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Fundamentacao e avaliacdo em estudos geoldgicos na regido de Car ajas
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Abstract This paper presents fundamentals of stereo fusion using SAR and optical data
to geological applications in the Cargids Mineral Province. To get a better stereo
viewability and depth perception it is necessary to reduce the radiometric and geometric
disparities from the stereo pair. In the S7TD/TM4 stereo pair the SAR data mainly
contributes to the terrain relief details (depth perception) while the optical data mainly
contributes to the spectral information about surface materials.
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Introducéo

A estereoscopia busca reconstruir uma paisagem tridimensional, registrada sob diferentes
perspectivas em duas imagens planas. O objetivo € permitir que o fotointérprete tenha uma
percepcdo mais realista e natural, da disposicdo espacial dos elementos que compdem a
paisagem. Os dados Opticos e de radar apresentam grandes diferencas de geometria e de
radiometria. E importante o entendimento de como essas disparidades geométrica e radiométrica
influenciam na paralaxe e na visibilidade estereoscOpica, quando se combinam dados SAR e
dados Opticos em um par estereoscopico. Alem da fundamentacéo tedrica, este trabalho avalia a
aplicabilidade, em estudos geol 6gicos, de um par estereoscopico combinando dados épticos TM-
Landsat e dados SAR Standard - RADARSAT, naregido da Provincia Mineral de Cargjés.

Fundamentacéo

A partir do entendimento dos principios fundamentais da visdo tridimensional humana, criou-se
a base para estereoscopia através de dois indicadores fotogramétricos. (1) a paralaxe
estereoscopica, que pode ser entendida como a aparente mudanca de posicdo de um objeto
quando visto de diferentes perspectivas €, (2) o angulo de intersecdo estereoscopica, medido
entre as linhas de visada do sensor em um determinado ponto do terreno, nas duas cenas do par.
A andlise desses dois indicadores, nas duas cenas de um par estereoscépico, permite ssimular a
disparidade binocular, que representa as diferengas sutis nas imagens formadas em cada uma das
retinas quando se observa uma cena e, a convergéncia, que representa o angulo formado entre os
eiXos visuais quando focaliza-se um objeto.
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H&, na estereoscopia, dois importantes indicadores de sua performance, que apresentam
comportamentos dispares quando se analisa separadamente os dados oOpticos e os dados SAR. A
visibilidade estereoscdpica determina a maior ou menor facilidade de percepgdo tridimensional
em um par estereoscopico, e € diretamente relacionada a correlagcdo radiométrica entre as cenas
do par. A paralaxe, que determina o nivel de detalhe na percepcdo de profundidade, relaciona-se
diretamente com a disparidade geométrica entre as cenas do par. E desgjavel, portanto, que em
um par estereoscopico as cenas tenham uma ata correlacdo radiométrica (boa visibilidade
estereoscopica) e grande disparidade geométrica (paralaxes mais elevados). Nos sistemas
opticos, as alteracBes de geometria que resultem na paralaxe necessé&ria a visao tridimensional,
ndo implicam em mudangas significativas na iluminagdo das cenas. O radar imageador tem sua
prépria fonte de iluminacdo, o que significa que, quanto maiores forem as diferencas geométricas
entre as cenas do par (obtidas através de ateragdes da geometria de visada), maiores seréo as
diferencas radiométricas entre elas. Ao contrario dos sensores Opticos, no radar imageador a
visibilidade estereoscopica depende do equilibrio entre as diferencas geométricas e as
similaridades radiométricas das cenas do par (Toutin & Vester 1997, Santos et al. 1999).

Um importante aspecto que diferencia diametralmente o radar do sensor 6ptico, refere-se aos
efeitos de deslocamento de relevo produzidos em suas imagens. Nas imagens SAR, as estruturas
verticais no terreno sdo deslocadas em direcdo a0 sensor, enquanto que nas imagens opticas, 0
deslocamento se da inversamente. Alem disso, o imageamento de radar produz os efeitos de
deslocamento das feicdes de relevo mais alcadas (macro-rugosidades), denominados de
foreshortening e layover, que ocorrem apenas neste tipo de sensor. A intensidade desses efeitos é
inversamente proporcional ao angulo de incidéncia. A sombra de radar também é um efeito de
relevo distinto do éptico, pois representa, sempre, areas oclusas (sem nenhuma informacao),
engquanto no sensor Optico representa, na maioria das vezes, areas sombreadas (ndo iluminadas).
Tipicos do radar, também, sdo os efeitos da micro-topografia (micro e meso-rugosidades) no
retroespalhamento de radar. Em &reas planas, a intensidade do sina de retorno de radar €
influenciada, principalmente, pela micro-topografia, cujo efeito € inversamente proporcional ao
angulo de incidéncia (Lewis et al. 1998, Santos et al. 2000, Toutin & Gray 2000).

O radar, devido a sua geometria de observacdo lateral, permite que se componha, de acordo
com o azimute de iluminagdo, pares de cenas com dois tipos de estereoscopia: de mesmo sentido
e de sentidos opostos. O primeiro tipo privilegia a correlacdo radiométrica (boa visibilidade
estereoscopica) e 0 segundo realca a disparidade geométrica entre as cenas do par (grandes
paralaxes) ( Toutin 1998, Vester & Toutin 1997, Santos et al. 1999).

Estéreo SAR x dptico

A aplicabilidade de pares estereoscopicos conjugando dados SAR e Opticos, principalmente para
fins cartograficos, vem sendo estudada desde a década de 60. Apesar disso, ndo sdo muitos os
trabalhos publicados sobre o assunto. Uma das primeiras experiéncias neste sentido foi
desenvolvida por Moore (1969), através da combinacdo de radar e scanner infravermelho
aeroportados, ambos com a mesma geometria de observacdo lateral. Segundo o autor, o efeito
visual estéreo sO é perfeito proximo de um angulo de depressdo de 45°. As diferencas
radiomeétricas e a posi¢do das sombras nas cenas podem dificultar afusdo binocular.

Bloom et al. (1988) combinaram estereoscopicamente imagens de radar do SIR-B e
imagens Opticas do TM-Landsat com objetivos fotogramétricos. De acordo com os autores, 0
efeito estereoscopico é possivel se as geometrias de iluminacdo forem compativeis e alguns
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pontos entre as duas cenas forem co-registrados. No caso, 0 angulo de incidéncia das imagens
SIR-B e 0 angulo de elevacdo solar das cenas TM-Landsat séo compativeis, porem em sentidos
opostos. Os autores aplicaram uma inversao na escala de niveis de cinza das imagens SIR-B para
melhorar a correlacdo radiométrica entre as cenas do par e, assim, tornar mais facil a fusdo
estereoscopica.

Mais recentemente, Toutin (2000) combinou dados SAR do ERS-1 com dados épticos do
SPOT Pancromético, para gerar pares estereoscopicos de mesmo sentido e de sentidos opostos.
Para que hgja uma boa percepcdo de profundidade é necessério, segundo o autor, que se busgue
reduzir as disparidades geométrica e radiométrica entre as cenas do par. Os resultados mostraram
uma precisdo de 30m. para a planimetria e 20m. para a altimetria. Segundo o trabaho, a
radiometria das imagens SPOT-P contribuiu, principalmente, para a melhor identificacdo das
feicbes planimétricas, devido a melhor qualidade e resolucéo espacia das cenas. Por outro lado,
a geometria das imagens SAR do ERS-1 contribuiu, principamente, para determinar a altimetria,
devido a sua alta sensibilidade as variacdes morfol gicas do relevo.

A partir dessa fundamentacdo tedrica buscou-se a aplicacdo desses conceitos na

composicdo e na avaliacdo da potencialidade de um par estereoscépico SAR x Optico, com a
finalidade de aplicagdes geolbgicas, na regido da Provincia Minera de Cargjés.

Provincia Mineral de Carajas

A Provincia Minera de Cargjas constitui uma das mais importantes reservas minerais do Brasil,
com 0s maiores depositos de ferro do mundo, alem de importantes mineralizacbes em ouro,
cobre, manganés e niquel. A regido de Carajas faz parte do Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas,
de idade arqueana . A Serra de Cargjés destaca-se na topografia, com o seu relevo montanhoso e
dissecado em escarpas, com altitudes de até 850 metros. E constituida por sedimentos (Formag&o
Aguas Claras) e rochas vulcano-sedimentares de baixo grau (Grupo Grdo-Pard) de idade
arqueana. Em sua parte central ocorre um batdlito granitico proterozéico (Granito Central), com
um relevo predominantemente colinoso e altitudes de 450 a 500 metros. No entorno da Serra,
predominam as rochas gnéissicas do Complexo Xingu, em um relevo arrasado com altitudes de
200 a 300 metros (detalhes em Santos et al. 1999).

Par estereoscopico S7D x TM4

Tabela 1: Principais caracteristicas do conjunto de dados de sensoriamento remoto utilizados
neste trabalho.

Satditel Banda/ RESOIUGED | )0 e 4| A2 SOIT
Imagem Posi¢ao* paa Escda | Espacidl Incidéncia Az de
ag (m) lluminag&o
L
andsct 4 22/06/86 | 1:250.000 30 43° 50°
TM 226/064
RADARSAT
S7D 11/09/96 | 1:250.000 | 22,09x27 45-48° 282°
SAR-C Standard

* D= dOrbita descendente
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A definicéo do conjunto de dados de sensoriamento remoto (tab. 1) na composicéo do par
estereoscopico foi baseada nos conceitos discutidos nos itens anteriores. O primeiro e importante
aspecto a ser considerado refere-se a radiometria das cenas do par (fig. 1A). A visibilidade
estereoscopica depende da correlagdo radiométrica entre as cenas do par. Neste sentido, a banda
4 do TM-Landsat € a que mostra mais semelhanca (aspecto visual) com aimagem de radar. Com
0 objetivo, também, de melhorar a correlacdo radiométrica optou-se por uma passagem
descendente para o Standard RADARSAT, com angulos de incidéncia equivalentes aos de
elevacdo solar da cena do TM-Landsat (43° de elevacdo solar equivale aum angulo de incidéncia
de 47°). Com isso, as areas iluminadas e sombreadas sdo, aproximadamente, equivaentes nas
duas cenas do par, estando as diferencas relacionadas a variagdo entre os azimutes de iluminagéo
e o solar (52°), o que provoca um certo deslocamento, principal mente, das sombras.

A figuralB esguematiza a geometria dos efeitos de deslocamento de relevo acima de um
determinado datum, das imagens da figura 1A. As diferencas geomeétricas, como ja discutido,
s80 bastante amplas, devido as diferencas entre os dois sistemas. A melhor forma de minimizar
essas diferencas é através da diminuicdo dos efeitos de relevo nos dados SAR (que sdo muito
mais intensos do que no sistema éptico), que é obtida pelo aumento do angulo de incidéncia, ou
sgja, pela visdo mais obliqua do radar. A adocdo da imagem Standard S7 teve, também, esse
objetivo. Nafigura 1B sdo delimitadas duas regides (1 e 2) nas cenas do par estereoscopico que
apresentam comportamentos distintos em termos de geometria e, portanto, de paralaxe, como
detalhado na figura 1C. Na situacdo 1, os efeitos de deslocamento de relevo, acima de um
determinado datum, se dd em um mesmo sentido. Como a magnitude dos efeitos de
deslocamento de relevo é maior nos dados SAR do que no TM, a posi¢do correta das cenas no
par estereoscopico € a esguematizada na figura 1C. A posicdo da imagem RADARSAT S7 a
esguerda € necessaria, para que a distancia entre pontos homologos sga menor para as maiores
elevagdes. A figura 1D demonstra esquematicamente que, nesta situacdo, a paralaxe (P) € dada
pela diferenca entre os deslocamentos de relevo nas duas cenas do par (Pr— Prm).

Na situacdo 2, os efeitos de deslocamento de relevo se ddo em sentidos contrérios, como
esquematizado na figura 1C. Neste caso, também, a imagem SAR deve estar posicionada a
esguerda na composi¢ao do par estereoscopico, para que a percepcao tridimensional sgja normal.
Neste caso, a paraaxe (P), como pode ser observado na figura 1D, é dada pela somatéria dos
deslocamento de relevo nas duas cenas do par (Pr + Prm). A andlise dessas duas regides dentro
de um mesmo par estereoscopico SAR x Optico, mostra que a sua geometria, e portanto a
paralaxe, é variavel, havendo situacBes mais ou menos favoraveis ao detalhamento na percepcdo
de profundidade, de acordo com os efeitos de relevo em cada uma das cenas.

Avaliacéo

O par estereoscopico S7D x TM4 foi analisado com o objetivo de avaliar a sua potencialidade
para estudos geol 6gicos, tendo como area teste a regido de Cargjas. Buscou-se analisar aspectos
tais como: visibilidade estereoscopica, percepcdo de profundidade, contribuicdo de cada sensor,
etc. Esta avaiacao foi feita em duas regides da imagem, de acordo com o0 esquema ilustrado na
figura 1B. A primeira constatacdo € que a visibilidade estereoscOpica € boa e confortavel ao
observador, sob quaisquer condi¢Bes de relevo. Isso comprova o acerto e a importancia da
escol ha criteriosa das cenas para a composi¢ao do par, em termos de correlacdo radiométrica. As
dificuldades ocorrem apenas quando ha intensa atividade antrépica, normamente registrada em
tons de cinza escuros no S7D e claros no TM4.

334


Banon Gerald J. Francis
334


RADIGMETRIA

GEOMETRIA

SAR

Pr +Prtm

P

Figura 1: Aspectos daradiometria e geometria de um par estereoscopico SAR-C/TM
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A percepcdo de profundidade é muito boa nas regides de relevo mais acidentado na Serra
dos Cargjés. E grande o nimero de detalhes (cristas, vales, ravinas) perceptiveis, principa mente
nas regides de maior paralaxe (2 na fig. 1B). E possivel identificar com clareza e precisio os
elementos texturais de relevo e de drenagem, assim como a caracterizagdo de suas propriedades
(quebras positiva e negativa, assimetrias, etc.). Ja para as areas mais planas a contribui¢céo da
visdo tridimensional € pequena, sem diferencas notaveis entre as diversas regioes.

Observa-se na érea estudada que ha uma contribuicéo principal de cada um dos sensores
quando da andlise tridimensional. As variagbes altimétricas, os detalhes de relevo, vém,
principalmente, dos dados SAR, ja que a geometria superficial é a principal condicionadora no
retroespalhamento do sinal de radar. JA o TM4, contribui, principalmente, com o mapeamento
das respostas espectrais superficiais da vegetacéo. Esse comportamento espectral da vegetacdo
permite que haja um realce entre as éreas iluminadas e sombreadas, favorecendo a percepgéo do
relevo. Um outro aspecto importante de complementac&o de informacdes relaciona-se ao realce
das edtruturas planares. As estruturas com direcdo NE-SW, que sdo atenuadas ou mesmo
suprimidas na imagem TM4, apresentam um bom realce nas imagem S7D, o que contribui paraa
sua boa caracterizacdo na percepcdo tridimensiona. O mesmo acontece com as estruturas
WNW-ESE, que sdo atenuadas no radar e real cadas no sensor optico.

Conclusao

Este trabalho demonstra a aplicabilidade da andlise estereoscopica de pares que combinem dados
opticos e de radar, desde que se busque uma diminuicdo nas disparidades radiométrica e
geométrica entre as cenas do par, para que ndo hagja um comprometimento na visibilidade
estereoscopica. Ha algumas vantagens na utilizacdo deste tipo de andlise para a geologia, que
podem ser resumidas na complementacdo de informagdes, dada pelos dois tipos de sensores e
pelas diferentes perspectivas de iluminacdo, além da diminui¢cdo dos custos em relagdo a um par
estereoscopico formado apenas com cenas de radar.
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