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RESIMO

0 rapido avanco do Sensoriamentc Remoto nos ult:.mos ancs tem propicia
do o désenvolvimento de varias técnicas de cbtencdo de informagoes de imagens. Nes
te trabalho & analisada a contribuigdo do Sensoriamento Remoto na aplicagac dessas
técnicas como ferramenta efetiva no mapeamento geoldgico. E apresentada uma maneira
de otimizar o uso de imagens em levantamentos gecldgicos bisicos abrangendo uma ana
lise integrada de suas mfomlagoes espaciais, espectrais e tempcrais, através de
técnicas de processamentos fotopticos ("Color Additive Viewers") e  corputacionais
em diferentes escalas, a fim de permitir o mapeamento de extensas areas de maneira
rapida, precisa e econdmica.
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ABSTRACT

Recent advances in Remcte Sensing led to the development of several
techniques to cbtain image information. The present work analyses these techniques
as effective tools in geological mapping. A strategy for cptimizing the images in
basic geological surveying is presented. It embraces as integrated analisis of
spatial, spectral and temporal data through photoptic (Colour Additive Viewer) and
computer processing at different scales, allowing large areas survey in a  fast,
precise and low cost manner.

1 - INTRODUGAOD

Em diversas oportunidades tem sido destacada a importancia da retoma
da dos Levantamentos Geologicos Basicos (LGBs) ne Brasil, do qual o mapeamento geo
logico &€ uma importante parte, merecedor de uma estratfgia nacional especifica (Sa
Jomao, 1982; sad, 1982; Braun et al_u., 1982; Schobbenhaus Filho et alJ,J., 1982; Fer
nandes, 1983). :

Em todos os debates um ponto & de consenso dentro da classe -técnica:
ha urgente necessidade de retomar e incrementar programas sisterdticos de levanta
wentos basicos como {inica maneira de garantir a geragac de jazidas e o avango da
ciéncia geoldgica.

O Sensoriamento Remoto pode contribuir de duas maneiras  aos IGBs,
pripeiro no planejamento e execucao de levantamentos aerofotogrametrlcos e segqun
& na aplicacio de suas técnicas de extracio de informagOes de imagens como ferra
menta efetiva no mapeamento geclogico. Neste segundo caso, quando devidamente uti
lizadas, estas técnicas influirdo na etapa de trabalho de ooleta de dados de cam
po, cujos custos sao mais elevados.

Berbert (1983), abordando os principais problemas de mapeamento geo
l6gico bisico, cita entre aqueles de ordem concepcional a metodologia e o despre
paro dos técnicos em geral, que na maioria das vezes esquecem totalmente os produ
tos de levantamentos por processcs indiretos, incluindo nestes os meios  modernos
de Sensoriamento Remoto.

No Brasil o Sensoriamento Remoto cbteve um maior avanco nos Ultimos
doze ancs quando tornaram-se dlsponlvels imagens multiespectrais MSS e imagens de
radar do Projeto RADAM, além de maior quantidade de coberturas aerofotoaramétricas.
Tambéx tem sido rapido o desenvolvimento de novos satélites, o que evidencia pers
pectivas favoraveis para ¢ Senscriamento Remoto a curto prazo.

Mesmo assim o Pais ainda carece de uma metodologia bem definida, vol
tada para as necessidades e peculiaridades de cada recido, em funcdo das novas t&c
nicas que tem surgido. Neste sentido Braun (in Schobbenhaus et alii, 1982) aborda
.a necessidade de "procurar demonstrar a utilidade mais pratica possivel, com retor
no mais rapido possivel, dos métodos de Se.nsor;:.amento Remoto, aliados aos I.evanta
rentos Geoldgicos Basicos“.



2 - ORJETIVOS

. Dentro do contexto acima exposto este trabalho visa discutir uma me
todochgia adequada que permita a andlise de variados produtos de Sensoriamento Re
moto como arma poderosa nos LGBs. Espera-se fornecer subsidios para a utilizacdo
de t&micase materiais condizentes com o abjetivo de mapeamento geologmo que per
mitam o mapeamento de extensas areas de maneira ripida, precisa e econdmica. Por
fim, pretende-se contribuir para a familiarizagao da comunidade geoldgica com téc
nicas de tratamento de imegens de maneira a fomentar ¢ debate em prol dos LGBs no
Pais, visando uma maior contribuicao do Sensoriamento Remoto a Geologia nos proxd
NOS anos.

3 ~ ANALISE DO SISTEMA FOUTOQINTERPRETACED

A deflmgao de sistema como um conjunto de procedimentos, doutrinas,
id@ias ou principios, logicamente ordenadcs e coesos com intensio de explicar ou
dirigir o funcionamento de um todo {INPE 1972}, & o gue melhor se aplica a fotoin

terpretacao.

Amaral (1983) sugere uma sistemidtica em mape mento geoldgico basico
tendo como sistema o mapeamento geoldgico baseado na utilizagao de dados de Senso
riamento Remoto e a fotointerpretaczo como subsistema. Aqui procura—se detalhar o
sistema fotointerpretacao sugerindo uma anidlise integrada de diversos produtos das
menores para as malores escalas {(figura 1).

De acordo com Vitorello (1982), para cada aumento na escala de mapea
mento geologico ha necessidade de um ganho equivalente para a melhoria da resolu
Gao espacial, espectral e radiométrica dos produtos de Sensoriamento Remoto a se
rem utilizados, para que haja um aumento equivalente para a contribuicdo de J.nfor
magoes ¢eoldgicas com estes produtos.

As imagens de radar 1:250.000 estio dlSpOIL‘LVElS na forma de reprodu
Qoes em "offset" (papel), reproducdo fotografica e transparéncias positivas. Estas
ltimas, embora de menor perda de informagao, séo de dificil cbtencao, enquanto
nas reproducoes em "offset™ hi maior perda de :Lnfo:::magao, nao sendo muito accnse
lhavel seu uso em Fotogeolegia. As imagens de radar sac de dificil mteroretagao,
pois a intensidade da resposta que chega ao sensor depende das propriedades da su
perficie imageada (constantes dielétricas e rugosidade) e do sistema (polarizacao,
angu.l.o de depressac e frequenc:.a) Devido ac sombreamento provocado pelos baixos -
angulos de visada o relevo & realgado nestas imagens, facilitando tragacdos estrutu
rais,

Nas imagens multiespectrais tém-se informacoes de um mesmo alvo em
diferentes faixas (bandas} do espectro, o que permite uma anilise separada e/ou in
tegrada dessas imagens. Pode-se extrair maior quantidade de informagoes de ima
geng multiespectrais, quanto melhor for o conhecimento de espectrocospia de campo
e laboratdrio, de modelos de comportamento espectral de alvos naturais e de proces
samento digital (Vitcrello, 1932},

Uma anilise glcbal da regiao a ser estudada deve ser feita nas ima
gens MSS-5, MSS-7 e de radar, em escala 1:250.000, de-conde-se podem cbter trac;ados
estruturais e separar unidades maiores. Na escala 1:100.000 cispoe—se das = imagens
RBV em papel e das imagens MSS ampliadas por conputador. As imagens RBV, cbtidas
atraves de uma cimara de televisao no IANDSAT-3, possui elementos de resolugao no
terreno de 40 x 40 metros correspondente ao dobro de informagao espacial das ima
gens MSS, porém com a desvantagem de abranger uma {nica e larga fa.:.xa espectral
(0 505 a 0.750 microns).

As fotografias afreas convencionais possuem boa resoluc;ao espacial
e gecmetria, porém com informacoes espectrais limitadas, além da dificuldade de
uwna analise multitemporal. No entanto, as fotografias aéreas ganharam uma nova di
mensao cam os estudos de Sensoriamento Remoto, fazendo com que os levantamentos ae
mfot.ogranetncos sejam reestudados em funcac das novas abordagens de fotomterpre
taq,ao e dos objetivos do trabalho. Neste sentido, Vitorello (1962) afirma que "a
malor parte do territdrio nacional nao tem recobrmxento adequado em termos de esca
la, tipo de filre e filtro, qualldade, época e horario.

‘ Uma dessas abordagens € a cbtencido de fotografias multiespectrais pa
ra posterior analise através de um visor aditivo de cores.

Todos os produtos devem ser analisados levando em consideragio seu
nétodo de obtengao e sua quantidade de informagao.



—QUANTIDADEDEMORMODAS I.MAGENS

Una imagem & formada pelas suas informagoes espaciais, espectrais e
‘radlcmatricas Pode~se afirmar nao existir imagem sem estes trés tipos de . informa
¢ao. Portanto estdo se subutilizando as imagens caso se despreze qualcquer um des
‘tes trés aspectos. Além disso, uma imagem registra 1nforma¢;oes em um determinado
momento. Assim, devido a varlac;oes temporais podem-se extralr diferentes , informa
goes de imagens de uma mesma drea obtida em diferentes Epocas. -

Do mesmo mode que a escala final de um mapa deve ser condizente com
a quantidade de informagoes, ao se escolher produtos de Senscriamento Remoto ocomo
hase para a coleta de dados com fins de mapeamento geoldgico, temse de conhecer a
quantidade de informagoes espaciais, radicmétricas, espectrais e temporais que eles
podem fornecer.

4.1 ~ ESCAIA E QUANTIDADE DE INFORMAGAO ESPACIAL

Exbora © conceito de mapeamento bisico nao defina propriamente sua
escala, para a s:.tuac;ao particular do Brasil esta deve ser sempre inferior a
1:50.000 {SBG-NOcleo Sao Paulo, 1980).

As escalas dos produtcs de Sensoriamento Remoto devem variar em fun
¢ao da quantidade de informagoes obtida pelo sistema sensor por unidade de area no
terreno (densidade de informagao) e dos cbjetivos do trabalho. Quando esta informa
¢3o for unicamente espacial sua densidade pode ser medida em nimero de elementcs
de resolugio por quildmetro quadrado (densidade de informacao espacial). Nas ima
gens orbitais estes elementos sao os "pixels", enquanto nas fotografias aéreas sao
representados pelos graos de haletos de prata do filme.

Uma imagem orbital MSS do sat&lite IANDSAT possui uma densidade de
informacao espacial igual a 222 "pixels" por quilometro quadrado. Ao ser transferi
do para o papel & usado um processo fotografico de maior poder de resolug:ao de ma
neira que as perdas sao pequenas. Assim, nas imagens MSS 1:250.000 tém-se elenen
tos de resolugac de aproximadamente 0,23 x 0,32m.

Esta mesma imagem, quando observada na teéla de um analisador multies
pectral, conterd a mesma densidade de mfomac;ao espacial, com as vantagens de po
der ser processada de acordo com algoritmos predefinidos, como descrito mais adian
te. No entanto, devido ao fato de a tela trabalhar com 512 x 512 pontos em dimen
soes de 29 x 29cm, okserva-se que para escalas menores que 1:13%:000 haverd omis -
830 de "pixels" com consequente perda de informagao, e para escalas maiores que
1:100.000 haverd repeticao de "pixels" com eventuais defcrmacoes na imagem e sem
amento de informagao. Devido ds dimensces retangulares dos “"pixels™. (57 x 79m) em
escalas intermedidrias a essas havera repet.lgao de colunas e omissao cde linhas.

Para trabalharmos com escalas maiores no computador & necessario ha
ver maior densidade de informagdo. Por exemplo, para escala 1:80.000 a densidade
de informagac espacial deve ser de pelo menos 487 “pixels" por qtulometro quadrado,
onde o "pixel" terd 45 x 45 metros. Neste caso pode-se considerar valido interpo
lar valores entre ag amostras originais de 57 x 79 metros do MsS.

Estas interpolagtes podem ser feitas por um programa de computador
que utiliza dois J.nterpolares- bilinear, onde a interpolacao baseia~se em 16 pon
tos vizinhos, para regices de alta densidade de bordas, e ‘o interpolador de
Schlien, baseado em 4 pontos vizinhos, para aquelas com baixa densidade de bordas
(Camara Neto, 1982).

Isto permlte que as imagens MSS possam ser analisadas em escala
1:70.000 ou maiores, com ganho de informagdo espacial, embora cam alguma perda de
informagdo espectral devido a noch.flcagoes no nivel de cinza original.

4.2 - INFORMRQOES RADIOMEI‘RICAS E ESPECTRAIS

- A quantldade de J.nformagao radiométrica de uma imagem pode ser medi
da pelo nimero de niveis de sinal discriminados pelo sensor, o que estd dlretamen
te relacmnado com a 1dent1f1cac;ao de alvos na cena, pois quanto maior esse nimero,
maior serd a possibilidade de dlscrlmmar alvos, para A mesma densidade de in
formagao espacial.

A componente espectral da informacao relaciona-se com a faixa do es
pectro eletromagnético sensoriada, e a quantidade de informagao cbtida depende da
abrangéncia desta faixa e do comportamento espectral dos alvos a serem detectados.
Sabe-se que determinados comprimentos de onda sao mais {teis para certas aplica
goes e, de maneira geral, bandas mais estreitas permitem melhor caracterizacac dos
alvos.



A resposta espectral em cada "pixel" da imagem & consequéncia da me
dia ponderada por area das reflectancias de cada elemento no terreno. Assim, é vi
tal um conhecirento scbre o comportamento espectral das associagOes roclm—-solo—ve
getacao a fim de que padroes de cinzas nas imagens possam Ser interpretados (Pa.ra
della, 1983). Resultados sobre o comportamento espectral de alvos naturais sic en
cnntrados em Hunt et alii (1973 e 1974), Stoner e Baumgardner (1980), Siegal e

CGoetz (1977).
4.3 - DNFORMAQCES TEMPORAIS

. A analise dos atributos temporais dos produtos de Sensoriamento Remo
to, apresentados pela variagOes sazonais dos alwos, tem sido muito pouco ex'plora
da em Geologia no Brasil. © fato de haver imagens orbitais MSS de uma mesma area a
cada 16 dias com ¢ LANDSAT 5 e cada 18 dias com os satélites LANDSATs  anteriores
facilita esta abordagem.

As variagoes na reflectancia do alvo em fungido do tempo devemse as
mudancas superficiais e as condlgoes de iluminagéo do alvo. Almeida Filho (1982) ci
ta como variagOes sazonais mais J.mportantes reglstradas nos produtos de Se.nsona‘
mento Remoto aquelas rolacionadas ds cond:l.c;oes de J..u.urm.nagao da drea e ao compor
tamento da vegetacgao.

Sabe-se da importancia das fen;oes topogrificas na aquisicac de da
dos geologlcos em imagens, portanto um major realce da bopografla beneficiara esta
aqu:.s:.gao Assim, imagens cbtidas sob angulos de 1lumlnagao mais baixos apresentam
maior efeito de sombreamento, realgando feicoes topograficas e estruturais. Esse
realce dependera ainda do angulo entre a diregao de iluminagso e a diregac destas
felgoes, ou seja, do azimute solar em relagao a0 "trend" estrutural. Quanto mais
proximo de 90° for este angulo, maior serd o realce. Alguns estudos tem demonstra
do que fotografias obtidas sob baixo angulo de iluminagao. fornecem a mesma quanti
dade de informacdo do relevo, ou mais, que radar de visada lateral (Walker and
Trexler, 1977).

Por outro lado, quando se analisa a imagem com énfase nas suas varia
Qoes tonais, devemse procurar produtos onde a iluminagao tenha sido a mais homo
genea posswel amn sua obtengao Neste caso, deve-se buscar imagens com alto angulo
de elevagao solar e cujo azimute forme um baixo &ngulo com o "trend" da area.

A presenga da vegetagao tanto pode mascarar significativamente a in
formagao proveniente do conjunto solo-rocha como pode auxiliar na andlise de infor
megoes quando fizer parte de assoclagoes geobotanlcas espec::.flcas (Siegal and
Goetz, 1977). Em algumas regices, na estac;ao chuvosa, estas asscciagoes sao impor
tantes devido ao crescinpento diferenciade da vegetagao, o que faz, muitas vezes,
que imagens desta época sejam mais ricas em informacoes espectrais.

2o longo do aro ha variagoes no azimute e no angulo ce elevac;:ao s0
lar. Estas variagoes aumentam com a latitude, sendo no eguador constante o angulo
de elevagao solar _para uma mesma hora local, variands apenas o azimute simetrica
mente em relagdo 4 diregao E-W. Com o aumento da latitude para sul havera uma ten
déncia a azimutes NNE e maiores elevacGes solares, para uma mesma hora local e da
ta.

. Pelo fato de o satélite LANDSAT passar sempre a mesma hora local em
um mesmo ponto, na porgao Norte do Pais (atd a latitude de 10° 8), o dngulo de ele
vagao solar varia aproximadamente de 34 a 52 graus e o azimute entre 52 115 graus,
e na porgao Sul 37 a 88 graus o azimute e 20 a 55 graus a elevagao solar, sendo
mais baixos valores para ambos em junho/julho e 0s mais altos em dezarbro/gane:.ro

5 - ‘If‘.CI\TI(‘}\S DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Independente das t@cnicas utilizadas a foto:.nterpretagao final cabe
ao geologo e dependen de diversos fatores como exper:.enc:.a, conhecimento da regido,
etc. Esta fotointerpretacao seque métodos consagrados, poré@m quase — sempre pouco
considerados. Para isto sugere-se os trabalhos de Riverau (1970) e Soares e Fiori
(1976) . No entanto esta tarefa tem de levar em conta as propriedades, vantagens e
1um.tagoes de cada produto no que se refere a sua quantidade de informagao e sua
maneira de obtengao.



© 5.1 - COMPUTACIONAIS

' Devido ao fato de as imagens orbitais estarem d:.spomvem na forma di
gital uma grande quantidade de técnicas foram desenvolvidas para realces de feJ.goes
no terreno e para clasmflcagao de padroes com base em amostras predefinidas, além
de corregoes geowétricas e radiométricas. :

No Brasil estas técnicas sao pouco utilizadas, principalmente devido
3 falta de computadores adaptados para estes objetivos. No entanto ha perspectivas
de, a curto prazo,uma maior difusao destes sistemas de tratamento de imagens com a
utiliza:;ao de microcomputadores de 16 bits, s:LstE:ma este atualmente em desenvolvi
rento no INPE.

Técnicas de tratamento de imagens c‘h.g:.ta:.s cam aplicagoes em Geologia
estdo descritas principalmente em Abrams (1978), Taranik (1978), Paradella e Vito
rello (1982), Vitorello e Paradella (1984). -

Vitorello e Paradella (1984) fazem uma andlise das técnicas de trata
mento por computador de imagens MSS, sugerindo passos a serem Seguidos no processa
mento de imagens digitais visando dlscrmunagoes lltologlcas em anbientes semi-ari
dos. Estas técnicas incluem realce de contraste, divisao de canais, componentes
principais, filtragens digitais e classificagOes temiticas.

Cabe ainda ressaltar que qualquer tipo de imagem pode sexr digitaliza
da, permitindo que as técnicas acima citadas sejam aplicadas também a fotografias
aéreas, desde que viavel.

5.2 - FOTOPTICOS

Técnicas bem mais simples e mais acessiveis que as computacionais s3o
denominadas fotdpticas e compreendem a utilizacao de instrumentos chamados Visores
Mitivos de Cores {(Colour Additive Viewers) e Densitometros.

Os "viewers" foram inicialmente construidos para interpretagac de ima
gens fotograficas multiespectrais e hoje sdo utilizados também para  interpretacac
de imagens mltlespectrals do LANDSAT.

) Os "viewers" mais comuns consistem em wm projetor otico de quatro ca
nais com um sistema de controle que permlte ao operador tanto projetar na tela uma
J.magem s8, como também superpor duas ou mais imagens espectrais. Na tela as imagens

- sa0 projetadas nas dimensces de at@ 23 x 23cm ji ampliadas 3,3 vezes, ou menores,
_de acordo cam © ajuste das chietivas.

. Cada canal possui uma luz origindria de uma lampada de alta potenc:.a
que ilumina as transparéncias originais que estao posicionadas em uma placa de vi
" dro, e atravessa ou nao um filtro especial com uma das trés cores primarias: azul,
verde cu vermelho. Desta forma, as imagens mult:LesPectrals podem ser analisadas a
traves das conq3051goes coloridas que interessam ao uswario.

Através de algumas combinagdes de transparenc:.as positivas e negati
vas este sistema permite ainda que se obtenham imagens "ratio”. Isto leva a uma ga
m de combinagoes de filtros e t nsparéncias (canais), de maneira a realgar fei
goes do terrenc.

0 “viewer" permite ainda o registro de imagens de diferentes  épocas
de maneira mais simples que por camputador s devido a correcao georre‘cr:.ca prévia das
Imagens na forma de transparéncias. Outra vantagem deste sistema & o custo de aqui
sigao, bem menor _que sistemas computacionais, o qual formece mfonnac;oes que substi
tuem em varios niveis a necessidade do processamento dlg:.tal de imagens.

6 - FESULTADGS PARCIATS NA REGIAD DO SERIDO

Un teste do uso desta metodologia foi realizado na regido do Serldo
(RN) , mostrando resultados positivos em discriminagtes litoldgicas e tragados estru
turais,

Os testes, embora em area restrita, fornecem perspectivas favoraveis
da analise integrada dos produtos de Sensoriamento Remoto em IGBs na Regido Nordes
te, por seu ambiente semi-drido, marcada sazonalidade, além de camplextdade metamor
ficas proterozolcas de baixo a alto grau, denominada Grupe Seridd, scbrepostas a um
embasamento gnalssmo arqueano (Camplexo Caicd), ambos cortados por rochas graniti
cas proterozoicas (Jardim de S3, 1984).

Composicgoes colondas multiespectrais e maltisazonais, juntamente com
"técnicas de ralce por computador, permltlram evidenciar contatos lltologlcos entre
“unidades com pequenas diferencas de reflectincia espectral de superf:.cm. Estas di
ferengas, embora mostradas em escala 1:100.000 em imagens obtidas no més de  janei
ra/82, normalmente s sao cartografadas em escalas maiores.



0 aumento da quantidade de informagao espacial (aumento da escala)
-pela técnica de reamostragem permitiu delinear corpos granitdides menores em escala
1:70.000. Estudos da metodologia proposta continuam na regiao do Seridd, incluindo
wma andlise da relagao custo/beneficio comparada aos métodos convencionais.

7 - OONCLUSCES

Com o avango do Sensoriamento Remoto nos Gltimos anos &  imprescindi
vel o conhecimento e a utilizagdo de suas tdcnicas de obtengao e extragao de informa
Qoes de seus produtos, a fim de acelerar os levantamentos geoldgicos, bem como tor
ni-los mais eticientes. Uma melhor abordagem & agquela que analisa os diversos produ
tos de maneira integrada a partir das menores escalas para as maiores, sempre que
necessario e possxvel com 0 auxilio de técnicas computacionais ou fotdpticas.

O cardter sazonal das imagens e a possibilidade de an3lise multitem
poral ex:.gem que seja levado em cons_tderagao, na escolha do produto, a latitude da
area, a época do ano, a orientagac da topografia e/ou “trend" estrutural, elevagao
e azimiute solar, de acorde com os cbjetivos do trabalho.
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FIG. 1 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS NA ANALISE DOS PRODUTOS DE SENSORTAMENTO REMOTO
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