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Abstract. The viability of using model digital of surface from SRTM, Lansat ETM and PALSAR/ALOS images
for automatic extraction of lineaments is the purpose of this article. The research was conducted from images of
a sedimentary terrain located in Paraguay Belt (Province of Tocantins), Mato Grosso state, where the structures
have preferential orientation NE-SW. This area has intense human occupation which makes it difficult to
separate linear features of geological interest from those produced by human action. The extraction of
lineaments was done with algorithm LINE from PCI/GEOMATIC which has six parameters that controlled o
level of details of the extraction. It were tested values found in reference article and others are proposed in this
work. From SRTM was generated shaded relief image with azimuthal direction of solar illumination
perpendicular to trend structural. The results obtained in this study led to the conclusion that SRTM images were
more efficient at extracting geological lineaments in relation to Landsat and PALSAR/ALQOS because the
automatic lineament extraction method approach does not discriminate man made features and non-geological
features during the analysis.
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1. Introducéo

Os produtos gerados atraves sensoriamento remoto na avaliacdo de alvos geoldgicos
tém importantes contribuicbes em estudos de mapeamento. A analise de imagens € um
procedimento fortemente recomendado nas intepretacdes geoldgicas, principalmente na fase
pré-campo dos projetos quer sejam académicos ou profissionais. Nesta fase, a elaboracéo de
um mapa de lineamentos estruturais é importante para nortear o trabalho em campo e,
principalmente, auxiliar na interpretacdo do arranjo cinematico da area, seja ela de terrenos
sedimentares ou cristalinos.

Um lineamento é definido como uma feicdo linear ou ligeiramente curvada de
expressdo regional observada em uma imagem pela variacdo tonal. O’Leary et al. (1976)
descreveram o termo lineamento como uma feicdo linear simples ou composta mapeavel de
uma superficie cujas partes sdo alinhadas em uma trama linear ou ligeiramente encurvados 0s
quais diferem do padréo de feicbes adjacentes e presumivelmente refletem algum fenémeno
de subsuperficie. Em uma imagem de satélite, lineamentos podem ser o resultado de
estruturas feitas pelo homem, tais como redes de transporte (estradas, canais, etc), ou
estruturas naturais, como estruturas geologicas (falhas/fraturas, contatos litoldgicos,
inconformidades) ou redes de drenagem (rios). Muitas zonas de mineralizacdo, petroleo, gas e
agua subterranea ocorrem associadas a zonas de fratura (Teixeira, 2003) e os lineamentos sdo
Uteis para localizar este tipo de ambiente. Os lineamentos associados a quebras positivas
(relacionadas a cristas de serras, escarpas, crateras) sdo delineados por pixels de tonalidade
clara enquanto os lineamentos relativos as quebras negativas (referentes a juntas, falhas, zonas
de cisalhamento, drenagem) aparecem na imagem como pixels alinhados de tons escuros
(Abdullah et al., 2010).

Madani (2001) analisou as bandas Landsat TM na extracdo automatica de
lineamentos em terreno de rochas metavulcanicas, méaficas a intermediarias no sudeste do
deserto do Egito, chegando a conclusdo que as bandas do visivel foram as que apresentaram
melhores resultados. Qari (2008) utilizou imagens Aster e Landsat ETM+ para mapeamento
geoldgico em rocha do embasamento (dioritos, granodioritos, leucogranitos e granitos) na
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Arébia Saudita. Neste estudo a banda pancromatica Landsat foi utilizada para extracdo dos
lineamentos. Abdullah (2009) comparou bandas Landsat TM e imagens SPOT no
mapeamento automdtico de lineamentos em terreno composto de rochas sedimentares
paleozoicas e mesozoicas, granitoides intrusivos e rochas vulcanicas, localizado no leste da
Malasia, concluindo que a banda 4 do Landsat e a banda 3 do SPOT-5, foram mais eficientes,
principalmente em areas tropicais, bem como para extracdo manual de lineamentos.

Este trabalho tem como objetivo identificar qual tipo de imagem possui maior
qualidade na extracdo automatica de lineamentos geoldgicos, através da avaliacdo visual dos
resultados. Foram investigadas imagens Opticas, do sensor LANDSAT ETM+, SAR obtidas
pelo sensor PALSAR/ALQOS e o0 modelo digital de terreno gerado na missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). A extracdo automética dos lineamentos foi feita como o
Software PCI Geomatica VV12.0.

2. Area de Estudo

Para este trabalho foi selecionada uma area de aproximadamente 400 km?2 na porcéao
norte a faixa Paraguai compreendida entre as latitudes 14°22'8,59"S e 14°49'58,644"S e
longitudes 56°8'10,904"W - 56°52'15,82"W (Datum WGS 1984), na qual estdo contidas as
cidades de Nobres, Alto Paraguai e Roséario do Oeste, estado do Mato Grosso — MT, distante
115 km de Cuiaba.

De acordo com Abreu Filho (2011), o clima é predominantemente tropical quente e
subumido, apresenta duas estagdes bem definidas: uma seca (de abril a outubro) e outra imida
(novembro a margo). A vegetacdo compreende quatro tipos principais: cerrados e campos
cerrados (estrato de gramineas e um estrato arbdreo), matas tropicais (localizadas nos vales
situados entre as linhas de serra), matas galerias (ao longo dos cursos d’agua) e campos
cerrados. Geomorfologicamente, compreende um conjunto de relevos dobrados e falhados
(Provincia Serrana) e uma area topograficamente rebaixada com caimento para sul (Depressédo
Cuiabana).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo (imagem GeoEye/Goole Earth).

A érea esta inserida no contexto da Faixa Paraguai (Provincia Tocantins) de idade
neoproterozdica. E composta predominantemente por rochas sedimentares do Grupo Alto
Paraguai (pelitos siltitos e arenitos), Grupo Araras (dolomitos, calcéarios e folhelhos) e
Formagdo Puga (diamictitos e siltitos), além das rochas do Grupo Cuiaba (xistos, filitos e
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metaconglomerados) e Formacédo Tapirapud (basalto) (Souza, no prelo). Estas litologias estéo
inseridas em um conjunto de dobramentos antiformes e sinformes controlados por falhas
orientadas na direcdo NE-SW, estruturadas durante o evento Brasiliano (Alvarenga &
Trompette, 1993).

3. Material e Métodos

Neste trabalho foram utilizadas imagens Opticas do sensor LANDSAT ETM+
(6rbita: 224 - ponto: 224) e imagens SAR banda L, do sensor PALSAR/ALOS, além do
modelo digital de superficie gerado na missdo SRTM. As imagens ETM+ foram coletadas em
30/07/2001 e estdo em formato geocover (imagem ortorretificada), disponiveis para download
no site Global Land Cover Facility (http://www.glcf.umiacs.umd.edu/). As imagens PALSAR
foram adquiridas no modo Fine Beam Dual FBD (polarizagdes HH e HV), Orbita ascendente,
pixel 12,5 x 12,5 metros e geocodificadas (WGS84 UTM). Os dados SRTM tem resolucéo
espacial de 90 m e estdo disponiveis para download no site Consortium for Spatial Science
CGIAR-CSI (www. http://srtm.csi.cgiar.org/).

Os softwares utilizados foram 0 mddulo Focus do PCl/Geomatica VV12.0 empregado
para extracdo automatica de lineamentos, Global Mapper 14.0 usado para gerar imagens de
relevo sombreado e Rose Plot para geracdo dos diagrama de roseta.

O procedimento inicial foi recortar as imagens usando o poligono da area de estudo
como referéncia de corte. As imagens PALSAR foram filtradas (filtro FEFROST 3x3) para
reducdo do ruido speckle. Em seguida aplicou-se um escalonamento radiométrico ndo linear
convertendo-as de 16 bits para imagens de 8 bits a partir da qual foram gerados os vetores de
lineamentos. Este procedimento foi necessario devido o algoritmo LINE condicionar o
arquivo de entrada em 8 bits. As imagens SAR nas polarizagdes HH e HV foram avaliadas
separadamente. A avaliacdo do modelo digital de superficie SRTM foi feita por meio da
imagem de relevo sombreado gerada a partir da configuracdo de uma determinada geometria
de iluminacgéo solar. Considerando que o trend estrutural da area de estudo &€ NE-SW avaliou-
se duas imagem de relevo sombreado geradas com angulos de iluminagdo 140° e 330°
mantendo-se nos dois casos o angulo de elevacdo solar em 45°. A metodologia adotada no
trabalho esta resumidamente apresentada no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia empregada no trabalho.

A extracdo dos lineamentos foi feita atraves do algoritmo LINE (Tools > Algorithm
Librarian > Line) implementado no modulo Focus do software PCI Geomatica VV12.0. Este
procedimento consiste em transformar fei¢des lineares contidas nas imagens em um segmento
vetorial de modo automatico. O LINE é controlado por parametros globais cujos valores séo
pré-definidos ou alterados pelo usuario (Manual PCI Geomatica, 2012):
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Filter Radius (FR): especifica o raio do filtro de deteccdo de borda, em pixels. Este
pardmetro determina o nivel até o qual o algoritmo detecta a informa¢do como um
lineamento. Um grande valor de Filter Radius indica que menos detalhes podem ser
detectados, e também menos ruido. O valor padrdo é 10, sendo que o intervalo de valores
deste parametro é de 0 até 8192.
Edge Gradient Threshold (EGT): especifica o limite do nivel de gradiente minimo de um
pixel de borda para obter uma imagem binéria. Os pixels acima do limiar representardo na
imagem binéria um elemento de borda. Este valor deve estar na faixa de 0 a 255, sendo que o
valor padrdo é 100.
Curve Length Threshold (CLT): especifica 0 comprimento minimo de curva, em pixels,
para ser considerado como lineamento.
Line Fitting Error Threshold (LFET): especifica, em pixels, o erro maximo permitido ao
sobrepor uma linha sobre uma curva. Os valores mais baixos proporcionam um melhor ajuste,
mas também segmentos mais curtos na linha.
Angular Difference Threshold (ADT): especifica o &ngulo méaximo, em graus, entre
segmentos de uma linha. Se o angulo excede o maximo especificado, a linha é dividida em
dois ou mais vetores. Este angulo também define o angulo maximo entre dois vetores para
serem ligados. O valor padréo é 30.
Linking Distance Threshold (LDT): especifica a distancia minima, em pixels, entre os
pontos finais de dois vetores para serem ligados. O valor padrdo é de 20.

Os valores dos parametros de entrada utilizados neste trabalho para o algoritmo
LINE foram baseados em trabalhos de Madani (2001), Qari (2008) e Abdullah (2009). Estes
estudos serviram de referéncia na geracdo de novos valores testados para os parametros do
algoritmo LINE adequando-os as caracteristicas geoldgicas da area de estudo. A Tabela 1
mostra os valores dos parametros testados neste trabalho.

Tabela 1: Pardmetros de entrada (Input) utilizados através do algoritimo LINE do software PCI Geomatica
V12.0.

Parametros Madani Qari Abdullah Proposto neste
(2001) (2008) (2009) trabalho
Filter Radius (Pixel) 3 8 12 15
Edge Gradient Threshold 15 10 90 60
Curve Length Threshold 15 10 30 10
Line Fitting Error Threshold 2 3 10 5
Angular Difference Threshold 10 15 30 15
Linking Distance Threshold 30 20 20 30

4. Resultados e Discusséo
4.1. Imagens Landsat +ETM
O uso dessas imagens para identificacdo de fei¢bes lineares de significado geoldgico

¢ comprometido quando a &rea imageada sofreu ou sofre intervengdes antrdpicas. A
concepcao teorica do algoritmo LINE é baseada na identificacdo de bordas e este ndo possui
um parametro que permita distinguir feicGes lineares associadas ao relevo e a drenagem, que
sdo as que interessam ao estudo geoldgico, de outras feicGes ndo naturais como cercas, linhas
de transmissdo, ferrovias, estradas, caminhos, limites de talhdes agricolas, bordas de mata,
entre outras. Isto torna o uso das imagens Landsat inadequadas para a extracdo de lineamentos
geoldgicos em area de uso da terra como pode ser observado na Figura 3. Vale ressaltar que
nas bandas que ressaltam texturas relacionadas a areas urbanas, o LINE, também identifica e
vetoriza as feicGes como mostra a Figura 3D.
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Figura 3 - Resultados da extracdo automatica de lineamentos a partir das imagens Landsat +ETM. A)
Limites dos talhdes agricolas. B) Limites dos talhdes agricolas e area urbanizada. C) Limites de
talhdes de rede viaria D) Area urbanizada.

4.2. Imagens PALSAR/ALOS
As imagens PALSAR/ALOS foram avaliadas nas polarizagdes HH e HV apds
reducdo do ruido speckle e originaram resultados semelhantes (Figura 04). A exemplo das
imagens Opticas, as imagens SAR registram a radiometria refletida dos alvos da superficie
terrestre. Por isso, sdo observadas as mesmas limitacGes identificadas nas imagens Landsat
quando feicbes lineares ndo naturais sdo vetorizadas, apesar de se observar vetorizacdo das
feicOes topograficas e de drenagem mais proeminentes.

Figura 04: Vetores automaticos sobre imagens ALOS PALSAR. A) Polarizagdo HH e B) Polarizagdo HV

4.3. Imagens SRTM
Foram avaliadas imagens de relevo sombreado com a fonte de iluminacdo posicionada

nas diregdes azimutais 330° e 140° (ambas com elevagdo de 45°). Para cada uma dessas
diregdes testou-se os valores apresentados na Tabela 1. Avaliou-se a frequéncia de
lineamentos obtidos em cada imagem sombreada versus os valores aplicados no algoritmo
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LINE. Dessa avaliagdo concluiu-se que as imagens sombreadas geradas com iluminacdo de
330° az sdo as que geram maior nimero de lineamentos conforme demostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Frequéncia de lineamentos derivados de imagens sombreadas SRTM nas dire¢des azimutais de
iluminacéo 330° e 140° para diferentes valores dos parametros de entrada (Input) para o algoritmo LINE.

lluminagéo Lineamentos (Frequéncia)
SRTM Madani (2001) | Qari (2008) | Abdullah (2009) Proposto neste
trabalho
AZ 330° 4.274 14.166 977 4.308
AZ 140° 945 1.546 107 389

A Figura 5 apresenta um recorte da &area investigada mostrando o resultado da
extracdo automatica de lineamentos para diferentes valores dos parametros do algoritmo
LINE, conforme apresentados na Tabela 1. Observa-se que os valores propostos por Madani
(2001) (Figura 2a) e Abdullah (2009) (Figura 2c) ndo foram satisfatorios, uma vez que o
algoritmo ndo identificou feicdes lineares expressivas definidas pela rede de drenagem,
quebras negativas e cristas de serras como aquelas que aparecem na porcao sudeste da figura
2. Por outro lado, os valores propostos por Qari (2008) resultaram na extracdo excessiva de
lineamentos (Figura 2c). Os valores propostos para os parametros do algoritmo LINE neste
trabalho (coluna 5 da Tabela 1) deram resultados que se colocam entre os dois extremos,
captando as feicOes lineares mais evidentes como de falhas e cristas longas, assim como
relacionadas as drenagens mais expressivas e as cristas curtas. Os lineamentos proximos
foram ligados devido a elevacdo do parametro LDT, apesar da diminuicdo do valor LFET,
gue gera segmentos mais curtos, porém com sobreposi¢cfes mais justas das linhas sobre as
curvas. Existe a possibilidade de extracdo de feicdes ainda menores, captaveis através da
diminuicdo do FR, e aumento do EGT, entretanto, ocorreria também a elevacdo da captacédo
de ruidos interpretados como segmentos de linha.

824000

Figura 05 - Lineamentos extraidos automaticamente sobre imagem sombreada derivadas do MDS SRTM
(direcdo azimutal de iluminacdo 330°). Foram utilizados valores dos pardmetros LINE propostos por: A)

Abdullah (2009); B) Qari (2008); C) Madani (2001); e D) valores propostos neste trabalho.

A interpretacdo do conjunto completo de lineamentos extraidos segundo o0s parametros
propostos neste trabalho pode distinguir quatro dominios estruturais principais: o dominio 1,
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caracterizado por lineamentos de dire¢Oes heterogéneas (NE-SW, NNE-SSW e NW-SE; o
dominio 2, com trend NE-SW dos lineamentos de drenagem, principalmente; e o dominio 3,
com trend NW-SE, onde dominam as ocorréncias da falhas e dobramentos sinformes e
antiformes (Figura 06).

Fazendo comparativo visual com o mapa de Souza (no prelo) (Figura 07), o qual
abrange cerca de 80% da area de interesse, pode-se observar que o padrdo regional dos
lineamentos é semelhante (NE-SW) e que os principais lineamentos (falhas) definidos na
Figura 07, foram detectados pela algoritmo de extracdo automatica.
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Figura 06. Extragdo de lineamentos gerada a partir dos par@metros propostos neste trabalho em imagem SRTM
com iluminagdo azimutal 330° e elevagdo 45° e diagramas indicando direcdo a preferencial dos lineamentos
(com padréo principal NE-SW) para cada dominio estrutural.

530000

Formagao Tapirapua (basalto)
- Formagdo Diamantino (pelitos e siltitos)
GRUPO
ALTO PARAGUAI

I:l Formagéio Sepotuba (pelitos e arenitos)

n Formagao Raizama (arenitos e pelitos)

=]
=]
=]
=]
]
®
@

ARARAS

BACIA PARAGUAI

Formagdo Serra do Quilombo (dolomitos) | coioo
- Formagdo Guia (calcarios e folhelhos)
Formagao Puga (diamictitos e siltitos)
Grupo Cuiabé (xistos, filites, metaconglomerados)

® Cidades A Bloco alto

=l Acamamento B 8loco baixe
e Foliagao N

I Antiforme I

-------- Sinforme |

— Falhas

2%y Z o AYY s ——  Segdes (X-Y e x-y)
%, KM @RISEO A0St . e

Figura 07: Mapa utilizado para comparagéo e validagao dos dados obtidos. Souza (no prelo).

5. Conclusoes
Apesar dos sensores empregadas na missdo SRTM captarem sinais de radar
refletidos, por exemplo, pelo dossel das arvores em areas densamente florestadas e ndo pelo
terreno subjacente (Grohmann et al., 2008), as imagens de relevo sombreado derivadas do
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modelo digital de superficie se mostraram mais eficientes na extracdo de lineamentos
geoldgicos, pois ressaltam com mais qualidade as caracteristicas topogréaficas, se comparadas
as imagens LANDSAT ETM+ e PALSAR/ALOQOS, que por sua vez sdo mais competente no
registro textural do terreno.

A finalidade do algoritmo LINE é transformar feicGes lineares contidas nas
imagens em um segmento vetorial de modo automatico, portanto ndo tem aptidao de definir e
separar os lineamentos naturais dos ndo naturais. Desse modo, as imagens de relevo
sombreado sdo mais indicadas para este tipo de procedimento.

O fato dos parametros de Abdullah (2009), Qari (2001) e Madani (2008) n&o
mostrarem resultados plausiveis e a boa funcionalidade dos pardmetros propostos neste
trabalho, sugere que ndo existe uma solucdo padrdo para a extracdo de lineamentos e que a
escolha dos valores dos parametros do algoritmo LINE deve ser testada e ajustada as
caracteristicas geoldgicas da area de estudo.
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