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RESUMO

0 rapido avanco do Senscriamento Remoto nos ult:.mos anos tem propicia
do o desenvolvimento de véirias técnicas de obtencao de informagoes de imagens. Nes
© te trabalho & analisada a contribuigao do Sensoriamento Remoto na aplicacac dessas
técnicas como ferramenta efetiva no mapeamento geolog:.co. E apresentada uma maneira
de otimizar o uso de imagens em levantamentos genldgicos bisicos abrangendo uma ana
lise integrada de suas informagoes espaciais, espctrais e tewporais, awcavés de
técnicas de processamentos fotopticos ("Color Add tive Viewers") e  computacionais
em diferentes escalas, a fnndepenmuromapeanentode extensas areas de maneira
rapida, precisa e econdmica.
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ABSTRACT

Recent advances in Remote Sensing led to the development of several
techniques to obtain image information. The present work analyses these techniques
as effective tools in geological mapping. A strategy for optimizing the mages m
basic geological surveying is presented. It embraces as integrated analysis
spatial,- spectral and temporal data through photoptic (Colour Acditive Viewer) and
ocomputer processing at different scales, allowing large areas survey in a  fast,
precise and low cost manner.

1-mmow¢§o

Em diversas Oportunidades tem sido destacada a importancia da retoma

da dos Ievantamentos Geologicos Basicos (LGBs) no Brasil, do qual o mapeamento geo

co € ura iaportante parte, merecedor de uma estrat@gia nacional especifica (Sa

lom3o, 1982; Sad, 1982; Braun et alii, 1982; Schobbenhaus Filho et alli, 1982; :er
nandes, 13983).

. Em todos os debates um ponto é de consenso dentro da classe técnica:
ha urgente necessidade de retomar e incremerntar programas sistemiticos de levanta
mentos basicos como Gnica maneira de garantir a geragdo de jazidas e o avango da
ciéncia geoldgica.

O Sensoriamento Remoto pode contribuir de duas maneiras aos ILGBs,
primeiro no planejamento e execucao de levantamentos aerofotogramétricos e segun
do na aplicagdo de suas técnicas de extragao de informagoes de imagens como ferra
menta efetiva no mapeamento geoldgico. Neste segundo caso, quando devidamente ut1
lizadas, estas técnicas influirdo na etapa de trabalho de coleta de dados de cam
po, cujos custos sao mais elevados.

Berbert (1983), abordando os principais problemas de mapeamento geo
16gico basico, cita entre aqueles de ordem concepcional a metodologia e o despre
paro dos técnicos em geral, que na maioria das vezes esquecem totalmente os orodu
tos de levantamentos por processos indiretos, incluindo nestes os meiocs modernos
de Sensoriamento Remoto.

No Brasil o Sensoriamento Remoto obteve um maior avango nos Ultimes
doze anos quando tornaram-se disponiveis imagens multiespectrais MSS e imacens de
radar do Projeto RADAM, além de maior quancidade de coberturas aerofotoaramétricas.
Também tem sido rapido o desenvolvimento de novos satélites, o que evidencia pers
pectivas favoraveis para o Sensoriamento Remote a curto prazo.

Mesmo assim o Pais ainda carece de uma mtodologxa bem definida, vol
tada para as necessidades e peculxar:tdadec de cada reciao, em func;a.o das novas té€c

nicas que tem surgido. Neste sentido Braun (ir. Schobbenhaus et alii, 1982) aborda

.a necessidade de "procurar demonstrar a utilidade mais pratica possivel, com retor

no mais rapido possivel, dos métodos de Sensonanento Remoto, aliados aos Levanta
mentos Geologicos Basicos".



2 - CBJETIVOS

Dentro do contexto acima exposto este trabalho visa discutir uma me
‘todologia adequada que permita a anilise de variados produtos de Sensoriamento Re
moto como arma poderosa nos LGBs. Espera-se formecer subsidios para a utilizagao
de técnicase materiais condizentes com o cbjetivo de mapeamento geologico que per
mitam o mapeamento de extensas areas de maneira rapida, precisa e econdmica. Por
fim, pretende-se contribuir para a familiarizagao da comunidade geoldgica com téc
nicas de tratamento de imagens de maneira a fomentar o debate em prol dos LGBs no
Pals, visando uma maior contribuigao do Sensoriamento Remoto a Geologia nos proxi
mos anos.

3 - ANALISE DO SISTEMA FOTOINTERPRETAGAO

A definiqao de sistema como um conjunto de pmceaimentos doutrinas,
idéias ou principios, logicamente ordenados e coesos com intensao de explicar ou
dirigir o_funcionamento de um todo (INPE, 1972), € o que melhor se aplica a fotoin

terpretagao.

Amaral (1:83) sugere una sistemitica em mapeamento geologico basico
tendo como sistema o mapeamento geoldgico baseado na utilizacao de dados de Senso
riamento Remoto e a fotomterpretag:ao como subsistema. Aqui procura-se detalhar o
sistema fotointerpretagao sugerindo uma anilise integrada de diversos produtos das
menores para as maiores escalas (figura 1).

De acordo con Wierelio (162), phia ¢ada KiNEnts DR encala de mepes
mento geoldgico ha necessidade de um ganho equivalente para a melhoria da resolu
¢ao espacial, espectral e radiométrica dos produtos de Seisoriamento Remoto a se
rem utilizados, para que haja um aumento equivalente para a contribuicao de mfor
magoes geoldgicas com estes produtos.

As imagens de radar 1:250.000 est3o dlspomvels na forma de reprodu
goes em "offset" (papel), reprodugao fotografica e transparéncias positivas. Estas
ultimas, embora de menor perda de informagao, sao de dificil obtengao, enquanto
nas reprodugoes em "offset" hi maior perda de infonnagao, nao sendo muito accnse
lhavel seu uso em Fotogeologia. As J.magens de radar sao de dificil mtemretaqao,
pois a intensidade da resposta que chega ao sensor depende das propriedades da su
perflcie imageada (constantes dielétricas e rugosidade) e do sistema (polarizagao,
a.ngulo de depressao e frequencm) Devido ao sombreamento provecado pelos  baixos
@ngulos de visada o relevo € realgado nestas imagens, facilitando tragados estrutu
rais.

Nas imagens multiespectrais tém-se informacoes de um mesmo alvo em
diferentes faixas (bandas) do espectro, o que permite uma analise separada e/ou in
tegrada dessas imagens. Pode-se extrair maior quantidade de informagoes de irra
gens multiespectrais, quanto mrlhor for o conhecimento de espectrocospia de campo
e laboratorio, de modelos de comportamento espectr.l de alvos naturais e de proces
samento digital (Vitorello, 1982).

Uma andlise global da regiao a ser estudada deve ser feita nas ima
gens MSS-5, MSS-7 e de radar, em escala 1:250.000, de onde se podem cbter tracados
estruturais e separar unidades maiores. Ma escala 1:100.000 dispoe-se das imagens
RBV em papel e das imagens MSS ampliadas por oom;mtador. As imagens RBV, obtidas
através de uma camara de televisao no LANDSAT-2, possui elementos de resoluc;éo no
terreno de 40 x 40 metros correspondente ao dobro de informagao espacial cas ima
gens MSS, porém com a desvantagem de abranger uma Gnica e larga fa:an espectral
(0.505 a 0.750 microns).

As fotografias aéreas convencionais possuem boa resolucao espacial
e geometria, porém com informagoes espectrais limitadas, além da dificuldade de
una anahse multitemporal. No entanto, as fotografias aéreas ganharam uma nova di
mensao com os estudos de Sensoriamento Remoto, fazendo cam que os levantamentos ae
mfotogrametncof sejam reestudados em fungao das novas abordagens de fot.omterpre
tacao ¢ dos abjetivos do trabalho. Weste sentido, Vitorello (1982) afirma que "a
maior parte do territdrio nacional nao tem recobrimento adequado em termos de esca
la, tipc de filme e filtro, qualxdade, época e horario.

Uma dessas abordagens & a abtencao de fotografias multiespectrais pa

. ra posterior andlise através de um visor aditivo de cores.
Todos os produtos devem ser analisados levando em consideragao seu

método de obtencao e sua quantidade de informagao.
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Uma imagem & formada pelas suas informagGes espaciais, espectrais e
'tadianetricas Pode-ze afirmar nao existir imagem sem estes trés tipos de . informa
Gao. Portanto estdo se subutilizando as imagens caso se despreze qualquer um des
tes trés aspectos. Além disso, uma imagem registra informagoes em um determinado
momento. Assim, devido a vuxaqoes temporais podem-se extrair diferentes informa
¢Oes de imagens de uma mesma drea obtida em diferentes €pocas. -

Do mesmo modo que a escala final de um mapa deve ser condizente com
a quantidade de informagoes, ao se escolher produtos de Sensoriamento Rencto como
base para a coleta de dados com fins de mapeamento geoldgico, tem-se de conhecer a
quantidade de informagoes espaciais, radianetncas, espectrais e temporais que eles

podem fornec r.
4.1 - ESCAIA E QUANTIDADE DE INFORMAGAO ESPACIAL

Embora o conceito de mapeamento bdsico n3o defina propriamente sua
escala, para a situaqao particular do Brasil esta deve ser senpre inferior a
1:50.000 (SBG-Nucleo Sao Paulo, 1980).

As escalas dos produtos de Sensoriamento Remrtc devem variar em fun
¢a0 da quantidade de mformaqoes obtida pelc sistema sensor por unidade de area no
terreno (densidade de informagao) e dos objetivos do trabalho. Quanco esta informa
¢ao for unicamente espac:Lal sua densidade pode ser medida em nimero de elementos
de resolugao por quildmetro quadrado (densidade de informagao espacial). Nas ima
gens orbitais estes elementos sao os "pixels", enqianto nas fotografias aéreas sao
representados pelos graos de haletos de prata do filme.

Uma imagem orbital MSS do satélite LANDSAT possui uma densidade de
informagao espac:Lal iqual a 222 "pixels" por qullonetro quadrado Po ser transferi
do para o papel & usado un processo fotografico de maior poder de resoluq:ao de ma
neira que as perdas sao pequenas. Assim, nas imagens MSS 1:250.000 tém-se eleme.n
tos de resolugao de aproximadamente 0,23 x 0,32m.

Esta mesma imagem, quando observada na tela de um analisadcr multies
pectral, contera a mesma densidade de informagao espacial, com as vantacens ce po
der ser processada de acordo com algoritmos predefz.mdos camo 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, observa-se que para escalas menores que 1:139:000 havera am.s
s30 de "pixels" com consequente perda de informacao, e para escalas maiores que
1:100.000 havera repethao de "pixels" com eventuais defornacoes na imacem e sem
aumento de informag:ao Devido as dimensoes retangulares dos "pixels" (57 x 79m) em
escalas intermedidrias a essas havera repeticac de colunas e omissao de lirhas.

Para trabalharmos com escalas raiores no computador € necessirio ha
ver maicr densidade de mformac;ao. Por exemplo, para escala 1:80.000 a densidade
de infonmagao espacial deve'ser de pelo menos 487 "pixels" por quildmetro quadrado,
onde o "pixel" terd 45 x 45 metros. Neste caso pode-se considerar valico interpo
lar valores entre as amostras originais de 57 x 79 metros do MsS.

Estas interpolagoes podem ser feitas por um Frograma de computador
que utiliza dois interpolares: bilinear, onde a interpolagao 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 permite que as imagens MSS possam ser analisadas em escala
1:70.000_ou waiores, com ganho de informagao espacial, embora com alguma perda de
informagao espectral devido a modificagoes no nivel de cinza original. ‘

4.2 - INFORMAQCES RADIOMETRICAS E ESPECTRAIS
' A quantidade de informagao radiométrica de uma imagem pode ser medi
da pelo nimero de niveis de sinal discriminades pelo sensor, o que esta dz.retamen
te relacionado com a identificacao de alvos na cena, pois quanto maior esse nimero,
maior sera a possibilidade de dJ.scnmma.r alvos, para uma mesma densidade de in-
formagao espacial.

. A componente espectral da informagao relaciona-se com a faixa do es
pectro eletromagnético sensoriada, e a quantidade de informagdo obtida depende da
abrangéncia desta faixa e do comportamento espectral dos alvos a serem detectados.
'Sabe-se que determinados camprimentos de onda sao mais Oteis para certas aplica
¢oes e, de maneira geral, bandas mais estreitas permitem melhor caracterizagao dos
alvos.



A resposta espectral em cada “"pixel" da imagem & consequéncia da md

dia ponderada por area das reflectancias de cada elemento no terreno. Assim, é vi
tal um conhecimento sobre o comportamento espectral das associagdes rocha-solo-ve
a fim de que padrces de cinzas nas imagens possam ser interpretados (Para

della, 1983). Resultados sobre o comportamento espectral de alvos naturais sio en

contrados em Hunt et alii (1973 e 1974), Stoner e Baumgardner (1980), Siegal e
Goetz (1977).

4.3 - INFORMAQOES TEMPORAIS

A anilise dos atributos temporais dos produtos de Sensoriamento Remo
to, apresentados pela variagoes sazonais dos alvos, tem sido muito pouco e\-plora
da em Geologia no Brasil. O fato de haver imagens orbitais MSS de uma mesma area a
cada 16 dias com o LANDSAT 5 e cada 18 dias com os satélites LANDSATS anteriores
facilita esta abordagem.

As variaqoes na reflectincia do alvo em fungao do tempo devenrse as
mudangas superficiais e as condigOes de iluminagao do alvo. Almeida Filho (1982) ci
ta como variagoes sazonais mais importantes registradas nos produt:os de Sensona
mento Remoto aquelas relacionadas as oondiqoes de iluminagao da &rea e ao compor
tamento da vegetagao.

Sabe-se da importancia das feiqoes topograficas na aquisicao de da
dos geolSgicos em imagens, portanto um maior realce da tcpografia beneficiara esta
aquisigao. Assim, imagens obtidas sob angulos de 1lumna<;ao mais baixos apresentam
maior efeito de sombreamento, realcando feiqoes topograficas e estruturais. Esse
realce deper.dera ainda do angulo entre a direqao de iluminacao e a diregao destas
feigoes ou seJa, do .imute solar em relaq,ao ao "trend" estrutural. Quanto mais
proximo de 90° for ec* angulo, maior sera o realce. Alguns estudos tem cdemonstra
do que fotografias obtidas sob baixo angulo de iluminagao. fornecem a mesma quanti
dade de informagao 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, devem-se procurar produtos onde a jluminacao tenha sido a mais homo
génea possivel em sua obtmqao Neste caso, deve-se buscar image.s com alto angulo
de elevagzo solar e cujo azimute forme um baixo angulo com o "trend" da area.

A presenca da vegetagao tanto pode mascarar significativamente a in
formaqao proveniente do conjunto solo-rocha como pode auxiliar na anilise de mfor
magoes quando fizer parte de assoc1a¢;oes geobommcas especificas (Siegal and
Goetz, 1977). Em algumas regices, na estagao chuvosa, estas associagoes sao impor
tantes devido ao crescimento diferenciado da vegetagao, o que faz, muitas vezes,
que imagens desta época sejam mais ricas em informagoes espectrais.

20 longo co ano hi variagoes no azimute e no angulo.de elevaqao so
lar. Estas variagoes aumentam com a latitude, sendo no equador constante o angula
de elevagao solar _para uma mesma hora local, variando apenas o azimute simetrica
mente em relagao a diregdo E-W. Com o aumento da latitude para sul haverd uma ten
dencia a azimutes NNE e maiores elevagoes solares, para uma mesma hora local e da
ta.

Pelo fato de o sat€lite LANDSAT passar sempre a mesma hora local em
um mesmo ponto, na porgao Norte do Pais (até a latitude de 10° S), 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 os mais altos em dezenbro/)aneiro.

5 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Independente das técnicas utilizadas a fotointerpretagao final cabe
ao geologo e dependen de diversos fatores camo expencncia, conhecimento da regiao,
etc. Esta fotointerpretagao segue métodos consagrados, porém 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
limitagoes 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 dis;:on.{veis na forma di
gital uma grande quant'dade de técni« 1s foram desenvolvidas para realces de feiqocs
no tesreno e para classificagdo de padroes com base em amostras predefinidas, além
de corrwgoes geométricas e radiométricas.

No Brasil estas técnicas sao pouco utilizadas, principalmente devido
& falta de computadores :daptados _para estes chjetivos. No entanto ha perspectivas
de, a curtc prazo,uma maior difusdo destes sistemas de tratamento de imagens com a
utilizagao de microcomputadores de 16 bits, sistema este atualmente em desenvolvi
mento no INPE.

Técnicas de tratamento de imagens digitais com aplicagoes em Geologia
estao descritas principalmente em Abrams (1978), Taranik (1978), Paradella e Vito
rello (1982), Vitorello e Paradella (1984).

Vitorello e Paradella (1984) fazem uma anilise das técnicas de trata
mento por computador de imagens MSS, sugerindo passos a serem segquidos no processa
mento de imagens digitais visando discriminagoes litologicas em ambientes semi-ari
dos. Estas técricas incluem realce de contraste, divisao ce canais, componentes
principais, filtragens digitais e classificacces terdticas.

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

5.2 - FOTOPTICOS

Técnicas bem mais simples e mais acessiveis que as camputacionais sao
denominadas fotOpticas e compreendem a utilizagao de instrumentos chamados Visores
Aditivos de Cores (Colour Additive Vizwers) e Densitdmetros.

Os "viewers" foram iricialmente construidos para interpretacao de ima
gens fotograficas multiespectrais e hoije sao utilizados também para mterpretac;ao
de imagens multiespectrais do LANLSAT.

Os "viewers" mais comuns consistem em um pmjetor otico de quatro ca

" nais can um sistema de controle que permite ao operador tanto projetar na tela uma

imagem 30, como também superpor cuas ou mais :.magens espectrais. Na tela as imagens
530 projetadas nas dimensces de até 23 x 23cm ja ampliadas 3,3 vezes, ou menores,

_de acordo com o ajuste das objetivas.

Cada canal possui uma luz originiria de uma lampada de alta poténcia
que ilumina as trans;.arenci as originais que estao posicionadas em uma placa de vi
dro, e atravessa ou nao um filtro esgccial com uma das trés cores primarias: azul,
verde ou vermelho. Desta forma, as imagens multiespectrais podem ser analisadas a
tzav&s das canposiqoes coloridas que interessam ao usuario.

Através de algumas cambinagoes de transparéncias positivas e negati
vas este sistema pemite ainda que se obtenham imagens "ratio". Isto leva a uma ga
ma de cambinagoes Je filtros e t nsparéncias (canais), de maneira a realgar fei
¢oes do terreno.

O "viewer" permite ainda o registro de imagens de diferentes épocas

de maneirz mais simples que por computador devido a corregao geometnca prévia das

na forma de transparéncias. Outra vantagem deste sistema & o custo de aqui

sigao, bem menor _que sistemas camputacionais, o qual fornece mformaqoes que subsu
tuem em varios niveis a necessidade do processamento digital de imagens.

6 - RESULTADOS PARCIAIS NA REGIAO DO SERIDO

Um teste do uso desta metodologia foi realizado na regido do Seridd
(RN),, mostrando resultados positivos em discriminagoes litoldgicas e tragados estru
turais.

Os testes, embora em area restrita, fornmecem perspectivas favoraveis
da anilise integrada dos produtos de Sensoriamento Remoto em IGBs na Regiao Nordes
te, por seu ambiente semi-arido, marcada sazonalidade, além de mplex.xdace metanor
ficas ptoterozoxcas de baixo a alto grau, denominada Grupo Seridd, sobrcpostas a um
embasamento gnaissi"o arqueano (Camplexo Caicd), ambos cortados por rochas graniti
cas proterozoicas (Jardim de Sa, 1984).

Composigoes coloridas multiespectrais e multisazonais, juntamente com
técnicas de ralce por computador, permitiram evidenciar contatos litolog.\.cos entre

‘unidades com pequenas diferengas de reflectancia espectral cie superf:.cie. Estas di

ferengas, embora mostradas em escala 1:100.000 em imager- _utidas no més de janel
ra/82, normalmente sO Sac Caiuwxgraladas em escalas maiores.



O aumento da quantidade de informagao espacial (aumento da escala)
pela técnica de reamostragem permitiu celinear corpos granitSides menores cm escala
1:70.000. Estudos da metoxlologia proposta continuam na regiao do Seridd, incluindo
um anilise da relagao custo/beneficic comparada aos métodos convencionais.

7 - CONCLUSCES

Com o avango do Sensoriamento Remoto nos {iltimos anos & _ imprescindl

vel o conhecimento e a utilizagao de suas técnicas de cbtencio e extracao de informa

de seus produtos, a fim de acelerar os levantamentos geoldgicos, bem como tor

na-los mais eticientes. Uma melhor abordagem & aquela que analisa os diversos produ

tos de maneira integrada a pm'tir das menores escalas para as maiores, sempre que
necessario e possivel com 0 auxn"lio de técnicas cumputacionais ou fotdpticas.

O carater sazonal das imacens e a possibilidade de anilise multitem
mral exigem que seja levado em consideraqao, na escolha do produto, a latitude da
&rea, a época do ano, a orientagao da topografia e/ou "trend" estrutural, elevagao
e azimute solar, de acordo com os cbjetivos do trabalho.
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FIG. 1 - FLUXOGIWMA DAS ETAPAS NA ANALISC DOS PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
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