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Abstract. In the last years advances in digital data integration have been performed. This paper presents
the study of integration metodology of TM/LANDSAT multispectral images and gammaspectrometric
images obtained from original geophysical data. This metodology was tested in one area of basement
terranes, represented by gnaissic and granitic rocks. The proposed integration process envolves merging
of enhanced and registered TM images (2, 4 and 5 bands) with original aerogeophysical data (regular
grid) that have been established in raster format. Both of them were resampled for some spatial resolution
of 90m x 90m. The resulting merged images shows that the spatial and spectral features of the studied
area alowed an accurate lithological and structural discriminations.The adequate integrated use of
enhanced TM/LANDSAT images and gammaspectrometric images clearly discriminates areas of
different geological features. The results of this study show that remotely sensing techniques may be an
efficient tool for preparing geological maps on previously unrecognized terranes.
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Introducéo

A integracdo de dados é um procedimento muito
comum dentro da Geociéncias. Ainda na década
de setenta, a integracdo de diversos dados era
basicamente visual e o volume de informacGes
utilizados muito reduzido, pois todo o processo de
integracdo e andlise dos resultados era
desempenhado pelo intérprete. Nesse tipo de
trabalho o produto fina obtido resultava
principalmente da experiéncia e capacidade de
observacdo do pesquisador/intérprete e a
metodologia de trabalho desenvolvida possuia
caracteristicas pessoais.

Em alguns paises, ja nos anos oitenta, a
integracdo de dados comecga a ser realizada com
auxilio de sistemas computacionais. Alguns
trabalhos que exemplificam este novo
procedimento de integracdo de dados geol6gicos
foram os de Green & Craig (1984), Aarnisalo
(1984), Eliason et alii (1983), entre outros. Assim,
sistemas e algoritmos computacionais foram
desenvolvidos para tratar e analisar grande volume
de informagdes e processar a diversidade de dados
obtidos por diferentes tipos de sensores. Com estes
recursos € possivel utilizar técnicas de
geoprocessamento para trabalhar conjuntamente
com informagdes geofisicas, imagens de satdlite e
redar, etc. Seguindo essa linha, alguns trabalhos
pioneiros no Brasil foram os de Paradella et alii
(1990), Rolim (1992 in Rolim et alii, 1993),
Almeida Filho & Castelo Branco (1992), Miranda
et alii (1992), Carmelo & Carvalho (1993),
Carmelo (1994), que utilizaram a técnica de
Transformagéo no espaco IHS.

Neste trabalho, o processo de integracéo
de dados utilizou imagens do satélite

TM/LANDSAT-5 (bandas 1,2,3,4,5,e 7) e dados
de gamaespectrometria (canais U,K,Th e CT) para
gerar um produto final hibrido com informactes
multiespectrais ampliadas.

Geologia da Area

A area estudada situa-se no NW de Goias, regido
de Crixas-Hldrolina, e denomina-se de Complexo
Caiamar. Com uma area de aproximadamente 750
km?, apresenta-se como a mais extensa unidade de
rochas granito-gnéissicas dos terrenos granito-
greenstone de Goids, mas sd0 poucos estudos
devido a distribuico esparsa de afloramentos, ao
arrasamento do relevo e a forte agdo intempérica
sobre suas rochas.

Estudos petrogréaficos, geoquimicos,
estruturais e geocronoldgicos realizados por
Vargas (1992) e Jost et alii (1992 e 1994)
concluiram que estes dominios caracterizam-se por
extensa continuidade lateral e homogeneidade
quimico-mineralégica. O Complexo Caiamar é
congtituido  predominantemente  por  rochas
guartzo-feldspéticas pouco deformadas que foram
divididas através de suas variagdes composicional,
textural e estrutural em 3 unidades (Jost et alii,
1994). Estas variagOes litologicas apresentam-se
através de um complexo de gnaisses (Gnaisse
Crixas-Acl), tonditos (Tonadito Tocambira) e
granodioritos (Granodiorito Aguas Claras). Os
Complexo Caiamar apresenta limites, a leste, com
Greenstone-Belt de Guarinos e, a oeste, com 0
Greenstone-Belt de Crixas.

Assim, escolheu-se trabalhar com
informacfes de gamaespectrometria e imagens de
satélite num dnico produto fina onde fosse
possivel realcar e caracterizar variacOes
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composicionais e estruturais dos terrenos granito-
gnaisses do Complexo Caiamar.

Natureza dos Dados Utilizados Dados de
Gamaespectrometria (U,Th, K e CT): Os dados
originais de gamaespectrometria foram obtidos
pelo levantamento aerogeofisico PGBC - Projeto
Geofisico Brasil-Canada e cedidos pela Divisdo de
Geofisica da CPRM (Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais) na forma de grades regulares
paa cada cana (U,ThK e CT). Grades
Regulares O tamanho da célula da grade foi
escolhido considerando-se as diferengas de
amostragem ao longo das direcBes NS (estacbes de
medidas a aproximadamente cada 61m) e EW
(espacamento aproximado entre as linhas de
producdo em 1000m). Segundo Vasconcellos et
alii (1994) as células de uma grade s6 terdo
valores aceitos quando estiverem no intervalo de
1/4 a 1/8 do valor do espacamento entre as linhas
de producdo. Assim, neste trabaho as células
tiveram dimensdes de 250m, o valor equivalente a
1/4 do espacamento entre as linhas de producéo do
PGBC/Fase Il (1000m).A CPRM processou 0s
dados utilizando funces interpoladoras que foram
aplicadas segundo direcdes especificas. Para este
trabalho, escolheu-se os interpoladores de fungdes
linear (NS) e spline cubico (EW), as quais
promovem uniformizagdo dos dados quando sdo
aplicadas de modo diferenciado ao longo das
direcbes escol hidas. Imagens
Gamaespectrométricas - Os dados originais de
gamaespectrometria, na forma RICAS de grade
regular, foram convertidos para o formato imagem,
onde os valores de raios gama sdo reescalonados
para uma faixa de 0 a 255 nivies de brilho. Para
manipular e converter os dados de
gamaespectrometria, utilizou-se o sistema de
informac&o geogréfica, desenvolvido pelo INPE, o
SGI/INPE, onde a conversdo de formatos utiliza o
recurso de refinamento de grade para se obter uma
dimensdo de célula mais proxima ao tamanho de
pixel das imagens do TM (30m x 30m), pois as
imagens de radioelementos (U, K, Th e CT) seréo
posteriormente integradas com as imagens de
satélite. Neste procedimento, a grade € refinada e
sua célula passa a ter uma dimensdo de 125m, o
gue representa a metade do valor da célula inicia
(250m). Este é o mais baixo valor aceito para a
resolucdo de uma imagem que foi obtida a partir
dos dados originais. Depois desta etapa, as
imagens de gamaespectrometria podem  ser
integradas com as bandas originais do TM e
utilizadas como novas bandas espectrais.

Processamento das Imagens de Satélite As
imagens de satélite usadas neste trabalho sdo da
trajetoria de Orbita WRS 222, ponto 70 do
LANDSAT-5, nas bandas 1,2345 e 7. As
imagens foram tratadas por técnicas de realce em

duas etapas diferentes. A primeira etapa consistiu
da avaliacdo individual das bandas para se analisar
a informagdo espectra de acordo com as
informacbes geolégicas dos terrenos granito-
gnéissicos. A segunda etapa foi destinada a
integracdo das imagens de satélite com imagens de
radioelementos (U, K, Th e CT) através do realce
de transformacdo no espago IHS, isto é a
aplicacdo dessa técnica de readlce consistiu na
ferramenta para redlizar a integragdo de produtos
gerados por sensores diferentes. No trabalho foram
utilizados dois conjutos de bandas para serem
realcados pela transformacdo no espaco IHS. Na
composicdo colorida 245 foi aplicada a
transformacdo e observou-se uma excelente
discriminagdo espectral e textural na porgdo
interna do Complexo Calamar. A composicao
colorida 457 sofreu realce IHS e gerou um produto
com caracteristicas espectrais diferentes. Pode-se
observar pouca diversidade espectra dentro do
Complexo Caiamar, mas este produto apresenta o
melhor realce para os limites externos do
Complexo Caiamar com as rochas supracrustais de
Crixés e Guarinos.

Metodologia para Integracéo de Dados
de Sensoriamento Remoto através do

IHS A partir das imagens TM foram
selecionadas trés bandas, que analisadas na forma
de uma composicdo colorida no padrdo RGB,
apresentaram melhores contrastes expectral e
poder de discriminacdo dos alvos da érea. Esse
conjunto é constituido pelas bandas 2,4 e 5. Nessas
trés bandas foi aplicada a transformacdo IHS no
contexto de técnica de realce obtendo-se as
componentes independentes da cor | (Intensity), H
(Hue) e S (Saturation). A fim desta transformacao
resultar num componente com melhor equilibrio
dos comprimentos de onda dominantes da cor (H),
normalizou-se previamente a média de nivel de
cinza das trés bandas pelo valor damédia mais alta
(banda 5). Com as bandas normalizadas realizou-
se a transformagéo do espaco de cor RGB para o
espaco IHS. Os componentes |, H e S podem ser
correlacionados individualmente com os atributos
da cor diretamente relacionados as propriedades
espectrais dos avos. A componente | tem como
caracteristica principal a propriedade de preservar
o atributo da resolucdo espacia das imagens
transformadas, evidenciando com clareza as
variagbes morfoldgicas do terreno em funcéo da
intensidade luminosa minima percebida pelo olho
humano. E possivel distinguir-se nitidamente o
contraste entre dominio serrano das rochas dos
greenstones de Crixas e de Guarinos e com 0s
relevos de topografia arrasada do Complexo
Caiamar. O histograma da imagem mostra-se com
varidncia mediana e, visualmente a componente 1,
exibe um relativo contraste tona entre as rochas
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granito-gnéissicas com as rochas do greenstone. A
fim de acentuar o realce entre os niveis de cinza da
imagem, aplicou-se a toda cena uma expancdo
linear de contraste para alcangar todo o intervalo
dindmico de 0 a 255 niveis de cinza, obtendo-se
uma imagem que permite melhor diferenciar
variagdes tonais ou reas com diferentes niveis de
albedo, dentro dos terrenos granito-greenstone. A
componente H é caracterizada por apresentar toda
ainformacdo espectral contidas nas bandas 2,4 e 5.
S8o extremamente acentuadas as variagdes de cor
das rochas granito-gnéissicas com as rochas dos
greenstones. Variagbes mais sutis de cores podem
ser identificadas nas porc6es norte e limitrofe do
Greenstone de Guarinos em relacdo a porcéo
central do complexo. Considerando-se que a
componente H retrata 0 comportamento espectral
dos alvos, deve-se entender que tais variacbes de
“cores’ representam variagbes nas composicles
das rochas granito-gnéissicas. A componente S
representa a pureza das cores dos avos onde 0s
niveis de cinza mais claros sdo relacionados a
cores com maior pureza (quantidade de branco). E
notado o predominio de niveis de cinza escuros
gue denotam a baixa pureza das cores dos avos.
Isto implica numa imagem hibrida que representa
gradacdes de cores com baixo contraste de
matizes. De acordo com a curva histogrémica, para
ser realcada a quantidade de branco, foi aplicado
um reescalonamento na imagem com um valor X
de offset, seguindo-se a Ampliacdo Linear de
Contraste.

ApOs esta fase de tratamento de realce e
andlise das componentes independentes das cores
atransformacdo IHS assume, a partir de entdo, um
cardter de técnica de integracdo de dados de
diferentes sensores e diferentes resolucfes. Nesse
processo foram testadas as possiveis combinacoes
dos dados substituindo-se as componentes |,H ou
S das imagens TM pelas  imagens
gamaespectrométricas U, Th, K e CT, com
objetivo de conseguir uma melhoria na
discriminacdo espectral e espacial das rochas do
Complexo Caiamar.

Devido a grande diferenga entre as
imagens TM e gamarespectrométricas optou-se em
preservar a componente | gerada a partir das
bandas 2,4 e 5, com objetivo de manter melhores
variagdes de intensidade de brilho na imagem
integrada. As tentativas de substituicbes da
componente H pelas imagens de
gamaespectrometria  resultou num  produto
integrado com reduzida informacdo espectral e
baixo poder de discriminagdo de possiveis
variacOes litol6gicas do Complexo Caiamar. Isto
ocorre devido as imagens gamaespectromeétricas
possuirem reduzida informag@o espectral. Os
melhores  resultados foram obtidos pela
substituicdo da componente S. Desta maneira a

imagem integrada resultante foi constituida pelas
componentes da cor | e H das bandas TM 2,4 e 5,
e por uma das bandas gamaespectrométricas. A
imagem hibrida formada com a banda de urénio
(U) apresentou baixa variacdo de niveis de brilho e
poucas diferencas espectrais. A este fato relaciona-
se a baixa resposta de urénio para a regido dos
terrenos granito-greenstone devido a forte
susceptibilidade deste elemento no processo
generalizado de lixiviagdo que reflete num padréo
radiométrico homogéneo para a area. A imagem
integrada com a banda thério (Th) apresenta
variagdes de niveis de brilho e espectrais mais
nitidas para as rochas granito-gndissicas do
Complexo Calamar. Isto € constatado pela
presenca do elemento thério na estrutura dos
minerais acessorios, como zircdo e apatita, comuns
aos granitoides da area. A imagem integrada a
partir da banda potassio (K) apresenta-se com
melhores respostas de niveis de brilho e diferencas
espectrais que aquela obtida com a componente
Th, pois 0 potassio € um dos elementos mais
abundantes e importantes no processo de formagéo
dos minerais essenciais das rochas graniticas, e
resulta numa imagem melhor discriminada.
Melhores resultados foram obtidos para a imagem
integrada com a substituicdo da imagem de
contagem total (CT), Figura 1. A sua semelhanca
com a imagem integrada, formada a partir da
imagem K, confirma que o cana do potassio é o
gue mais contribui como cana de discriminagéo
das rochas graniticas naimagem CT.

Definida a imagem gamaspectrométrica
gue substituira a componente S das imagens TM,
foi aplicada a transformagdo inversa IHS—>RGB
para obter-se uma imagem da composi¢éo colorida
compativel ao sistema de monitor de video RGB.
Em todo este processo é necessario que, para
gerar-se uma imagem integrada com boa qualidade
espectral, os dados tenham a mesma resolucéo
espacial, ou sgja, 0 mesmo tamanho de pixel. Para
isso foram testadas conversdes de resolucdo dos
pixels das imagens TM e gamaespectrométricas
para valores iguais de125m x 125m, 90m x 90m e
60m x 60m.

O melhor resultado foi conseguido com a
resolucéo de 90m x 90m onde a imagem integrada
apresenta a melhor compensacdo entre as
resolucdes espaciais e espectrais das imagens,
Figura 2. Com este tamanho de pixel aimagem CT
representa com mais fidelidade a informagdo
contida nos dados originais de gamaespectrometria
e a imagem TM, apesar de ter sua resolucdo
espacial degradada, mantem boa resolucdo
espectral. Este fato resulta da amenizagdo no
atributo espacial das feicbes de relevo, da
cobertura vegetal e do uso da terra. Enquanto nas
imagens com a resolugdo de 60m x 60m, os limites
dos pixels sfo realcados e provocam um aspecto

617



Anais VIII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 615-620.

quadriculado por toda a imagem. Para resolucéo
espacial de 125m x 125m, as componentes da
imagem TM s8o fortemente degradadas e resultam
numa imagem hibrida com aparéncia desfocada ou
embacada, com frequéncia espacial baixa

Conclusbes A integracio de imagens
utilizando-se a técnica de transformagdo IHS
permitiu gerar um produto final que reune as
melhores informacfes espectrais das imagens TM
(2,4 e 5) e gamaespectrométrica (CT). As imagens
integradas apresentam excel ente discriminacgéo das
informacfes espectrais e espaciais e resultam num
produto hibrido que traduz com mais fidelidade as
feigdes geoldgicas do Complexo Caiamar.

Apbs andlisar e discutir os resultados
conseguidos pela metodologia de integracéo
proposta, as principais conclusdes obtidas foram:

a) A integragdo através da transformagdo no
espaco |HS constiui-se numa técnica eficiente para
gerar um produto final que detém informacgles
obtidas por diferentes sensores. O melhor conjunto
de bandas selecionadas do sensor imageador TM
foram 24 e 5 e do sensor ndo imageador
gamaespectrométrico foi o canal CT. Mas salienta-
se que as bandas referentes aos canais Th e K
apresentam excelentes informagdes radiométricas
para o interior e limites externos do complexo. Na
porcdo NE destas imagens é observado claramente
0 Domo de Guarinos através das diferentes
repostas radiomeétricas das rochas que constituem o
Greenstone belt de Guarinos e os granitéides do
domo.

b) Devido a natureza e resolugdes dos dados de
1000m para as imagens gamaespectrométricas e
30m para as imagens TM, verificou-se que a
melhor imagem hibrida obtida destes dois sensores
foi para resoluces reamostradas de 90m com
imagens apresentadas nas escalas de 1:100.000 e
1:140.000.

¢) Na transformagdo IHS, como técnica de
integracdo, as componentes | e H foram geradas a
partir dasimagens 2, 4 e 5, e mantidas por deterem
o contelido de informag@o espectral associada a
uma boa expressdo espacial dos dados e a
componente S, foi substituida pela imagem
gamaespectrométrica CT.

d) As imagens integradas permitiram adicionar
novos conhecimentos sobre a natureza dos
terrenos granito-gndissicos do Complexo Caiamar

como segue (Figura 3):

- A confirmacdo da existéncia de quatro variagbes
facioloégicas  representadas pelos  gnaisses
bandados Crixds-Acl; tonalitos isotropicos

Tocambira; tonalitos orientados Tocambira e 0s
granodioritos Aguas Claras.

- A existéncia de dois marcantes sistemas de
falhamentos e lineamentos nas direcdes N45W e
N20E que cortam o complexo e estendem-se as
areas dos greenstones.

- A identificacdo de estruturas circulares na porcéo
central do complexo balisadas por falhamentos e
que fortemente sugerem processos diapiricos.

- A presenca real¢ada, nas imagens integradas, de
uma foliacdo concéntrica evidencia uma forma
andar/circular para a porcdo tonalitica do
complexo e para os lineamentos de direcdo ENE.

- A interpretacdo geol6gica fina confirma a
recente proposta de subdivisdo do Complexo
Caiamar apresentada por Jost et alii (1994) eaela
adicionou-se novas informagbes obtidas no
presente trabal ho.

- Constatou-se a validade da técnica de integracéo
através da transformacdo IHS, e propde-se a
utilizac8o desta metodologia para uma aplicacéo e
uso dos dados geofiscos do PGBC, com
finalidade prospectiva.
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