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Abstract  This paper discusses fundamentals and related aspects of the digital
integration (fusion) of RADARSAT-1 (Standard descending) and Landsat 5 (TM) data
for geological application in the Amazon Region. Special emphasis is placed on the
Selective Principa Component-SAR (SPC-SAR) integration based on IHS and
arithmetical (multiplication) schemes, producing value-added SAR/Optical products that
facilitate the geological photointerpretation in the moist tropics.
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1 Introducédo

Imagens de radar de abertura sintética (SAR) sdo valiosas no fornecimento de informactes
geoldgicas na Provincia de Cargjas (Paradella et al. 1997, 1998, Santos et al. 1999). Como na
regido sdo comuns chuvas, nuvens, brumas e fumaca, 0 uso do SAR é vantgoso pelo reace
topogréfico da visada lateral e imageamento sob condicdes atmosféricas desfavoravels.

Digtinto dos sensores épticos que usam a energia solar refletida para prover informagdes
fisico-quimica do terreno, um SAR fornece informacdo da geometria da superficie e de suas
propriedades elétricas, pela deteccdo da energia retroespalhada quando o sensor ilumina a
superficie, sob um campo definido de microondas ativas. A performance de imagens Opticas no
realce de estruturas geol 6gicas na Provincia apresenta limitages devido a iluminagdo solar com
azimute constante e elevagdo sob alto angulo no periodo de disponibilidade de imagens. Isto
resulta em real ce e atenuacdo de estruturas segundo diregdes constantes e pobre sombreamento .

A interpretacdo baseada somente no radar também apresenta limitagcdes. A informacdo mais
evidente € a estrutural, enquanto que a discriminacdo de litologias nem sempre € tarefa ssimples.
O pardmetro chave que controla a resposta de unidades litologicas no SAR é a expressdo
superficial (tonalidade, textura, contexto, etc.) dada pela topografia (variacbes de mergulho) e
rugosidade superficial (variacdo na escala do comprimento de onda do SAR). Deve ser
salientado que apesar da maior penetrabilidade do SAR em relacdo ao imageamento Optico, a
interacdo das microondas com rochas € quase ausente, restringindo-se a parte superior do dossel
vegetal para a banda C-HH. Em outras palavras, a auséncia do componente cromatico dificulta a
extracao de informacao com as imagens SAR .
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Do exposto, a combinagdo de imagens SAR e Opticas € uma tendéncia natural na perspectiva
geoldgica, posto que ambos os dados séo de natureza distinta e complementares. No caso de
Cargjés, os fatores que controlam a informagdo geoldgica nas imagens RADARSAT-1 estéo
ligados & geometria de iluminagdo sensor-terreno (azimute de visada e incidéncia). No caso do
TM-Landsat, aradiancia das bandas € controlada pelo espectro da floresta equatorial ombrafila
e pela orientacdo topogréfica do terreno em relacdo a fonte solar (Paradella et al. 2000b). E
importante considerar que o objetivo da fusdo digital € produzir um produto de valor agregado,
no qual cores e texturas possam ser interpretados geologicamente, com o SAR contribuindo com
a informacdo espacia (estruturas, texturas), as imagens Opticas controlando a informacéo
espectral (cromaticidade) ligada a interagdo da vegetacdo com o relevo. Assim, o objetivo do
trabalho foi o de investigar os aspectos relevantes na integragdo RADARSAT/TM, visando a
otimizagao deste sinergismo, a partir de imagens Standard e TM disponiveis para Cargjas.

2 Fundamentacao

A combinagcdo de dados no sensoriamento remoto é conhecida como fusdo e é conduzida
segundo a regra de que o procedimento deve combinar dados complementares entre si, de modo
gue o produto resultante forneca mais informagdo que a dos componentes isoladamente. A
complementariedade na integracdo radar/Optico tem sido enfatizada por varios autores em
geologia (Rheault et al. 1991, Harris et al. 1994, Mason et al. 1994, Paradella et a. 1997).

A fusdo da informacdo de diferentes sensores envolve duas etapas. Primeiro, as imagens
devem estar geometricamente registradas entre si, assegurando assim medidas de atributos de
mesma localizagdo no terreno. Em segundo lugar, as informacOes espectrais e espaciais
combinadas geram um produto integrado final que contenha o melhor dos dados originais.
Cinco técnicas tem sido utilizadas na integracio SAR/Optico (Lewis et a. 1998, Harris et al.
1999): (1) combinacdo de bandas (composicdes RGB), (2) combinacbes aritméticas
(multiplicagdo, adicdo, subtracdo, soma), (3) transformacbes estatisticas (componentes
principais, regressoes), (4) transformacfes espaciais (decomposicdo wavelet multiresolucéo) e
(5) transformacbes por modelos de cores (IHS). O desempenho em geologia indicou que o
modelo IHS e a multiplicacéo forneceram resultados melhores (Harris et al. 1994).

As cores sao descritas no modelo IHS em termos de intensidade, matiz e saturacdo. A
transformagdo das cores de um sistema RGB para um IHS segue modelos representados
geometricamente por cones (ou hexacones) e cilindros. Como a percepcao de cores decresce
com aintensidade (a influéncia do matiz e da saturacéo sdo insignificantes sob valores baixos de
intensidade), as transformacdo IHS baseadas em modelos de cones tem-se mostrado mais
adequadas. Maiores detalhes sobre este assunto podem ser vistos em Harris et al. (1999). Neste
tipo de integracdo dois conjuntos de dados sdo combinados. acrométicos e crométicos. O
primeiro relaciona-se com a intensdade e sua manipulagdo visa melhorar a expressdo da
geometria do terreno pelo sombreamento no produto final. Idealmente para se evitar distorcoes
de matiz, a imagem usada para substituir a intensidade calculada deve ser correlacionada com a
intensidade original, o que nem sempre ocorre. Imagens de radar tem sido consideradas ideais
para "inputs' de intensidade na integracdo IHS, pois representam informagdo de elevada
fregiéncia espacial (estruturas, texturas).

Em relacdo aos dados cromaticos, uma grande variacdo de cores é desgjada no produto
final. Numa composi¢éo colorida com trés canais TM, éreas de ata correlagdo espectral nas
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imagens serdo representadas por gradacdes de cinza, e projetadas no eixo de acromaticidade do
cubo (RGB), e irdo se dinhar no eixo de intensidade do cone (IHS). Se a imagem calculada de
intensidade é substituida por outra image (p.ex. um SAR), as areas de ata correlacéo ndo serdo
realcadas no produto integrado. Assim, o uso do realce por decorrelagdo nos canais originais,
antes da transformacdo RGB/IHS, propiciara maior gradacdo de cores (Harris et al. 1994).

O critério estatistico OIF (Chavez Jr. et a. 1982) tem sido usado em Cargjas na selecdo de
canais TM-Landsat na integragdo com dados SAR (Paradella et a. 1997, 1998). Como meio de
maximizar a quantidade de informac&o da composicdo colorida (triplete RGB), e minimizar a
informagdo perdida com o n&o uso das bandas restantes, a abordagem SPC-SAR proposta por
Paradella et a. (1999), foi avaliada no trabalho. A abordagem é baseada na " Selective Principal
Component Analysis' e foi proposta preliminarmente por Chavez Jr. et a. (1984) e melhor
formulada por Chavez J. & Kwarteng (1989). A técnica usa subconjuntos de bandas TM
altamente correlacionadas, como "inputs' em uma TCP (Transformagdo por Componentes
Principais). Agrupando-se imagens seletivamente, a TCP mapeara a maioria da informagdo
(varidncia) no primeiro componente pela correlacdo elevada entre as imagens usadas, e aos
componentes restantes estara relacionado um nivel maior de ruido. Os sub-conjuntos de canais
escolhidos foram TM 1, 2, 3 (grupo 1) e TM 5 e 7 (grupo 2). Os primeiros componentes da TCP
foram combinados com a banda 4 e usados como triplete na transformacéo RGB-IHS. Deste
modo usou-se um conjunto de 3 bandas TM que modelam satisfatoriamente todo o espectro da
vegetacao (absorcdo por pigmentos fotossintéticos pela 1PC123; absorcdo por agua, celulose e
compostos com carbono pela 1PC57; e espalhamentos devido as interfaces &gua-ar e paredes das
células pela TM4). Na transformacdo IHS/RGB, a imagem SAR € usada como intensidade. A
manipulagdo da saturagdo dependerd do que se busca redcar na fusdo. Vaores variaveis de
saturacdo resultam em mistura de proporcdes variadas das trés cores primarias. O realce linear
na saturacdo, previamente a transformagdo IHS/RGB, resultara em um produto com cores
saturadas, i. €., com reducdo do efeito da intensidade. Atribuindo-se valor constante para a
saturacdo, é obtido um efeito de mistura proporcional de matiz e intensidade (os valores de
saturacdo sdo plotados na mesma disténcia ou raio no cone). Finamente, foi também testada a
combinacdo aritmética por multiplicagdo. No caso, as imagens SPC foram multiplicadas pela
imagem SAR. Nesta situacéo, a informagdo original de matiz € imune as distorgdes, ja que 0s
atributos de intensidade, matiz e saturacdo ndo s80 separdveis no espaco RGB.

3AreaTeste

A érea de pesquisa corresponde a carta topografica 1:100.000, SB-22-ZA-I1, Folha Serra dos
Cargjés. Fisiograficamente, relaciona-se com um relevo de serras e plats, atitudes de até 850
metros e constituido por sedimentos da Formagio Aguas Claras e rochas vul cano-sedimentares
das FormacOes Cargjas e Parauapebas. No centro da area, a uma altitude de 450 a 500 metros e
relevo colinoso suave , ocorre um batdlito granitico, o Granito Central. No entorno da Serra,
afloram rochas gnaissicas do Complexo Xingu, em planicies de atitudes médias de 200 a 300
metros (figura 1). A regido é totalmente coberta por Floresta Equatoria (Paradellaet a. 1994).
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4 Dados Sensor es

Imagens TM-Landsat 5 foram adquiridas em 1992 como parte do experimento SAREX. A
imagem Standard 5 do RADARSAT-1 foi coletada em 1996 dentro do programa ADRO. As
caracteristicas das imagens Opticas e SAR séo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dasimagens RADARSAT e TM usadas na pesquisa

Plataforma Sensor Datade Aquisicdo | Angulo Incidente | ResolucioEspacial lluminacéo
(m)
RADARSAT-1 Standard 5 31.maio.1996 35942° 24.2x 27 Azimute=282°
Landsat-5 ™ 22.junho.1992 30x 30 AzimuteeElev.
Solar = 49°%43°

5 Resultados e Discussdes

Inicialmente, foi aplicada um correcdo de padrdo de antena na imagem SAR, por ser uma cena
adquirida durante a fase de validagdo do RADARSAT-1, posteriormente escalada de 16 para 8
bits por equalizacdo linear. A atenuacdo do speckle foi feita através de filtro mediana (7 x 7
pixels) durante a ortorretificacéo, discutida a seguir.

A darea teste apresenta variagdo de relevo e a corregdo geométrica das imagens deve levar
este aspecto em consideracéo. A ortorretificagdo foi feita através do software "Satellite Ortho &
DEM" da PCl, com o0 uso de um DEM e de 15 e 17 pontos de controle no terreno (gcps)
extraidos da carta topografica, para as imagens Standard e TM, respectivamente. A qualidade da
corregdo geométrica é estimada pelos valores de erros quadraticos médios (rms) e residuos em
relacdo aos gcps . Os resultados indicaram valores para 0 SAR de 37,42 metros e parao TM de
38,76 metros. De modo a manter um balango entre a integridade geomeétrica e radiométrica dos
dados (acurécia obtida pouco maior que um elemento de resolucéo espacial), foi escolhido um
espacamento comum de pixel de 30 metros.

A figura 2 mostra o diagrama geral das diregdes esperadas para realce e atenuacdo de
estruturas, segundo as geometrias de iluminacdo do SAR e fonte solar. Estudos demonstraram
que para um dado azimute de iluminagdo, feigdes topogréficas alinhadas (+20°) com a
iluminacdo podem ser invisivels, enquanto aquelas dispostas ortogonalmente serdo realcadas
(Harris 1991). Nafigura 3 (A,B) sdo mostradas a composicdo TM 4R5G3B indicada pelo OIF e
Decorrelacionada, e o produto integrado correspondente, utilizando-se 0 SAR como intensidade.

De modo geral, hd uma grande melhoria na percepcdo do relevo no produto integrado (fig. 3
B), facilitando a extragdo de informages estrutural e litoldgica, p. ex., realce de estruturas
internas do Granito Central (letra A), lineamentos do sistema de falhamento sinistral Cargjés e
NS (letras B, C), deteccdo da Fm. Aguas Claras e lateritas mineralizadas em ferro (letras D, E).
O realce de relevo seria causado pela combinagdo da (1) contribuicdo da intensidade do SAR,
com maximizacdo de deteccdo de estruturas segundo N12E (+20°), com iluminagéo frontal
voltada para E e sombreamentos para W; e (2) contribuicdo adicional de realces topograficos
ligados a iluminacdo solar com maximizacdo segundo N41W (+20°). Assumindo-se que o TM
controla ainformagdo de matiz e saturacdo, as vertentes frontais a iluminagcdo do SAR (paraE) e
afonte solar (para NE), estariam relacionadas com valores maiores de intensidade no hexacone,
e consequentemente, teriam maior influéncia cromética. Em contrapartida, encostas opostas nos
dois imageamentos (para W e SW) seriam regides de intensidade baixa no sistema IHS (sombras
ou oclusdes no SAR, sombras no TM). Em ambos os casos, a combinacdo resulta na auséncia de
cores nas encostas, e no aumento do sombreamento no produto integrado pelas duas geometrias

318


Banon Gerald J. Francis
318


de iluminacdo. Deve ser mencionado ainda que estruturas segundo N78W (+20°) sdo atenuadas
no produto integrado quando comparadas com a composicdo TM, devido ao paralelismo com a
iluminagcdo do SAR (letra A, fig. 3A). Em adicdo, o efeito de maxima atenuagdo estrutural pelo
TM (N49E +20°) ndo foi relevante naintegragdo, ja que foi usado o SAR, que 0 compensoul.
No SPC-SAR, os resultados estatisticos da TCP das bandas do visivel indicam que a CP-

1 concentrou 91,60 % da informacdo original, e que a CP-1 das bandas do infravermelho
concentrou 97,25 %. O produto integrado € mostrado na figura 3C. A andlise entre as figuras 3B
e 3C indica que na discriminagdo de alvos ha grande melhoria no produto SPC-SAR,
evidenciada pelos contrastes espectrais entre as unidades Fm. Aguas Claras (letra A), Fm.
Goratire (letra B), Granito Central (letra C), Complexo Xingu (letra D), lateritas mineralizadas
(letra E) e classes de uso da terra (letra F). Aliando a excelente percepcdo de relevo com grande
gama cromética, 0 SPC-SAR é umaferramenta poderosa para aplicacdes geol gicas na regido.

Por ultimo, foi também avaliada a combinagdo SPC-SAR por multiplicagdo. Cada cana da
composicdo SPC foi multiplicado pelo SAR, com escalonamento automatico para os 256 niveis
de representacéo digital (fig. 3D). A andlise visua indicauma redundancia de informacdo com a
integracdo via IHS fornecendo quase os mesmos resultados. A vantagem da integracéo SPC-
SAR pela multiplicag8o esta no processamento mais smples, porém a fusdo via IHS permite
mai's opcdes de real ce pela manipulacéo independente de intensidade, matiz e saturacao.

6 Conclusdes

A investigacdo permitiu as seguintes conclusbes. (1) uma correcdo geométrica rigorosa e
cuidados no espacamento de pixel sdo requisitos béasicos para a fusio evitando-se artefatos; (2) o
produto Standard/TM ampliou as condicfes de interpretabilidade geoldgica de imagens SAR e
TM, consideradas isoladamente. Agregar conteldo cromatico a imagem SAR € importante na
diminuicdo da subjetividade da fotointerpretacéo. Por outro lado, a deteccéo de estruturas do TM
melhora com o SAR; (3) aintegragdo SPC-SAR, (IHS ou multiplicagéo), apresentou os melhores
resultados. A integracdo via IHS permite mais opcdes de realce, enquanto que a multiplicacdo é
de concepcao e processamento mais simples. Os resultados da pesquisa sdo restritos a0 SAR
descendente, j& que a integracd TM/ SAR ascendente segue outra combinagdo de geometrias de
iluminagdo, e seus resultados serdo publicados oportunamente. Produtos resultantes destas
técnicas devem ser usados com cautela, pois 0 sucesso da abordagem depende também da
experiéncia do fotointérprete e do conhecimento do processo geol 6gico enfocado
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LEGEND&: 1 - Lateriig; 2- Formacdo Goretire: arenitoe e conglomerados; Suite
granitica anorogénica (3 - unidade desconhacda, baixe gama CT, £ - Anfibalio-
bintita-moanzogranito, & - Biotita-anfivdlio-sienogranito/biotita-
monzegranito'blotita-skenogranite, 8 - Granito), Formagao .ﬁguas Claras

arenitos, siltitos e argildos (7 - indwisa, 8 - memone inferior: angistos); Grupo Gréo
Para (& - Formagao Carsjas: formacbes ferriferas bandadas, Formagao
Paravapabas: 10 - metabasalios, 11- metanglitos); 12 - Complexo Pium

granulilog, 13 - Grupo Sapucaia vulcanitos malcosiuliramdlicos, 14 - Suite
Plagué: granitedes; 15 - Complexo Xingu: gnalsses; 16 - Unidage com alta
regpasta gama wanio; fonas de cisalhamenio [ 17 - dictaie a dictels-ripiels,
18 - sinistrais, 19 - destrass, 20 - rampas); fonas de cisalhamanto | 21 - ripteis,
22 - sinistrais, 23 - desfrais, 24 - rampas). 25 - Fraturas/Diques; 26 - Foliacies
rrionilicas calactisticas (37 - verticais, 78 - inclinadas), 29 - Acamamentos, 30 -
Contelos geoksgicos, 31 - Limdes sugeridos  principalmernte pelos dados gama,
32-Ming; 33- Rio.

Figura 1. Mapa geol dgico da érea (Fontes: Paradella et al. 1998, Santos et al. 1999)
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Figura 2. Esquemas de realce e atenuagdo de estruturas para o Standard (desc.) e TM.
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Figura 3: Composicdo TM 4R5G3B Decorrelacionada (A), Produto Integrado S5Desc/TM
4R5G3B (B), SPC-SAR viamodelo IHS (C) e SPC-SAR via multiplicagéo (D).
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