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Abstract. This paper discusses the theoretical and practical aspects related to SAR and hybrid sensors (VIR x SAR)
stereoscopies, and their performance for geological mapping in the Amazon Region. Stereo RADARSAT-1 (6D x
S7D) and hybrid RADARSAT-U/TM-5 (S7D x TM4) were visualy evaluated aiming at geologica mapping in the
Cargjas Minera Province. The stereo SAR pair has shown large differences in radiometric and geometric properties
when compared to the VIR x SAR stereo pair. The research has indicated the greater potentiality of the VIR x SAR
product when compared to the SAR stereoscopy. The complementary nature of the information provided by both
sensorsin distinct region of the electromagnetic spectrum was afundamental cause for this better performance.

Keywords geologic remote sensing, SAR and VIR x SAR stereoscopies, Cargjas Mineral Province.
1. Introducdo

Apesar do estabeecimento dos conceitos béasicos da radargrametria e dos primeiros experimentos
sobre estereoscopia de radar terem ocorrido ja na década de 1960 , foi somente com o advento do
radar de abetura dntéica ou SAR (Synthetic Aperture Radar) do satdlite canadense
RADARSAT-1 em 1995, que a edereoscopia de radar passou a s estudada, entendida e
golicada ( Toutin & Vester 1997, Santos et al. 1999). Apenas recentemente, devido a maior
disponibilidade de dados SAR, foram publicados os primaros resultados na avaliagdo da
aplicabilidade de pares estereoscopicos hibridos na fusdo tridimensond de imagens orbitais SAR
e Opticas (Toutin 2000, Santos et al. 20014).

Ese trabaho teve como objetivos a interpretacdo e a comparacdo de dois paes
estereoscopicos, selecionados a partir da andise dos diversos aspectos tedricos que envolvem a
estereoscopia de radar e a hibrida, sendo um de radar orbitd (Standard-RADARSAT-1) e outro
hibrido (Standard-RADARSAT-1 & TM-Landsa-5), para fins de magpeamento geoldgico na
Amaznia A &ea de pequisa, locdizada na regido centra da Provincia Minerd de Cargés, foi
exohida ndo 5 pda sua importéncia geo-econbmica, mas também pela diversdede de
ambientes geologicos e de rdevos (a geometria superficdid € a princdpa condicionadora no
retroespahamento das imagens SAR); pelo condicionamento geobotanico (Paraddla et al. 1994),
associado a variaghes topogréficas/unidades geoldgicas ( a resposta espectrd do sensor dptico €
principdmente condicionada pelas caracteridicas fisico-quimicas dos materias supefidas) €
pdo ambiente de floreta tropicd Umida, onde as dificuldades de e 0 profundo
intemperismo tornam 0 sensoriamento remoto uma ferramenta imprescindive  na obtencéo  de

informagdes geol dgicas.

2. Contexto Geoldgico
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A Provincia Minerd de Cargias eta Situada na porcéo sudeste do Craton Amazonico. A &ea de
estudo engloba partes da Serra dos Cargas e de seu entorno (Fig. 1). A Serra dos Cargjés destaca
S natopografia, com o seu relevo montanhoso e dissecado em escarpas, com dtitudes de até 800
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Figura 1— Mapa Geoldgico da Folha Serra dos Cargjés e locdizacéo da area de estudo D
(fontes. Santos et d. 1997, Paraddlla et a. 1998).

metros. E congtituida por sedimentos (Formagio Aguas Claras) e rochas vulcano-sedimentares de
baixo grau (Grupo Gréo-Pard ), de idades arqueanas. No centro da Serra ocorre um batdlito
granitico proterozéico (Granito Centrd), com um relevo colinoso e dtitudes de 450 a 500 metros.
No entorno da Sera predominam as rochas gnasscas arqueanas do Complexo Xingu, em um
relevo arrasado, com dtitudes de 200 a 300 metros.

3. Fundamentacéo

As imagens orbitais de radar S50 uma das mas importantes ferramentas, dentro do sensoriamento
remoto, na obtencéo de informagBes geoldgicas para a Amazbnia Brasileira, devido a capacidade
do sensor de operar sob condigbes amosféricas adversas ao imageamento dptico (bruma, nuvem,
chuva e fumeca) e pedo excdente redce topogréfico dado peo imageamento sob visada laterd
(Paraddla et al. 1997, 1998; Santos et al. 1999). Por outro lado, as imagens opticas fornecem
informacbes redlacionadas & propriedades fisco-quimices dos maerias supefidas As
informacles regidradas nos dois tipos de imagens sfo, portanto, didintas e complementares.
Especificamente para a regido de Cargés, as informacles obtidas pdo SAR  etdo rlacionadas a
geometria de iluminagdo (incidéncdia e azimute) e a interag das microondas (banda C-HH, no
caso deste trabadho) com a parte superior do dossel vegetd da ®bertura de floresta equatorid
ombrdfila densa. Em se tratando das imagens opticas (TM-Landsat-5, no caso deste trabalho), a
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informacdo detectada (a radiancia) € controlada peo espectro da floreta eguetorid e pea
orientac@o topografica do terreno em relacdo afonte solar (Paraddlla et al . 2000).

A estereoscopia (Optica, de radar e hibrida) utiliza-se de conceitos desenvolvidos a partir do
entendimento da visito  humana, paa pemitir que diferentes conjuntos de dados de
sensoriamento  remoto,  representados  por duas imagens planas, sgam andisados conjunta e
tridimendondmente. Apesr de uma fundamentacdo basca Unica, ha importantes aspectos
relacionados aos dados dpticos e aos de radar, que diferenciam amplamente dois tipos de
esereoscopia € que devemn ser condderados em uma estereoscopia hibrida SAR x Optico
(detdlhesem Toutin & Vester 1997, Santos et al. 1999, Toutin 2000, Santos et al. 2001a).

Apesar da publicacdo de aguns trabahos pioneiros, ja a partir da década de 1960, ndo s
muitas as citagbes encontradas na literatura sobre a estereoscopia hibrida SAR x ptico. SO mais
recentemente este tipo de andise voltou a ganhar evidéncia, principdmente devido a grande
disponibilidede e diversdade de dados SAR orbitas. Em uma estereoscopia hibrida, os aspectos
mals importantes que devem s consderados estéo relacionados aradiometria e a geometria das
cenas do par. Por serem dados totamente digtintos e obtidos por Sstemas sensores com operagies
diferenciadas, € necessaio uma avdiacdo cuidadosa desses dois agpectos na composicéo do par
estereoscopico, para que a percepcao de profundidade (Clareza e detadhes) ndo sga fortemente
prejudicada ( detalhes em Toutin 2000, Santos et al. 2001a).

4. Dados de Sensoriamento Remoto

A tabda 1 egpecifica as principas caracteridicas des imegens TM-Landsat-5 e Standard
Radarsat-1, a partir das quais foram compostos dois pares estereoscopicos, 6D x S7D (Fig. 2) e
S7D x TM4 (Fg. 3), cujas andises condtituem a base desta pesquisa.

Plataformal | Bandal oata e Resolugio | Elev. Solar* / | A% ZS%'IZ"
Sensor Posicéo Espacid (m) Incidéncia lluminacéo
L andSaI'S/ . 0 )
T™ 226/064 T™M4 22/06/86 1:250.000 30 43 50°(230°)
RADARSAT-V D* 31/05/96 1:250.000 242x 27,0 36/42° 28
SAR-C Standard SD* 11/09/96 1:250.000 209x 270 45/48° 28

*D = oOrbita descendente **no centro daimagem

Tabela 1 — Principais caracterigticas dos dados de sensoriamento remoto utilizados na pesquisa.

A exoha do conjunto de dados de sensoriamento remoto utilizado na investigacéo foi
baseada na andise de dguns padmetros com O intuito de s maximizaa o contelido de
informacBes geoldgicas a serem extraidas dos pares estereoscopicos de radar e hibrido, da &ea de
estudo (Fig. 1). Santos et al. (1999) concluiram em seu estudo, na mesma regido de Cargjés, gpos
avdiarem diversos pares estereoscopicos formados por imagens Standard RADARSAT-1, que o
pa D x S/D (Fg. 2) goresentou a peformance mas equilibrada em termos de interpretacéo
geoldgica, nas diversas Stuaghes de redevo e de ambiente geolOgico andisadas. Os autores citam,
entre outros, 0s seguintes aspectos positivos (1) o pequeno angulo de intersecio estereoscopica
do par (8,0°), asociado a0 mesmo azimute de iluminacdo das cenas descendentes (282°), tornam
a vighilidade estereoscopica dtima e confortdvel a0 observador, sob as diversas condigbes de
relevo andisadas, (2) a Razéo de Pardaxe Verticd (RPV= 0,30), razodvel para uma configuracéo
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de mesmo santido, permitiu um nive de detdhe muito bom na percepcéo de profundidade,
principamente nas &eas com relevo mais movimentado € (3) os angulos de incidéncia das cenas
(Sb= 36/42°, S7= 45/48°) mostraramse adequados para as variagdes de reevo da aea, néo
provocando efeitos fortes de dedocamento de relevo (layover), nem areas sombreadas (oclusas)
muito extensas.

Figura 2— Par estereoscopico de radar S5D x S7D.

Santos et al. (2001a) discutiram os aspectos tedricos da estereoscopia hibrida SAR x Optico e a
sua glicabilidade em estudos geoldgicos, em &ea teste na regido da Provincia Mined de
Cagas Utilizando-2 de imagens TM-Landsa-5 e Sandad RADARSAT-1, os autores,
avaliando os conceitos tedricos e as caracteridicas da area teste, concluiram pelo par S7D x TM4
(Fig. 3) como o0 mais efetivo entre os dados disponivels, pelos seguintes aspectos (Fig. 4): (1) a
semehanca visud da banda 4 do TM com a imagem SAR, peo contelido temético (tondidade e
textura) e peo redce da topografia do rdevo (o dto patamar de reflectancia da vegetacdo na
banda 4 do TM redca as aess iluminadas e favorece 0 contraste com as encostas sombreadas),
contribui parauma boa corrdlacdo radiométrica entre as cenas do par; (2) a geometria de
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Tum.

Figura 3— Par esterenoscopico hibridoS7D x TM4. Asletras sdo discutidas no texto.

iluminecdo, com uma incidéncdia da imagem SAR equivdente a devacdo la do TM e um
mesmo sentido de iluminagdo nas duas cenas (Orbita descendente para a cena Standard), apesar
de uma diferenca de 52° nos azimutes, contribui, também, paa mehorar a corrdacéo
radiomérica entre as cenas ; (3) a escolha da maor incidéncia entre as poscles disponivels no
modo Standard (S7 = 45-48°), diminui os fortes efatos de dedocamento de rdevo na imagem
SAR e portanto, também, as grandes diferencas geoméricas entre as cenas facilitando o
processo de fusdo tridimensond € (4) o dto angulo de intersecdo estereoscdpica (acima de 45°,
dependendo da posicio na imagem) garante bom detdhe de percepcdo de profundidade,
principa mente nos rlevos mais movimentados.

5. Resultados e Discussdes

Os pares edereoscopicos SBD x S7D e S/D x TM4 foram andisados segundo critérios de
interpretac@o geoldgica desenvolvidos para imagens Opticas orbitais (Veneziani & Anjos 1982) e,
também, aguel es adaptados & caracteristicas dos dados SAR orhitais (Santos et al. 2001b).
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A interpretacdo geoldgica do par estereoscopico hibrido S7/D x TM4 (Fig. 3), quando
comparada com os resultados obtidos com o estéreo-par de radar S5D x S7D (Fig. 2), permitiu as
seguintes obsarvagdes. (1) Os contatos da Formagdo Agues Claras com o Granito Central
goresentaram  Gtima definicBo neste par edtereoscopico, por condituirem  proeminentes quebras
negativas, em um relevo fortemente assmétrico, com rios encaixados em vaes excarpados . O
cader fortemente assmérico do rdevo refletle a ditude sub-horizonta dedas litologias. As
deficiéncias na definicdo dos contatos desta unidade observadas no estéreo-par SAR, foram
sanadas neste par pea adicdo de uma nova perspectiva ailuminacdo SAR, dada pea iluminacéo
wlar do TM-Landsat-5 (Fig. 3, letras A, B). Alem disso, o contato da Formago Aguas Claras
com o0 Granito Centrd marca, no TM4, o limite de uma sgnificativa variacdo radiométrica entre
& duas unidades (diferentes tons de cinza), 0 que nd ocorre na imagem S7/D. Na andise
estereoscopica, edta diferenca de tondidade guda a redcar o limite entre as duas unidades, sem
causar uma perda expressiva de vishilidade estereoscopica; (2) Houve um evidente ganho de
definicBo nos limites das ocorréncias de laterita neste par estereoscopico hibrido, em rdacéo a0
estéreo-par SAR. Is0 s d4 tanto nas ocorréncias mais a norte (Fig. 3, letra C), como na parte sul
(Fg. 3, ldra D). Ege ganho deve-= as diferentes contribuiges de cada um dos sensores a
geometria supeficid (rdevo plano) pdo S/D e 0 magpeamento das respostas epectrals
superficias da vegetacdo (tons de cinza) peo TM4; (3) Com rdacdo as subdivisies internas do
Granito Centrd, como cartografado na figura 1, a contribuicdo do par estereoscopico hibrido foi
pegquena, como ocorreu também com o estéreo-par de radar, devido ao fato de que o redce dos
detahes da topografia no TM-Landsa-5 € normamente, bem menor que o do SAR. A Unica
contribuicBo notavel, em relacd a0 par SAR, ocorreu na por¢do norte do contato entre as
unidades  Anfibdlio-bictitaamonzogranito e Bidtita-anfibdlio- Senogranito/biotita: Senogranito
(Fg. 3, lera E). A idetificacdo deste limite devese mas aos tons claos de cinza (dta
reflecténcia) no Granito Centrd, que redcam as variagdes topogréficas, do que a0 azimute solar
do TM4, que é quase pardeo a este contato; (4) Os contatos do Grupo Gréo-Pard sfo bem
definidos, principdmente a norte, com agum ganho em relacdo a0 par de radar, obtido pelos
diferentes azimutes de iluminacdo das duas cenas do par hibrido. O principd diferencid, no
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entanto, referese a aea de ocorréncia da Formacéo Cargas. Aqui, dois aspectos devem ser
condderados. Em primero lugar, obsarva-se que monoscopicamente a &ea de ocorréncia da
Formacdo Cargas, principdmente na Serra Sul (Fig. 3, lera F), é fadilmente identificivel peo
Seu contragtante tom negro na imagem TM4. Eda tondidade caracterigtica deve-se a uma quase
totd auséncia de vegetacdo nessas &ess e a forte dosorcdo da radiacdo eetromagnética pelo
ferro, nessa banda do espectro eetromagnético. O segundo aspecto com relacdo a aea de
ocorréncia da Formacdo Cargés, refere-se a grande disparidade radiométrica entre as cenas do

par estereoscopico hibrido (cinza claro no S7D e negro no TM4), resultando em uma visibilidede

estereocdpica ruim. As dificuldades de fusfo tridimensond S0, inicidmente, muito grandes,
requerendo treino e experiéncia nete tipo de andise para que se possa dcanca-la (anda assm
com vidhilidade estereoscopica ruim); (5) O Complexo Xingu gpresentou boa caracterizacdo no
estéreo-par hibrido, pelo seu caracterigtico relevo plano e pea quebra negativa que marca o seu

limite com a Serra dos Cargas. A dta devagdo solar da cena do TM e a devada incidéncia na

imagem SAR prgudicaram a percepcdo de detalhes na &ea de ocorréncia do Complexo Xingu;

(6) A utlizacdo de dois azimutes de iluminacdo (282° e 230°) pelas duas cenas do par
estereoscopico hibrido, resultou em agum ganho no redce do trend estruturd regiond (NW-SE a
WNW-ESE), em rdagdo a0 par de radar. Esse ganho € mais notavel na regi& da Sarra, na &ea
de ocorréncia do Grupo Gréo-Pard, onde o trend estruturd WNW-ESE € sub-paddo a
iluminacdo do radar (Fig. 3, letra G). Na &ea de planicie no entorno da Serra, por outro lado,

houve dguma perda na definicdo do trend regiond (Fg 3, letra H). Nesse sentido, dguns
agpectos devem s considerados. Por s a érea bagtante plana e os angulos de incidéncia e de
devacido vlar rdaivamente dtos (regpectivamente, 4548° e 43°), os efatos de micro-

topografia no caso dos dados SAR e os de sombreamento nos dados Opticos, foram
indgnificantes, ndo resultando em quaquer ganho derealce, gpesar do papel complementar dos

dois azimutes de iluminecdo das cenas do par. O agpecto negaivo, que resultou na perda de
redce do trend em relacdo ao par de radar, eda rdacionado aintensa aividade antropica nesta
regido. A dividade antropica, normamente registrada em tondidades (tons escuros no S7D e
claros no TM4) e tamanhos e formas diferentes (diferentes datas de aquisico) nas duas cenas do

par, prgudicou dgnificativamente a vishilidade estereoscopica; (7) O intenso Sstema de fraturas
NNW-SSE presante na &ea de ocorréncia da Formagio Aguas Claras, a exemplo do par
estereoscopico de radar, apresentou Gtima definicdo neste par hibrido (Fig. 3, letra I); (8) A boa

definicdo do sstema de fraturas NE-SW no par estereoscopico hibrido, é dada, basicamente, pelo
azimute de iluminacdo quase perpendicular a edta direcéo da imagem SAR. Edas estruturas est@o

bagtante atenuadas na imagem O&ptica devido a0 pequeno angulo que formam com o azimute solar
da cena (Fig. 3, lera J) e (9) As extensas fraturas N-S goresentam boa definicdo no par
esereoscdpico hibrido devido aos azimutes de iluminacdo favoraves, tanto da imagem S7D

guanto dacena TM4 (Fig. 3, letraL).

6. Conclusdes

A peguisa evidenciou a importancia da estereospia, de radar e hibrida, na andlise de dados de
sensoriamento remoto  orbit, como forma de mehorar a sua peformance em termos de
interpretacdo  geologicas A investigacdo demongtrou a  aplicabilidede, a praticidade e,
principdmente, a utilidade deste tipo de andise, devido a crescente disponibilidade e variedade
de dados de sensoriamento remoto orbital. Para que se obtenha bons resultados, no entanto, é
fundamental que se consdere as caracteridticas de cada uma das @nas do par, principdmente as
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de geometria e radiometria, que est@o relacionadas a0 tipo de sensor, regid do espectro
detromagnético, geometria de visadaliluminacdo, etc. O bdango find indicou uma maor
potencididade da edereoscopia hibrida em rdacdo a de radar, dada, bascamente, pea
posshilidade de utilizacdo de conjuntos de dados diferentes que se complementam na
interpretacd0 geolégica. Por outro lado, a estereoscopia hibrida requer maiores cuidados na
composicao de seus pares, buscando diminuir as amplas diferencas (radiométricas e geométricas)
entre 0s dois conjuntos de dados, que S0 inerentes aps proprios Sstemas sensores, para que a
percepcéo tridimensond ndo sga comprometida Sgnificativamente.
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