bands
'[‘ Split raster bands
g Stack raster bands
% Vector to raster

~ ®» Band processing
. Classification
L{F Clustering
! Combination
m Dilation
m Erosion
“ Neighbor
\z pca
m Sieve
25 Spectral distance

v q Postprocessing
EE Accuracy
@ Classification report
H Classification to vector
! Cross classification
Edit raster
% Raster zonal stats
ﬁ Reclassification

a Band calc
R script
> x Settings

a

o

Classification to vector

Symbology
Cc_ID -

Select the classification KMeans_K9_GEOBA v

Use code from Signature list

Dissolve output

Script RUN P
& s

Ajustamos a camada vetorial usando as configura¢des de camada conforme abaixo:

23 Layer Properties - mapa — Symbolo X
yer Prop pa gy
Q = Categorized -
(3 wiormation Vaue  1pn ~||le
A source Symbol M
Color ramp Random colors -
—
symbol ~ value  Legend
€ Labels v 0 0
v 1 1
€D Masks vl 2 2
v . 3 3
\" 3D View vl 4 4
vl 5 5
Diagrams v 6 6
vl 7 7
ﬁ Fields vl e 8
Il other
E Attributes Form
Joins
ﬂ Audliary Storage
B actions
@
B cisolay
/ :
& Rendering
a, i e Classify & || = || DeleteAll Advanced ~
) w Layer Rendering
Variables
Opacty 1| 100,0 % B
E B cievation Layer Feature
> Blending mode (o mmal ~ | Hormal -
a Metadata
Draw effects
M Dopendendies i
Control feature rendering order
Legend
Stle - oK Cancel Apply Help

2 | 1oLEd

djsH &
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Resultado da camada vetorial comparado com o mapeamento do SGB apresentando a alta correlagdo.

Passo 5 — Informacoées Estruturais

Os dados de estrutura geoldgica ajudam bastante na complementagdo de um mapa geol6gico e veremos agora como extrair
estes dados a partir do modelo digital de elevacao.

A primeira tarefa sera gerar uma camada com cristas topograficas. Fazemos isso usando a ferramenta raster — hillshade
usando azimuth de luz a 45, 135, 225 e 315 graus. Gravar cada camada com hill1, hill2, hill3 e hill4.

() Raster Analysis - Hillshade X

Parameters | Log |

Input layer =
| 5" dem [EPSG:32723] = | (-]
Band number

| Band 1 (Gray) - |_

Z factor (vertical exaggeration)

| 1,000000 Iz
Scale (ratio of vertical units to herizontal)

| 1,000000 Iz
Azimuth of the light

| 315,000000 I2]
Altitude of the light

| 45,000000 Iz -
| o [ cmea |

| Advanced - | |P.un as Batch Pmc&s...] | Run | | Close ‘ | Help |




Com a Raster Calculator some as quatro hillshades geradas e grave como crista.tif .

@ Raster Calculator

Raster Bands Result Layer
PCA_pc2@1 = Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
PCA_pc3@1
PCA_pcd@1 Output layer C:\Users\andre\Desktop\gomapal\crista.tif
PCA_pc5@1
PCA_pc6@1 Output format GeoTIFF
PCA_pc7@1
PCA_pc8@1 Spatial Extent
PCA_pco@1
SAVI@L Use Selected Layer Extent
SSN1Im@1
SSN2m@1 X min | 500000,00000 = X max | 609780,00000
SSN3m@1
SSN@1 Y min | 7990240,00000 |+ Y max | 8100040,00000
SSN@2
ssN@3
e Resolution
dem@1 =
hill@1 Columns | 3649 s Rows | 3650
hil2@1
hil3@1
hilk@1 Output CRS EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 235
ki 1@1
s <V Add result to project

v Operators

+ * ( min I cos acos
s / ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan

<= >= 1= ~ sart log10 In

Raster Calculator Expression

i111@1" + "hill2@l" + "hill3@l" + "hill4@l" )

Expression valid

| ok Cancel

A Camada crista.tif resultante é mostrada abaixo:

Help

‘DATRSYSTEMS
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Execute a ferramenta GRASS r.null na camada crista.tif transformando em nulo os valores acima de 700. Salve a camada
como CREST.tif .

(2 Raster (r.*) - r.null X
T »
Parameters | Log r.null
MName of raster map for which to edit null values | Manages NULL-values of given
- | |_| raster map.

| 5 Crista [EPSG:32723]

List of cell values to be set to NULL [optional]

|700-790 |
The value to replace the null value by [optional]

| Not set |2

w Advanced Parameters
Only do the work if the map is floating-point [optional]
Only do the work if the map is integer [optional]
Only do the work if the map doesn't have a NULL-value bitmap file [optional]
Create NULL-value bitmap file validating all data cells [optional]
Remove NULL-value bitmap file [optional]
GRASS GIS region extent [optional]
Mot set | ]|
GRASS GIS region cellsize (leave 0 for default) -

| 0,000000 |2

‘ 0% ‘ Cancel

‘ Advanced - | |Run as Batch Process. | Run | | Close ‘ | Help

Camada CREST resultante e sobreposicdo com o resultado do K-means (UNSUPERVISED).
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A extracdo de lineamentos pode ser feita de forma preliminar usando o plugin GeoVisual Lineament a partir do modelo

digital de elevacdo. Basta escolher o diretério para grava os vetores lineares resultantes e executa usando os parametros
abaixo:

() GeoVisual Lineament v7.2.3 — Stability Build X

Extraction References _exact method

Input clean DEM: dem v
Sun altitude: 45,00° b=
Primary scale factor S: 0,30 =
Gradient threshold w (percentile): 72,00% v
Region-growing angle tolerance 1: 22,50° v
Meaningfulness threshold € (FAR): 1,000 v
Minimum support-region pixels: 6 v

4

Minimum final segment length (scaled px): | 20

LINE linking angle ATHR: 18,00° v
LINE linking distance DTHR. (px): 18,00 v
Minimum azimuth detections: 1 v
Maximum pre-scale raster dimension: 1800 v

V| Save support/meaningfulness QC CSV
v Run A0-AS5 CGER experimental validation build

Output: timestamped run folder Choose folder

Use default parameters first. This version follows the published Gestalt line-support-region algorithm much more directly. It no
longer requires paired edges and no longer uses unrestricted Hough lines.

RUN v7.2.3 STABLE EXTRACTION + AQ-A5 VALIDATION

O resultado serdo 4 vetores de linhas:

v — Al_Candidates
= Principal_Lineaments
Selected _Lineaments
— All_Meaningful_Segments

Basta considerar o vetor A1_candidates ou All_meaningfull_Segments.



EORTARSXSTEMS

Resultado lineamentos e lineamentos e cristas.
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Conclusoes

Com as nove cenas do Sentinel 2 e o modelo digital de elevacdo (DEM) podemos gerar um mapa geoldgico-estrutural
preliminar de uma regiao.

Esta metodologia funciona bem para a maioria das regides mas é mais eficiente para regides com um periodo seco
significativo e com areas expostas. Em zonas timidas e de vegetacdo densa a metodologia é menos eficiente.

André Luiz Costa, P.Geo., FAIG, CBRR
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