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Abstract. This paper presents strategies for integration of multi-source data using the aerogeophysical and
remote sensing surveys performed within the area covered by the Rio das Velhas Project, in Minas Gerais.
Among the techniques employed we highlight the following: (i) the EDICROM-RM, which can portray, in a
single product, the magnetic relief using the phase and amplitude of the analytic signal (AAS); (ii) a color
composite of the AAS, conductivity and total gama-count in RGB; (iii) a colour composite of principal
components CP1, CP4 and CP2 in RGB derived from ETM+/Landsat-7 bands 1-5 and 7; (iv) a color
composite of ETM+ bands 7,4 and 3 (RGB) merged with RADARSAT (Scansar Standard) data; and (v) the
EDICROM-R, which is an option to the traditional stereo-pair acquired from aerophotography and multi-look
satellite imagery. Using these products and their integration, it was possible to better understand the spatial
distribution of geologic units and structures mapped in the Rio das Velhas Project, as well as their latera
variations and association to mineral exploration targets.

Palavras-chave: data integration, image processing 2,5D visualization, stereo by chromatic disparity,
intergacdo de dados, processamento de imagens, visualizagdo em 2,5D, estéreo por disparidade cromética.

1. Introducéo

No que tange aintegracéo de dados multifontes para mapeamento geol 6gico, ndo existe
uma técnica que contemple a complexidade dos diversos tipos de rochas e a sua alteracéo
intempérica ou hidrotermal. Assim, diversos esforgos tém sido empregados no intuito de
gerar novas metodologias que auxiliem na definicdo de dominios que se correlacionem
espacial e espectramente com a unidade litologica, estgja ela alterada ou ndo. Cabe
ressaltar que o termo “multifontes’, utilizado nesse artigo, se refere a integragdo de dados
de natureza de aquisi¢éo distintas, como dados aerogeofisicos, de sensoriamento remoto e
de altimetria
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Assim, as formas de relevo e drenagem, caracterizadas pelas texturas e tons em
imagens de sensores remotos, juntamente com a identificacdo de anomalias geofisicas e
estruturas regionais, fornecem a separacéo de dominios com caracteristicas especificas.
Nesse sentido, destacam-se os trabalhos de Reeves et a. (1997), Paradella et al. (2000),
Fuck (2000) e Pedroso et al. (2001).

A regido do Quadrilétero Ferrifero permite esse tipo de pesquisa, devido ao grande
acervo de dados de geol ogia basica, aerogeofisica e de prospeccdo geoquimica, gerados por
0rgaos governamentais e empresas de mineracdo. O greenstone belt Rio das Velhas
hospeda alguns dos mais importantes depdsitos auriferos do pais, bem como apresenta uma
grande diversidade litol 6gica caracterizada por rochas vul canicas e metassedimentares, com
expressivas zonas de ateragdo hidrotermal.

No entanto, ainda € necessario refinar, aplicar, desenvolver e comparar novas técnicas
de integracéo desses dados. Os produtos integrados por meio de processamento digital de
imagens permitem uma nova compreensdo do carater estrutural e litol égico daregiéo.

O principal objetivo desse trabalho foi o de utilizar técnicas de processamento digital
de imagens em dados multifontes, no intuito de gerar novos produtos que possam ser
utilizados na interpretacdo geoldgica. Tal esforco visa complementarmente auxiliar a
compreensdo das mineralizagOes auriferas no greenstone belt Rio das Velhas. Neste artigo
serd apresentada ainda uma discussdo sobre os métodos utilizados, visando realcar as
vantagens e desvantagens de cada produto integrado no processo de interpretacéo estrutural
e litol6gico para o caso especifico da area de estudo.

2 Transformacédo IHS

A transformacdo IHS € a principal técnica utilizada nesse trabalho para integrar os
produtos de sensoriamento remoto, de dados aerogeofisicos e de atimetria.

Dentre os produtos utilizados na intensidade de imagens transformadas por IHS,
destacam-se: (i) agueles derivados do campo magnético anémalo, como a fase do sind
analitico (Figura 1-D) e a primeira derivada vertica do campo magnético anémalo; (ii)
imagem de radar (Figura 1-C); (iii) primeira componente principal das imagens do sensor
ETM+/Landsat7 (Bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7) (Figura 1-B); (iv) a banda pancromatica (Figura
1-A) desse sensor €] (v) o odelo Digital de Elevacdo sombreado (Figuras 1-E e 1-F). Estas
imagens foram adicionadas ao canal de intensidade da transformagdo IHS de imagens
pseudocor, como por exemplo, amplitude do sinal analitico (Figura 2-B), condutividade no
canal de 4.175Hz (Figura 2-C) e modelo digita de elevagdo (Figura 2-E). Também
fundiu-se essas imagens as imagens de composicdo colorida RGB falsa-cor, como por
exemplo, RGB/K, Th e U (Figura 2-A), RGB/TM7, 4 e 3 (Figura 2-D) e RGB/amplitude
do sinad analitico, condutividade e contagem total. A figura 3 esquematiza essas
integracOes. Estes produtos podem ser utilizados na fotointerpetacdo geolOgica para
caracterizacdo das formas de drenagem, relevo topogréfico, relevo magnético, estruturas e
dominios litogeofisicos.

3. Visualizacdo dos Dados em 2,5D

A visudlizacdo de dados em 25D consiste na visuadizagdo de um mapa
bidimensional ao longo de uma superficie que forneca nocéo de profundidade (Harris et al.
1998). Dentre as técnicas de visualizacdo dos dados em 2,5D existentes, serdo utilizadas
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nesse trabalho as técnica de iluminacéo sintética do relevo, cromoestereoscopia e visadas
em perspectiva (Harris et al. 1998)

4. Sombreamento de Relevo

O sombreamento de relevo é gerado a partir do modelo e do posicionamento, em
relacdo a superficie, de uma fonte de iluminagéo artificial. Assim, para cada ponto do
modelo pode-se definir um valor de intensidade de iluminag&o a partir do angulo observado
entre o ponto da superficie e a fonte de iluminagao.

Para este trabalho, confeccionou-se 0 modelo digital de elevacdo (DEM) com
iluminagdo sintética de azimutes 44,78° (Figura 1-E) e 135° (Figura 1-F) com elevacdo de
42,23°. Este procedimento visa a obtencdo de um relevo sombreado que mais se aproxime
do observado nasimagens do ETM+/Landsat 7 com mesmo azimute e elevacdo solar.

5. Estéreo por Disparidade Cromatica/Cromoester eoscopia

Estereoscopia € a capacidade de percepcdo de profundidade espacial e de enxergar em
trés dimensdes (3D). O principio da estereoscopia baseia-se na percepcao de duas imagens
distintas, uma no olho direito e outra no olho esquerdo, que proporcione nocéo de
profundidade. Dentre as vérias técnicas de estereoscopia pode-se citar a projecéo
polarizada, 6culos obturadores sincronizados, par estéreo, anaglifos, monitores lenticulares
e estéreo por disparidade cromética ou cromoestereoscopia (Harris et al. 1998)

A técnica de estereoscopia por par estéreo € amplamente utilizada para
fotointerpretagdo geoldgica por meio de fotografias aéreas e, num sentido mais restrito, as
imagens de sensores remotos Opticos e de radar. Nesse tipo de técnica utilizam-se duas
imagens, lado a lado, de modo que a posicdo do observador em relacdo ao objeto esta
ligeiramente deslocada na horizontal. O observador deve convergir os olhos de modo a ver
trés imagens onde a imagem central aparece com profundidade (convergéncia
estereoscopica). Pode-se utilizar estereoscopios para facilitar essa convergéncia, visto que
esses instrumentos 6ticos situam as fotografias no plano focal e mantém os eixos visuais
paraelos entre si, diminuindo o desconforto gerado pela convergéncia dos olhos.

No levantamento aéreo, a presenca de imagens lado alado e ligeiramente deslocadas na
horizontal € um procedimento normal, visto que esse tipo de levantamento objetiva a
aquisicdo da hipsometria de uma regido por restituicéo fotogréfica. Esse procedimento em
imagens de sensores orbitais Opticos esta limitado as caracteristicas dos sensores que devem
possuir duas visadas distintas, como € 0 caso, por exemplo, dos satélites SPOT e
ASTER/Terra, que possuem tanto visada vertical quanto obliqua. Os sensores dos satélites
Landsat ndo possuem visada obliqua, somente vertical. Como o0 sensor ativo do satélite
RADARSAT possui visada lateral, ocorre a sobreposicdo de imagens laterais e,
consequentemente, a existéncia de um par estéreo.

A técnica de estereoscopia por disparidade cromatica € possivel por meio de 6culos
com lentes especiais (Chromadepth™ 3-D) que mostram os objetos em diferentes
profundidades de acordo com as suas cores. As lentes Chromadepth™ 3-D mudam a
direcdo da luz que a atravessa de acordo com a sua cor, ou comprimento de onda. A
sensacdo de profundidade diminui & medida que se aumenta o comprimento de onda da luz.
Assim, a profundidade dos objetos decresce de acordo com a seguinte escala de cores: azul,
ciano, verde, amarelo, laranja e vermel ho.
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A disparidade cromética ou cromoestereoscopia foi desenvolvida por R. Steenblik e
aplicada nas geociéncias por Toutin & Rivard (1995), para integrar dados de radar e
aeromagnetometria.

Para este trabalho, aplicou-se técnica como uma alternativa ao par estéreo em
fotointerpretacdo geoldgica de imagens de sensores remotos. Para isso aplicou-se uma
transformagdo IHS da imagem pseudocor do Modelo Digita de Elevagdo (DEM), com a
primeira componente principal do ETM+/Landsat 7 (Figura 4) ou a banda pancromética ou
aimagem de radar ou 0 Modelo Digital de Elevagdo sombreado no cana de intensidade.

A primeira componente principal € um excelente produto derivado para se caracterizar
a geomorfologia da regido, visto que essa imagem representa praticamente o albedo e o
sombreamento topografico, que possui ata correlacdo em todas as bandas multiespectrais.
Apesar da primeira componente principal caracterizar muito bem a geomorfologia da
regido pelos motivos citados, o melhor produto resultante da fusdo com o Modelo Digital
de Elevacdo, para caracterizar as formas de drenagem e de relevo, € o Modelo Digital de
Elevacdo sombreado.

Neste trabalho, outras combinactes foram efetuadas com sucesso, onde pode-se utilizar
a disparidade cromatica em numerosos produtos originados da transformagdo IHS de
imagens pseudocor e de composi¢des coloridas falsa-cor, como por exemplo na
composic¢ao colorida falsa-cor RGB/Amplitude do sinal analitico, condutividade (4175 Hz)
e contagem total.

Com o intuito de se diferenciar produtos derivados quando da utilizacdo desta técnica
em dados de sensores remotos, DEM, aerogeofisicos, ou mesmo da integracdo de dados
multifontes, denominou-se que: () o produto gerado a partir da transformacéo IHS da
imagem pseudocor da amplitude do sinal analitico com a fase do sina analitico na
intensidade serda nomeado EDICROM-RM, ou sgja, Estéreo por Disparidade Cromatica do
Relevo Magnético; (b) o produto obtido da transformacéo IHS da imagem pseudocor do
Modelo Digital de Elevacdo (DEM), com o Modelo Digita de Elevacdo sombreado ou a
banda pancromética ou a primeira componente principal (Figura 4) ou aimagem de radar
no cana de intensidade serda denominado EDICROM-R, ou Estéreo por Disparidade
Cromatica do Relevo.

Esta técnicafoi aplicada para se ressaltar os relevos magnético e estrutural, visto que a
disponibilidade de produtos multifontes pode auxiliar a caracterizagdo dos alvos potenciais
no Greenstone Belt Rio das Velhas.

6. Visadas em Per spectiva do Modelo Digital de Elevagao (DEM)

As visadas em perspectiva do Modelo Digital de Elevacdo (DEM) permite a
complementacdo da andlise tridimensional das formas de drenagem e de relevo. Para isso,
utilizam-se texturas ao longo do modelo digital de elevacdo como, por exemplo,
composicoes coloridas falsa-cor RGB/TM3, 2 e 1, ou entdo, esta fundida com aimagem de
radar. A utilizacdo dessa composicdo colorida visa a identificagdo dos elementos da
paisagem a partir das visadas em perspectiva que mais se aproximem das visadas em
campo.

6. Conclusdes

A integracdo dos dados de natureza distinta, ou seja, com propriedades fisicas
diferentes, permitiu um novo entendimento do comportamento espacial das unidades e
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estruturas mapeadas no projeto Rio das Velhas (Pinto 1996), bem como suavariacéo lateral
e associacdo com avos exploratérios. Dentre essas técnicas destacam-se, 0s seguintes
produtos, a saber:

(a) os produtos originados de fusdes, com destagque para o produto EDICROM-RM que
melhor representa, em um soO produto, o relevo magnético a partir da amplitude e da fase do
sinal analitico. A fusdo da fase do sina analitico com as imagens geofisicas permite a
delimitacéo de estruturas e, também, de dominios a partir da textura do relevo magnético;

(b) dos produtos utilizados para fins de mapeamento de unidades litologicas e sua
correlagdo com unidades mapeadas no projeto SGRV destacam-se as composicoes
coloridas falsa-cor RGB/Amplitude do sina analitico, condutividade e contagem total e
RGB/CP1,CP4 e CP2.

(c) no processamento digital entre as imagens de sensoriamento remoto, destaca-se a
fusdo da imagem de radar com a composicdo colorida falsa-cor das imagens do
ETM+/Landsat-7 RGB/TM7, 4 e 3. Essa imagem apresenta, em um sO produto, as feicoes
lineares de relevo, realcadas pela imagem de radar, e os dominios espectrais da imagem do
ETM+/Landsat 7;

O produto EDICROM-R € uma opgéo ao par estéreo de fotografias aéreas e de imagens
de satélite com visada dupla para fotointerpretacéo geologica. As principais caracteristicas
e vantagens desse produto sdo:

v diminuicBo dos custos para obtencdo de imagens estereoscopicas, pois
necessita de apenas uma cena de imagem de satélite e do DEM daregio;

v pode-se utilizar cenas obtidas por sensores orbitais que possuem apenas a
visada vertical, como € o caso dos sensores TM e ETM+ da série Landsat;

4 permite a visualizacdo regional em trés dimensdes de forma préatica e rapida.

A limitacdo da escala de trabalho depende da resolucdo espacial daimagem no canal de
intensidade e da base topogréafica digitalizada. Nesse trabalho, a escala maximafoi limitada
pela base topogréfica em escala 1:50.000 e permitiu a andlise em 2,5-D das formas de
drenagem e de relevo a partir das imagens ETM+ do Landsat-7.
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