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CAPITULO I

INTERPRETACAO GEOLOGICA DE DADOS SAR

INTRODUCAOQO Desenvolvida inicialmente para as fotografias aéreas, a
fotointerpretacdo geoidégica tem tido dificuldades para se adaptar e entender as
caracteristicas dos dados, obtidos por uma grande variedade de tipos de sensores e de
plataformas de coleta de dados, que se tomaram disponiveis ao longo das altimas décadas.
As imagens fotograficas, que eram no principio branco & preto e pancromaticas, tornaram-
se coloridas e multiespectrais, e 0s sensores ampliaram a sua area de atuacdo no espectro
eletromagnético para além do visivel, incluindo regides do infravermelho préximo ao

termal, das microondas, etc.

Os modemos sistemnas imageadores instalados em plataformas orbitais, com coberturas
repetitivas e, em alguns casos, com geometria de observagio controldvel, introduzem novas
e importantes variaveis na fotointerpretagio geoldgica. Ha, agora, a necessidade de se
considerar o sistema sensor mais adequado, as melhores bandas espectrais entre as
disponiveis, 0s mais adequados dnguios do azimute e de elevagdo (ou de incidéncia) da
iluminagdo, a melhor época do ano em termos de, por exemplo, teor de umidade do solo,
vigor da vegetagdo e cobertura de nuvens, a decisfio entre as andlises estereoscpica ou

monoscopica, etc.

Nos itens seguintes, serfio apresentados, sucintamente, os principais métodos de
fotointerpretacdo geoldgica, as implicacSes das caracteristicas dos dados SAR nos
procedimentos fotointerpretativos, as adaptagdes, os cuidados e as complementagdes
necessarias. Estes aspectos serdo discutidos considerando-se as analises mono e
estereoscopica das cenas SAR, e os produtos integrados digitalmente, onde uma das fontes

de dados € o radar.



METODOS DE FOTOINTERPRETACAO GEOLOGICA Os métodos de
fotointerpretagdo geoldgica, ainda hoje utilizados, foram desenvolvidos. inicialmente, para
as fotografias a€reas, e podem ser subdivididos em dois grupos: os métodos comparativos e

os métodos da analise logica.

Os métodos comparativos, ou das chaves, foram os primeiros a serem desenvolvidos e
baselam-se no estabelecimento de padrdes (chaves) comparativos. Essas chaves
fotointerpretativas podem ser elaboradas de forma que sejam aplicadas em: (1) uma
determinada area, (2) uma determinada categoria (p. ex.: um tipo litologico), (3) uma
associagdo (de categorias e/ou dreas). Além disso, essas chaves podem ser visuais (uma
imagem € comparada com outra), ou descritivas (pressupde-se que as caracteristicas
fotograficas. descritas para uma determinada fei¢do geologica. sejam as mesmas em outras
areas). Detalhes em Lueder (1959), Mitler & Miller (1961), Ricci & Petri (1965), Vergara
(1971). As limitagdes na utilizagdo dessas chaves, segundo alguns autores (Soares & Fiori,
1976; Veneziani € Anjos, 1982), estdo na falta de regras sistematicas, o que induz wn: forte

parcela de subjetividade nos procedimentos fotointerpretativos.

Os primeiros estudos, que buscaram empregar a anilise logica na interpretagdo de
imagens fotograficas, foram apresentados na Franga, por Guy (1966). Os conceitos
desenvoividos a partir desses estudos foram publicados no Brasil por Rivereau (1970),
como resultado de um curso de fotointerpretagio, ministrado na Escola de Minas, de Ouro

Preto.

Soares & Fiori (1976), retomando os mesmos conceitos dos autores franceses,
procuraram organizar ¢ conjunto de conhecimentos que permite a andlise ldgica das
imagens fotograficas, apresentando procedimentos fotointerpretativos voltados para as
ciéncias da Terra, desenvolvidos de forma sistematica, codificada e légica. Os autores
subdividiram a interpreta¢do de imagens fotograficas em trés processos: (1) foroleitura, que
envolve a identificacdo dos elementos de imagem com as feigdes de superficie; (2)
Jfotoandlise, que estuda as relagdes entre as fei¢Ges de imagem e; (3) fotointerpretagdo, que

busca a descoberta e/ou avaliagdo do significado dos objetos e de suas relagdes.



Com a chegada dos primeiros satélites de recursos naturais (série Landsat), Veneziani &
Anjos (1982) adaptaram os critérios propostos por Soares & Fiori (1976), para as imagens

multiespectrais, de baixa resolugdo espacial ¢ sem o recurso da visdio estereoscopica.

Baseado em sua experiéncia na analise de dados do Projeto RADAM, Lima (1989, 1995)
propds um métode de interpretagdo geoldgica de imagens de Radar de Visada Lateral
(RVL), denominado de Sistemdtica das Chaves. Segundo o autor, a metodologia conjuga
aspectos dos métodos da andlise logica e das chaves, e é desenvolvida em cinco etapas
principais: (1) leitura (significado dos elementos de imagem no terreno), (2)
reconhecimento (delimitagdo das zonas homogéneas em termos de textura e tom
radargraficos), (3) identificagdo (estudo das formas de relevo, dos padrées de drenagem,
grau de dissecagfio € resisténcia 4 erosdo, nas zonas homogéneas), (4) analise (relagdes
espacial e temporal das formas de relevo, através das feigdes lineares, planares e tabulares),
(5) interpretagéo (definicdo de: litologias, estruturas circulares, uescontinuidades, dobras e

suas inter-relagdes).

O inicio de operago dos modernos sistemas orbitais SAR (SEASAT, ALMAZ-1, ERS-
1 e 2, JERS-1 e RADARSAT-1 e, em breve, RADARSAT-2, EnviSAT-1 ¢ PALSAR),
introduz uma série de novas variaveis aos dados disponiveis, intrinsecas a0 préprio sensor e
a plataforma de coleta de dados, obrigando, aos usuérios, a uma completa reavaliagéo nos
critérios e procedimentos de fotointerpretagio geoldgica (Paradella et al. 1997, 1999;
Santos e al. 1997). Por serem sensores ativos, com o controle da prépria iluminagio, as
possibilidades de alteragdo da geometria de visada sf0, em alguns casos, muito amplias. Isso
ocorre, principalmente, no caso do RADARSAT-1, onde o 4ngulo de incidéncia pode variar
de 10 a 59° e, os azimutes de iluminagHo, nas latitudes equatoriais, sio de 78 e 282°,
respectivamente, nas 6rbitas ascendente e descendente. Estas variagdes permitem que uma
mesma area seja vista das mais diferentes perspectivas, de modo que as cenas possam ser
escolhidas, de acordo com as caracteristicas da 4rea (tipo de relevo, orientagio das
estruturas geologicas, etc.), tanto para uma analise mono como estéreo. Além desses

aspectos, as imagens SAR apresentam caracteristicas tnicas de efeitos de relevo



(foreshortening, layover e sombreamento) ¢, de comportamentos distintos da macro e da
micro-topografia na modulagdo do sinal retroespalhado de radar. O entendimento dessas
peculiaridades do imageamento de radar € essencial, tanto na escolha das cenas. quanto nos
procedimentos de interpretacdo geoldgica dos dados SAR, principalmente quando se
considera a andlise estereoscdpica. fundamentalmente diferente da visdo tridimensional

optica (Santos et al. 1999) .

A disponibilidade no formato digital desses dados SAR, levou ao desenvolvimento
recente de técnicas que permitem a sua integragdo com outros tipos de dados, nos assim
denominados produtos muitifonte (Harris et al. 1994, Toutin 1995, Paradella er al. 1997). A
partir de entdo, abre-se um vasto campo de combinag¢des entre o radar e outros conjuntos de
informagdes (sensores Opticos, dados geofisicos, geoquimicos, etc.). Cria-se, entio, a
necessidade de desenvolver novas sistematicas de fotointerpretagio geoldgica, que levem
em consideragdo as caracteristicas dos dois conjuntos de dados, integrados digitalmente em

um produto fotografico.

PROCEDIMENTOS NA INTERPRETACAOGEOLOGICA DE DADOS SAR Um
procedimento completo de interpretagio geoldgica de dados SAR envolve, pelo menos, trés
fases principais: (1) definicdo do tipo de andlise (mono, estérec ou produtos integrados);
(2) defini¢do das caracteristicas dos dados SAR (dngulos de incidéncia, do azimute de
iluminacao, de interse¢do estereoscopica e de intersecdo entre Orbitas, resolugdo espacial,
dreas de cobertura ¢ de superposicdo, banda de radar e polarizagdo) e; (3) interpretagdo

geologica (identificagdo, andlise ¢ interpretagio das feicdes de imagem).

(1)Definicido do _tipo de andlise. A decisdo entre as anilises monoscépica e estereoscopica

deve considerar diversos aspectos. Em primeiro lugar, a opgio estereoscopica requer que a
area analisada seja totalmente recoberta pelas cenas de radar do(s) estéreo-par(es). Isso nem
sempre € possivel, como exemplificado com imagens RADARSAT-1, por D’lorio et al.
(1997). Segundo esses autores, nas latitudes equatoriais, enquanto um par de cenas no
modo standard S1/86 apresenta uma area de superposi¢do de 96%, um outro par standard

S3/84 tem apenas 30% de recobrimento, chegando a 0% no caso de um par fine F1/F2. A



evidente maior efetividade da percep¢fio tridimensional, em comparacdo a visdo
monoscépica, deve ser contraposta & questdo do aumento de custos para a aquisi¢do das
imagens SAR. fato que se torna ainda mais critico, quanto menor for a area de superposicio

entre as cenas do par.

Um outro aspecto importante a ser considerado, refere-se a precisio geométrica
requerida pela analise, j4 que as imagens utilizadas estereoscopicamente, ao contririo das
usadas monoscopicamente, nido devem ser submetidas a comregdes geométricas
(ortorretificagdo), para que mantenham a paralaxe necessaria. Portanto, uma cartografia
geoldgica, obtida a partir da andlise monoscopica, apresentara uma melhor precisdo
geométrica, comparada com a estereoscopica, desde que as cenas de radar estejam
ortorretificadas. Utilizando-se de imagens RADARSAT-1 nido ortorretificadas, Toutin
(1998) concluiu que, na geragdo de modelos digitais de elevagdo (“DEM - Digital
Elevation Model™), o uso da estereoscopia melhora a acuricia da altimetria de 20 a 40%,
com imagens standard e, a acuracia da planimetria, obtida pelo autor. foi da ordem de um

cela de resolugdo (7 2 9 metros ),em um par estereoscopico fine F1/F5.

Um terceiro ponto a ser considerado, na decisio entre os dois tipos de andlises, reside na
ponderagdo entre a2 efetividade da estereoscopia e a praticidade da monoscopia. Como
concluido por Santos et al. (1999), a experiéncia do fotointérprete, no uso da estereoscopia
de radar, representa um papel vital na extracido de informagdo geoldgica, particularmente
em relevos acidentados, com estéreo-pares de radar com visadas opostas. Neste caso, hd
uma grande dificuldade de visibilidade estereoscopica, que s6 € superada, a0 menos

parcialmente, com a experiéncia.

Ha, também, o caso particular da utilizagiio dos produtos integrados digitalmente, onde a
interpretagdo monoscépica dos dados SAR € complementada com outro conjunto de
informagdes. Neste caso, as consideragdes estio relacionadas & disponibilidade e
compatibilidade dos dados existentes e, naturalmente, aos custos envolvidos no tratamento

e integracéio desses dados digitais.



(2)_Definicio_das caracteristicas dos_dadps SAR. E de importancia fundamental a

definig3o das caracteristicas dos dados SAR a serem utilizados, pois elas irdo determinar a

maior ou menor efetividade do radar na interpretacdo geoldgica. A tabela 1 especifica as
principais caracteristicas técnicas, de importdncia para a interpretacdo geologica, dos
sensores SAR instalados nas principais plataformas orbitais ja langadas. Nas tabelas 2, 3 ¢ 4
encontram-se algumas das caracteristicas técnicas dos dados SAR dos principais satélites
de recursos naturais a serem colocados em operagdo, brevemente, pela European Space
Agency — ESA (EnviSAT-1), pela Canadian Space Agency - CSA (RADARSAT-2) e pela
National Space Development Agency of Japan — NASDA (ALOS). Estas tabelas apenas
exemplificam os sensores SAR das principais plataformas orbitais de cobertura repetitiva.
Porem, alem desses produtos, ha uma vasta quantidade de outros dados de radar, resultantes
de missdes, geralmente com areas mais restritas. a comegar pelo préprio Projeto RADAM,
pelas coberturas orbitais como a do SIR-C e, pelos aerolevantamentos, como ¢ do Projeto
SAREX-92.

A mais importante caracteristica dos dados SAR, a ser avaliada, inicialmente, é o dngulo
de incidéncia de ilumina¢do das cenas, pois ele ¢ determinante com relagdo a intensidade
dos efeitos de relevo (foreshortening, layover e sombreamento) e, da macro e da micro-
topografia na modulagdo do sinal retroespalhado de radar. Além disso, no caso da anélise
estereoscopica, ¢ o adngulo de incidéncia das cenas do par que ira determinar a paralaxe

(disparidade geométrica) ¢ a visibilidade estereoscopica (similaridade radiométrica).

O valor do dngulo de incidéncia tem uma relagdo inversa com os efeitos de foreshortening e
layover, e direta com o sombreamento de radar. A magnitude desses efeitos, no entanto,
depende do tipo de relevo da irea imageada. Assim, em uma area com relevo montanhoso,
imagens de radar com pequenos angulos de incidéncia ( como as imagens no modo
Extended Low do RADARSAT-1, ou mesmo imagens ERS, respectivamente, com dngulos
de incidéncia de 10-23° e 20,1-25,9°) apresentardo efeitos tio intensos de foreshortening e,

principaimente de layover, que tornardo a sua utilizagdo impraticavel para quaisquer



Tabela 1: Caracteristicas dos sensores SAR dos principais satélites de recursos naturais ja
langados (Fontes: RADARSAT International 1995, ESA 1999, NASA 1999, NASDA

1999).
Areade | Angulo de |Resolugdo .
Satélite ?f:: da; Pel. Modo Posicdo | Cobertura | incidéncia | Espaciai [,]Azufxuteadi
9- {Km) (near x far) (m) uminagdo
SEASAT | L(1,2GHz) | HH 40x40 | 20,0-26.0° | 25,0x25.0
Standard SR 32,0-50,0°
ALMAZ-1 | §(3,1GHz) | HH . ER-1 40%x40 | 20,0-32,0° | 11,0x18,0
Experimental
ER-2 50,0-70,0°
ERS-1e2 | C(5,3GHz) | VV 100x100 | 20,1-25.9° | 26.3x30,0 | 78 e 282°
JERS-1 |L(1,2GHz)| HH 75x75 | 38,5°(nom.} | 18,0x18,0 | 78 ¢ 282°
3] 37-40° 9.1x8.4
F 2 39-42° §.7x8.4
N F3 50x50 41-48° | 8.4x8.4
E F4 43-46° 3.1x8.4
3 45-48° 7.8x8.4
S S1 20-27° | 26,0x27.0
T S2 24-31° 1 22.0x270
Q S3 30-37° | 27,6x27,0
b S4 100x100 | 34-40° | 25,7x27.0
A S5 36-42° | 24.2x27,0
R S6 41-46° | 22,1x27.0
D " 87 45-49° | 20,1x27,0
R W wi 20-31° [ 355x27.0
3 [') W2 | 1sox150 | 31-39° | 26,6x27.0
A E w3 39-45° | 22,8x27.0
N
‘; C(5,3GHz) | HH 5 A | SNI 20-40° | 73,5x47,8 | 78e282°
A g R 300x300
T
N 0| SN2 31-46°  { 55,1x71,1
1 3 hd
RV swi 20-49° 468
500x500 g
D x93,1
E | SW2 20-46° ’
E H Hi 49-52° | 19,8x27,0
x ; [29) 50-53° | 19,4x27,0
H3 52-55° | 19,1x27.0
:_:' fI | P [3asc (135270
N H5 56-68° | 18.2x27,0
D Hé 57-59° [18,0x27.0
L
[E) 0 Ll 170x170 10-23° | 36,3x27,0
w

*para latitudes equatoriais




Tabela 2: Principais caracteristicas do sensor ASAR (Advanced SAR) do satélite EnviSAT-

(Fonte: EnviSAT 1999).

Largura | Angulo de | Resolugio .
Satélite ?f‘::da)' Pol. Modo Posicao | da faixa* | incidéncia* | Espacial | AZTUe e

q- (Km) {near x far) (m) u cao
E Global Monitoring ) o| 10000
v - Wids Swath 1S2-1S6 405 | 18,5-42.7° — 500
Y vV . IS1 108,7 |14,2—-222°
I c mage 152 107.4 |18,5-26.1°
S 1S3 84,1 [25,7-31.2° 78 € 282°
A | (:3GHD . 154 903 [307-36.1°] 300
T HE/LY Alernating IS5 65,8 |35.6-39.3°

VV/VH |  Polarization 186 | 725 |389-42.7°

! 57 579 |424-452°

* valores médios

** valores estimados para latitudes equatoriais

Tabela 3: Principais caracteristicas do sensor SAR do satélite RADARSAT-2 (Fonte:

RADARSAT 1999)

Largura | - Resolugdo B
Satélite Banda Pol. Modo d:;a;gzaixa Angu .’0 (!e Espac?al Azm_mte de
(freq.) (Km) Incidéncia () Iluminagio*
Standard 100 20-50° 25x28
Wide 150 20-45° 24x28
R Low Incidence 170 10-20° 40x28
A High Incidence 70 50-60° 20x28
D Fine 50 37-48° 10x9
A ScanSAR Wide 500 20-.50° 100x100Q
R C(S,SGHZ) HH,VV ScanSAR Narrow 300 20-46° 50x50 78 e 282°
3 HV.VH Standard Quad 25 20-41° | 25x28
; Polarization
Fine Quad o
Polarization 25 30-41 11x9
2 Tripie Fine 30 30-50° T1x9
Ultra Fine Wide 20 30-40° 3x3
Ultra Fine Narrow 10 30-40° 3x3

*valores estimados para iatitudes equatoriais

procedimento de fotointerpretagdo geolégica. Com o aumento do dngulo de incidéncia,

nesse tipo de relevo, ha uma gradativa diminui¢do dessas distorgdes e um aumento da drea

sombreada, que representa regides sem nenhuma informago. Deve-se buscar, portanto, o

angulo de incidéncia que resulte nos menores efeitos possiveis de deslocamento de relevo e,




a0 mesmo tempo, a perda de informacdo através da sombra de radar nfo seja muito

expressiva.

Tabela 4: Principais caracteristicas do sensor PALSAR do satélite ALOS (Fonte:

Wakabayashi ef al. 1998)

Intervalo de Niimero de Intervalode| Largura
Sensor | Banda Modo Incidéncia Posicaes Polarizagdo | Resolugio da Faixa
(graus) {m) (Km)
HHou VV 7,0-44.3 40-70
" HH+HV
b Fine 8.0-60.0 '8 ou 14,0-886 | 40-70
A VV+VH
L ScanSAR 18,0-43,0 5 HH ou V'V 100 250-350
S L : (muiti-look)
A Direct 8,0-60.0 18 HHouVV | 14,0886 | 40-70
R Downlink
HH+HV
Polarimetric 8,0-30,0 3 + 24,1-88.6 20-65
VH+VV

Em uma area de topografia plana, a relagdo entre o dngulo de incidéncia e os efeitos de
relevo € diferente daquela observada em éreas de releve movimentado. Aqui, todos os trés
efeitos de relevo (foreshortening, layover ¢ sombreamento) sio minimizados, mesmo em
imagens SAR com pequenos dngulos de incidéncia. Enquanto que, em regides montanhosas
a macro-topograﬁé € o principal modulador do sinal retroespathado de radar, em reas de
relevo plano esse papel é exercido, preponderantemente, pela micro-topografia (rugosidade
a nivel de comprimento de onda). A utilizagdo de dados SAR com pequenos 4ngulos de
incidéncia € aconselhavel em dreas de relevo plano, pois o efeito da micro-topografia, como

modulador do sinal de radar, é realgado a medida que este 4ngulo diminui.

No caso da andlise estereoscopica, a correta escolha dos dngulos de incidéncia das cenas
do par ¢ fundamental, pois dela dependem dois importantes indicadores da performance da
analise: o dngulo de intersecdo estereoscdpica e o indice razdo de paralaxe vertical (RPV).
O 4angulo de intersegfio estereoscOpica, que é dado pela diferenga entre os angulos de
incidéncia das duas cenas do par, € o principal indicador da visibilidade estereoscopica do

par de cenas de radar. O aumento do valor do angulo de interse¢ao estereoscdpica diminui a




correlacdo radiométrica entre as cenas. levando a uma reducdo na visibilidade
estereoscopica. que pode, sob certas condi¢des de geometria de iluminacdo do par e de
relevo do terreno, provocar serias restri¢des na percepgio de profundidade. Essa situagdo
ocorre. principalmente. na estereoscopia de sentidos opostos, em &reas de topografia
acidentada. Em 4reas planas. as cenas do par apresentardo boa correlagdo radiométrica,

mesmo com altos dngulos de intersegio estereoscopica.

O indice Razdo de Paralaxe Vertical (p/h = [cot d — cot e], onde p é a paralaxe, h a
elevagio do alvo € d ¢ g os dngulos de incidéncia das imagens da direita e da esquerda no
par estereoscopico, respectivamente), proposto por Toutin (1998), tem relagéo direta com a
paralaxe, e é utilizado para avaliar a configurago estéreo de um par de cenas de radar.
Quanto maior for o indice, melhor sera a configuragdo geométrica do par (maior paralaxe),
e, portanto, matores serdo os detalhes na percepgdo de profundidade. No entanto, como na
maioria das vezes, um maior indice RPV representa, também, um aumento no ingulo de
intersecdo estereoscopica, deve-se ponderar entre 2 melhoria da paralaxe e a diminuiggo da

visibilidade estereoscopica.

O dngulo de interse¢do entre as Orbitas das cenas do par € uma outra variavel, que pode
influenciar a visibilidade estereoscopica. Para que haja percepg¢do estereoscopica, este
dngulo ndo deve ser maior do que 40° (Kobrick er al. 1986, Toutin 1996). No caso dos
satélites RADARSAT-1, ERS-1 ¢ 2 e JERS, esses dngulos s@o, aproximadamente, 0° na
estereoscopia de mesmo sentido e 24° na de sentidos opostos. A dificuldade de percepgio
estereoscopica acontece quando esse dngulo € diferente de zero, pois cria-se uma nova
perspectiva, em que um objeto € iluminado, nas duas cenas de radar, de acordo com um

angulo obliquo (no exemplo da estereoscopia de sentidos opostos, 180-24=156°).

Um outro aspecto muito importante na interpretacdo geoldgica dos dados SAR ¢€ a
correta escolha do azimute de iluminacio das cenas. O azimute de iluminaggo define a
orientagdo da iluminago de radar ( a2 geometria de observagio de um SAR ¢ definida pelos
dngulos de incidéncia e do azimute de iluminag#o) e, consequentemente, as fei¢bes de

superficie (macro-topografia) que sero mais ou menos realgadas, de acordo com a sua
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posicdo em relagdo a esse dngulo. O maior realce das feigdes geoldgicas de interesse
(normalmente o trend estrutural principal da area) ¢ obtido quando elas estio posicionadas
ortogonalmente 4 iluminagio. Com a diminui¢do desse angulo ha um esmaecimento das
fei¢Ges de superficie do terreno, podendo chegar a sua supressdo total, com o paralelismo &

ilurninaggo.

Os diversos sistemas sensores de radar disponiveis utilizam diferentes intervalos
espectrais (bandas), dentro da regido das microondas. As bandas de radar apresentam
intervalos de comprimentos de onda que variam de 7,5-11,0 mm. (banda Ka) a 30,0-100,0
cm. (banda P). De uma maneira geral, o comprimento de onda da radiagdo incidente
determina a rugosidade relativa da superficie considerada. Isso significa que, o efeito da
micro-topografia (para uma mesma incidéncia) estd inversamente relacionado ao

comprimento de onda utilizado pelo sensor.

As caracteristicas resolu¢do espacial e drea de cobertura das cenas SAR estdo,
| naturalmente, relacionadas 2 escala de trabalho que se pretende desenvolver.
Exemplificando com produtos do RADARSAT-1: (a) cenas no modo ScanSAR Wide, com
area de cobertura nominal de 500x500 quildometros e resolu¢do nominal de 100 metros, sdo
ideais para estudos regionais de integragdo de dados (p. ex. grandes unidades tectdnicas),
em escalas menores do que 1:500.000; (b) cenas no modo Standard, com area de cobertura
nominal de 100x100 quildmetros e resolugfic nominal de 30 metros, sdo ferramentas uteis
em mapearmnentos regionais, com escalas entre 1:500.000 ¢ 1:100.000, e (¢) cenas no modo
Fine, com drea de cobertura nominal de 50x50 quilometros e resolug¢do nominal de 10

metros, fornecem subsidios para trabalhos geoldgicos até ao nivel da escala de 1:50.000.

A reflexibilidade das microondas de um determinado objeto, depende da relagdo entre a
polarizagdo ¢ a estrutura geométrica do objeto. As cenas de radar com polarizacdes de
mesmo sentido (HH e VV) apresentam sinais de retorno mais fortes do que as imagens com
polariza¢des cruzadas (HV e VH), que requerem muiltiplo espalhamento pelo alvo. Isso
implica que as imagens com polarizagdo cruzada apresentam, normalmente, qualidade

inferior. Cada uma das polarizagbes apresenta algumas afinidades em termos de aplicagio,
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apesar da complexidade de comportamento do sinal retroespalhado, devido a diversidade
das caracteristicas dos alvos que compdem uma determinada cena. Segundo CCRS (1999),
imagens de radar com polarizagio HH apresentam melhor penetragdo na vegetagdo, do que
as imagens com polarizagfio VV e polarizag3o cruzada, e tem boa aplicagio em estudos de
variagées de umidade no solo. J4, as imagens de radar com polarizagdo VV apresentam boa
sensibilidade em relac@o a rugosidade de pequena escala (capilaridade). Os dados SAR com
polarizagdo cruzada tendem a ser mais eficientes na detec¢do de estruturas geoldgicas

lineares, principalmente quando observadas em angulo agudo.

(3)_Interpretacdo geoldgica de dados SAR. Este item ¢ baseado na metodologia

desenvolvida por diversos autores (ver item Métodos de Fotointerpretagio Geoldgica), a
partir dos conceitos propostos pela escola francesa, buscando-se, aqui, adapti-la as
caracteristicas dos dados SAR. Como ja citado anteriormente, a interpretacio geoldgica dos

dados SAR pode ser subdividida em trés etapas seqiienciais:

(a) IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOQS DE IMAGEM

Na interpretagdo geoldgica, é fundamental a identificagdo, na imagem de radar, dos
elementos naturais de paisagem, em especial aqueles que determinam a morfologia
superficial do terreno: o relevo e a drenagem. Alem disso, a tonalidade em uma imagem de
radar esta relacionada, em muitos casos, a importantes feicdes de paisagem (naturais ou

nio).

Em uma imagem de radar, a sensagdo de relevo (percep¢do de profundidade) nos € dada,
principalmente, por um processo psicolégico denominado “shade and shadows” (Toutin &
Vester 1997). Este processo nos da a impressio de concavidade e convexidade, através das
nuangas de sombra, causadas pelas variacbes de iluminagdo. No caso da visdo
estereoscdpica de radar, € a paralaxe do par que determina o nivel de detalhe na percepgio

tridimensional e, portanto, a identificagdo dos elementos naturais de paisagem.
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Em um produto integrado. os dados SAR representam a morfologia do terreno, dando
fundamento & identificagdo dos elementos naturais de paisagem, & analise da distribuicgio e
inter-relagdo desses elementos, e sua associagdo 4 um significado geolégico. Os outros
conjuntos de dados (gama, mag, TM, etc.) que podem estar associados ao radar, sdo
representados em um produto integrado como varia¢des de matiz. A identificacdo dessas
variagOes e a compreensdo de seu significado, permitem que um conjunto importante de

informagdes seja adicionado aos dados SAR.

(b).ANALISE DOS ELEMENTOS DE IMAGEM

Esta etapa trata do estudo da disposi¢do e ordenamento dos elementos identificados na
imagem. O menor elemento de imagem, identificavel e passivel de repeti¢io, é denominado

de elemento textural. A textura de uma imagem de radar é dada, portanto, pelo arranjo dos

elementos texturais. A estrutura de uma imagem fotografica estabelece a lei de organizagio
que expnme a disposi¢do espacial (ordenada ou nio) dos elementos texturais. Por fim, uma
M define o espago onde estio agrupados os elementos texturais com propriedades
comuns. Exemplificando: sendo elementos texturais as feicdes lineares de drenagem,
organizadas no espaco segundo uma lei bem definida que resulta em uma estrutura radial, a

configuragdo final serd uma forma radial de drenagem.

As formas de relevo e de drenagem, constituidas pelos dois principais elementos
texturais de uma imagem de radar, sio definidas por conjuntos especificos de propriedades,

que serdo descritas, a seguir.

I - Andlise das Propriedades das Formas de Drenagem

As formas de drenagem sdo, sem divida, os mais importantes elementos de analise em
uma interpretagdio geologica de dados SAR. E fundamental o tracado dos canais de
drenagem, tdo detalhado quanto possivel, para a analise de suas propriedades, que fornecera
importantes subsidios para as interpretacdes -sobre os tipos litologicos e as estruturas
geologicas. A rede de drenagem deve, inicialmente, ser obtida a partir de cartas

topograficas preexistentes, em escalas compativeis com as das imagens de radar disponiveis
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e, posteriormente, completada com o maior nivel de detathe possivel, com a utilizacdo dos

dados SAR. A redug3o da escala original da rede de drenagem e o uso da estereoscopia

com o intuito de aumentar o nivel de detalhe. sdo estratégias importantes na analise das
propriedades (de textura e de estrutura) das formas de drenagem. Para se definir de modo
completo e adequado as propriedades das formas, € necessdrio iniciar-se o trabalho
analisando as propriedades dos elementos texturais, essencialmente aqueles que apresentam
um significado geologico, isto €, os retilineos a ligeiramente curvos.

Propriedades dos elementos texturais de drenagem:

(1) Freqiiéncia. E dada pela relagdo entre o nimero de elementos texturais de drenagem
por unidade de area.

(2) Feigbes lineares. Sio elementos texturais de drenagem fortemente estruturados,
retilineos ou curvos.

(3) Alinhamentos. Sdo definidos pela disposi¢do geométrica, alinhada e fortemente
estruturada das feigdes lineares de drenagem.

(4) Tropia. Refere-se as orientagles das feigGes lineares de drenagem em wma o:1 mais
diregdes. Uma forma € anisotrépica quando apresenta orientagSes bem definidas. Isto €,
quando as feigdes lineares definem um trend orientado segundo uma dire¢io qualquer,
a anisotropia ¢ dita unidirecional, segundo duas dire¢des é bidirecional, segundo trés é
tridirecional, etc. quando as orientagdes estdo dispersas nos quatro quadrantes entfio a
forma € jsotropica. Se existir uma ordem na distribuicdo dos elementos pelos
quadrantes (p. ex.: formas radial, circular, eliptica, etc.), a forma é jisotrépica
multidirecional ordenada. Caso a distribuicio seja cadtica, a forma é isotrdpica

multidirecional desordenada.
(5) Assimetria. Analisa o tamanho, a forma e a organizacio dos elementos de drenagem,

em ambos os lados de um canal de ordem superior, considerando-se que as ravinas sio
as fei¢fes de primeira ordem. Quando o canal de ordem superior representa uma linha
que separa formas de drenagem com tamanho, forma e organizagio semelhantes, o
padrdo de drenagem € simétrico. Caso contrario, é assimétrico e, quanto maiores forem
as diferengas, maior sera a assimetria. Desta maneira, as formas de drenagem podem ser
classificadas, quanto a assimetria, em: simétrica, moderadamente assimétrica e

fortemente assimétrica
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(6)

Homogeneidade. Descreve o quanto as propriedades texturais de drenagem sdo
constantes na area analisada. Se as propriedades nao variam ( a freqiiéncia ¢ sempre
constante; as feigdes lineares ¢ alinhamentos sdo sempre retilineos. ou ligeiramente
curvos, ou uma ¢ombinag@o dos dois; a anisotropia ~ isotropia e a assimetria — simetria
ndo variam na drea analisada) a drenagem ¢é dita homogénea. Caso existam variagdes, a

drenagem pode ser classificada em: moderadamente homogénea, pouco homogénea e
heterogénea.

A partir da analise das propriedades dos elementos texturais de drenagem estabelece-se o

quadro das propriedades das formas:

(D

(2)

3)

)

Freqiiéncia textural. J4 definida anteriormente. E uma das propriedades mais
importantes pois define zonas homodlogas.

Estrutura. E a lei que exprime a disposigdo espacial dos elementos texturais de
drenagem.

Grau de estruturagdo. Descreve o nivel de organizagdo cos elementos texturais de
drenagem, ou s¢ja, o quanto estdo organizados no espago. O grau de estruturagfio é
obtido analisando-se a existéncia e as orientagdes dos alinhamentos ¢, a isotropia —
anisotropia da drenagem. Por exemplo, se em uma determinada area, os alinhamentos
sdo orientados segundo uma dire¢do qualquer, dando origem a um sistema paralelo, e a
anisotropia for unidirecional e também paralela a este sistema, a forma de drenagem ¢
estruturada. Por outro lado, se em uma determinada 4rea existem duas direges
preferenciais para os alinhamentos e a anisotropia também for bidirecional, o grau de
estruturagfo desta rea serd maior do que da anterjor. Assim, quanto mais complexa for
a lei de organizagdo dos elementos texturais, maior serd o grau de estruturagdo. A
forma de drenagem, portanto, pode ser classificada nos seguintes graus de estruturagiio:
baixo, moderado, alto, muito alto, etc.

Ordem de estruturagio. Ordena, em fungdo da complexidade de organizagdo dos
elementos texturais, as diferentes formas de drenagem. O grau de estruturagiio
quantifica e a ordem de estruturagdo qualifica. Por exemplo, uma forma de drenagem
paralela (anisotropia unidirecional preferencial) tem um baixa ordem de estruturagio

quando comparada com uma forma anelar (tropia multidirecional ordenada). Portanto,
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neste caso, a forma paralela € de 1° ordem de estruturacdo e a anular de 22, isto ¢é
apresenta uma maior complexidade de organizagdo dos elementos texturais. A ordem
de estruturacdo das formas de drenagem pode ser classificada em: 12, 22, 32, 42, etc.,

ordens.

I1 - Analise das Propriedades das Formas de Relevo

O elemento textural de relevo ¢ definido como qualquer feigdo positiva, continua e
homogénea, delimitada por rupturas de declive, identificdvel em uma imagem fotografica.
Diferenternente da drenagem, o elemento textural de relevo € definido tridimensionalmente,
0 que torna mais dificil a sua cartografia em uma imagem de radar. A anilise das
propniedades das formas de relevo €, por esse motivo, realizada diretamente sobre a
imagem. E importante o auxilio da estereoscopia de radar com o objetivo de facilitar a
percepgdo € aumentar o nivel de detaihe, na andlise dos elementos texturais de relevo.
Propriedades dos elementos texturais de relevo:

(1) Freqiiéncia. E dada pela relagdo entre o niimero de elementos texturais de relevo por
unidade de drea.

(2) Feigoes lineares. SZo elementos texturais de relevo fortemente estruturados, retilineos
Ou curvos.

(3) Alinhamentos. S3o definidos pela disposi¢do geométrica, alinhada e fortemente
estruturada das fei¢fes lineares de reievo.

(4) Tropia. Refere-se as orientagfes das feigGes lineares de relevo em uma ou mais
direcdes. A sua classificagdo segue os mesmos padrdes descritos para a drenagem.

(5) Quebra positiva de relevo. Sao as formas algadas de relevo, ou seja, as cristas
(disposi¢do fortemente estruturada das rupturas de declive com convexidade voltada
para cima).

(6) Quebra negativa de relevo. Sdo as formas rebaixadas no relevo (disposicéio fortemente
estruturada das rupturas de declive com concavidade voltada para cima).

(7) Assimetria. Quanto maior for a diferenca entre as declividades das encostas, em ambos
os lados de uma crista (quebra positiva de relevo), maior serd o grau de assimetria do
relevo. Quando as duas encostas apresentarem a mesma declividade o relevo é dito

simétrico. De acordo com a diferenga entre as declividades, em ambos os lados da
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crista, o relevo pode ser classificado em: fracamente assimétrico, moderadamente

assimeétrico, fortemente assimétrico, etc.

(8) Forma das vertentes. Sdo definidas pelo perfil predominante das vertentes. Podem ser
classificadas em: concavo, convexo ou retilineo. ou ainda, uma combinagdo dessas
formas

{9) Homogeneidade. Descreve o quanto as propriedades texturais de relevo sdo constantes
na area analisada. A sua classificacdo segue os mesmos padrdes descritos para a

drenagem.

A partir da andlise dos elementos texturais de relevo estabelece-se o quadro das

propriedades das forma:

(I) Freqiiéncia textural. Ji definida anteriormente. E uma das propriedades mais
importantes pois define zonas homologas.

(2) Estrutura. E a lei que exprime a disposicio espacial dos elementos texturais de relevo.

(3) Grau de estruturacdo. Descreve o nivel de organizagdo dos elementos texturais de
relevo. A sua caracterizagdo ¢ classificagdo segue os mesmos preceitos € padries
descritos para a drenagem.

(5) Ordem de estruturagdo. Ordena, em funcdo da complexidade de organizacdo dos
elementos texturais, as diferentes formas de drenagem. A sua caracterizagdo e

classificacdo segue os mesmos preceitos e padrdes descritos para a drenagem.

Alem das formas de relevo e de drenagem, outros elementos de imagem devem ser
analisados: a tonalidade, no caso de uma imagem de radar, € o matiz, no caso de um
produto integrado multifonte. As analises, em ambos os casos, sio totalmente distintas. A
tonalidade € o resultado direto da interagdo entre a radiagdo de microondas e as
caracteristicas dos alvos superficiais, o que ird determinar o nivel de intensidade de resposta
do sinal. Ja, o matiz, em um produto integrado, responde as caracteristicas de um outro
conjunto de dados associado ao radar. O significado, em uma interpretagio geologica, das
variagdes de tonalidade de radar ¢ de matiz, em alguns produtos integrados aqui
exemplificados, serdo discutidos mais adiante, no item (¢} Interpretagdo dos elementos de

1rmnagem.
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III - Zonas Homélogas

A partir da analise e descrigio das propriedades que definem as formas (de drenagem ou
de relevo). procede-se a organizagio ¢ reparti¢io da imagem de radar em zonas homologas,
formadas pela repeticdo dos mesmos elementos texturais, € com as mesmas propriedades de
textura e estrutura, Ha, portanto, zonas homélogas de relevo ¢ de drenagem. Duas zonas
homologas contiguas representam areas com diferentes propriedades de textura e estrutura.
O limite entre essas zonas nem sempre ¢ bem definido, como ocorre, por exemplo, quando
ele ¢ marcado por uma quebra negativa de relevo ou por um alinhamento de drenagem.
Muitas vezes as propriedades mudam gradual ou difusamente, e o limite, nesses casos, &

aproximado.

Através da andlise conjunta das propriedades que caracterizam as formas, descritas nos
itens anteriores, ¢ possivel individualizar em imagens de radar as diferentes zonas
homologas, as quais refletem diferentes condig¢des geoldgicas. Deve ser elaborado um mapa
de fotoanalise, obedecendo a seguinte seqiiéncia:

(1) Delimitagdo de todas as feigdes lineares (retilineas a ligeiramente curvas) de relevo e
de drenagem. As primeiras devem se obtidas colocando-se um overlay diretamente
sobre a imagem. As segundas, colocando-se o mesmo overiay sobre o mapa da rede de
drenagem, previamente elaborado. Os tragos das fei¢des lineares, das duas analises,
devem conter simbolos que indiquem a simetria - assimetria;

(2) Tragado das quebras negativas de relevo, que coincidem com os contatos geoldgicos
(discussdo no item seguinte). Quande as quebras nio podem ser identificadas, o
procedimento deve ser baseado no tragade de limites em fungio da freqiiéncia textural
do relevo e da drenagem, pois esta propriedade, por si s6, define zonas homoélogas. A
delineaggo destes limites deve ser feita sobre o overlay que contem as feigdes lineares;

(3) Tragado dos alinhamentos de relevo e/ou de drenagem. Para melhor clareza é
interessante usar cores diferentes para as feicdes lineares de drenagem, para as de
relevo, para os limites e para os alinhamentos;

(4) Finalmente, elabora-se um quadro — legenda para a descri¢dio das propriedades dos

elementos texturais e das formas, exemplificado, a seguir, na figura 1.
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(c) INTERPRETACAQ DOS ELEMENTOS DE IMAGEM

A interpretacdo geoldgica de dados SAR ¢ desenvolvida a partir dos resultados da
andlise dos elementos texturais (relevo e drenagem) e, da tonalidade (imagem de radar) ou
do matiz (produto integrado). O objetivo desta fase € associar um significado geolégico aos

elementos de imagem (e suas relagdes) analisados.

I - Interpretacio dos Elementos Texturais de Relevo e de Drenagem

Ha, na mailonia das vezes, uma relagio simples e direta entre as propriedades da forma e
as propriedades do objeto. A associagdo de todas as propriedades que definem uma forma
com as propriedades do objeto, é a finalidade de uma interpretagio geoldgica em uma
imagem de radar. Essa associagdio s6 € possivel porque as propriedades de textura e
estrutura, que definem as formas de relevo e de drenagem, s3o controladas por uma série de
fatores, entre os quais os mais importantes s#o os morfogen‘ticos, os litologicos ¢ os

" deformacionais.

E facil entender que a evolugo das formas de relevo é controlada por fatores, tais como:
clima e tectdnica recente (morfogenéticos); pelas propriedades fisico-quimicas dos tipos
litolégicos (ruptibilidade, plasticidade, solubilidade e permeabilidade), que determinam a
erodibilidade do macigo rochoso; ou ainda, as estruturas geoldgicas (foliagdes, fraturas,

falhas e dobras), que condicionam a disposi¢io dos canais de drenagem e das cristas.

Cada uma das propriedades que caracterizam uma forma permite interpretagoes sobre o
material superficial imageado, de forma que a sua somatéria leve a caracterizagéo de uma
zona fotolitologica, que representa uma area cujas rochas apresentam propriedades comuns.
As principais interpretagdes, de acordo com cada uma das propriedades das formas de

drenagem ¢ de relevo, serdo discutidas resumidamente, 4 seguir.

1A- Interpretagdo Geoldgica das Propriedades dos Elementos Texturais de Drenagem:



A freqiiéncia de drenagem. em uma drea com mesmo indice pluviométrico, é

inversamente proporcional a permeabilidade dos tipos litolégicos superficiais. Essa
propriedade permite a avaliagdo sobre a permeabilidade relativa das rochas das diferentes

zonas fotolitologicas de uma determinada area.

A feicdo linear de drenagem representa a intersegéio de planos estruturais dos corpos

rochosos, de origem tectdnica (foliagbes e fraturas) ou nio (acamamentos), com a
superficie do terreno. E importante ressaltar que cada feigdo linear individualizada em uma
imagem de radar representa, normalmente, a intersegdo com a superficie do terreno de uma
séne planos estruturais paralelos ou sub-paralelos (foliagdes, sistemas de fraturas ou
acamamentos). As foliagdes (xistosidade, bandamento, foliagdo milonitico-cataclastica) sdo
dadas pela disposi¢ao fortemente anisotrépica das fei¢des lineares, constituindo trends
estruturais bem definidos, normalmente paralelos ou sub paralelos ao plano de (as)simetria
da drenagem (ver a propriedade assimetria de drenagem). Os sistemas de juntas também
constituem trends estruturais, porem bi- a multi-direcionais e sem uma relagdo necessaria
de paralelismo com o plano de (as)simetria da drenagem. Comparar Mapa de Feiges
Lineares de Drenagem x Mapa Geologico, exemplificados na figura 1. Os acamamentos sio
definidos principalmente pelas assimetrias e feigdes lineares de relevo, como sera discutido
mais adiante. A fei¢do linear de drenagem, no eatanto, pode ser também uma feicio
diagnostica do acarnamento. No caso do acamamento, as feigdes lineares de drenagem
também sdo fortemente anisotropicas e paralelas a sub paralelas ao plano de (as)simetria da

drenagem.
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Mapa de Fotoandlise Integrado:
feicoes lineares + quebras negativas de relevo

- quebra negativa -=" limite aproximado
Propriedades dos Elementos Texturais
Zonas Homologas ZH ZH: ZHs ZHa ZHs
Freqiiéncia Textural muito alta Alta moderada baixa nula
Alinhamentos existem Existem existem existem néo observados
Isotropia - - - - -
Unidirecional e ce s e
Anisotropia Bidirecional g;:';’“m‘.‘ﬁ Multidirecional Umd“f wﬁ‘l -~
preferenciais erenci preferenc
Assimetria fraca ndo observada | nio observada fraca -
Simetria forte Forte nio observada | ndo observada -
Uniformidade alta Alta baixa moderada Alta
1x2 parcial
Quebras negativas i:i 2x1 3x1 4x1 5x1
1x5 parcial
. . 1x2 parcial . .
Limites aproximados 1x5 ial 2x1 parcial - - 5x1 parcial
Propriedades das Formas
Zonas Homélogas ZH) ZH: ZHs ZHa ZHs
Freqiiéncia Textural Muito alta Alta moderada baixa Nula
Estrutura bem definida bem definida mal definida mal definida -
Grau de Estruturacio Muito alto Alto baixo baixo -
Ordem de 4 3 1 2 ~
Estruturacio
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Metavulcano-sedimentares

Complexo Xingua

Arqueano E Granitéides e Paragnaisses

Granodioritos, Tonalitos e
Gnaisses

=~ Zonas de cisalhamento sinistrais
== gzonas de cisalhamento obliquas sinistrais
W Zonas de cisalhamento obliguas destrais
~=— Foliagdo milonitica cataclastica
™~ Fraturas (juntas e falhas)

Figura 1: Exemplo esquematico das principais etapas da fotointerpretagio geologica
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O alinhamento de drenagem representa tragos associados aos planos estruturais de maior
magnitude dos corpos rochosos, ou seja, zonas de cisalhamento riptil ou rptil — dictil ou
ductil e descontinuidades. A disposi¢do ¢ a forma do alinhamento de drenagem e a sua
relagdo com as zonas homélogas adjacentes. sdo elementos indicativos do tipo de
descontinuidade, considerando-se os trés principais movimentos tectonicos (normal,
direcional e inverso), ou uma combinagio entre eles. Uma falha normal é representada na
imagem por um alinhamento de drenagem, normalmente retilineo em relevos planos,
tornando-se ondulado quando a topografia € acidentada, devido ao alto angulo de mergulho
do plano estrutural. Em uma falha nomal, o alinhamento comumente limita duas zonas
homologas nio equivalentes, ou. uma mesma zona homéloga apresenta-se deslocada em
ambos o0s lados do alinhamento. As estruturas com movimento direcional (falhas
transcorrentes, zonas de cisalhamento) aparecem como alinhamentos de drenagem com
tracado retilineo ou sinuoso (lentes de cisalhamento). Os principais aspectos diagndsticos
do sentido da movimentagio direcional sfo as feicdes de arrasto (cisalhamento ductil e
ruptil - dictil) e o deslocamento lateral de zonas homélogas equivalentes (cisalhamento
riptil), em ambos os lados do alinhamento. Em zonas de cisalhamentc com movimento
inverso ou obliquo o alinhamento de drenagem ¢é, normalmente, arqueado. Esse
arqueamento € mais pronunciado nos empurrdes do que nas estruturas inversas e obliquas,
por apresentarem menor angule de mergulho. Esse alinhamento normalmente limita zonas
homélogas ndo equivalentes, ¢ ¢ comum que uma forte assimetria da drenagem indique o
mergutho do plano estrutural e a movimentagdo do corpo rochoso, em dire¢io a

concavidade.

A tropia da drenagem fornece importantes informagdes sobre propriedades fisicas das
rochas. Uma drenagem com tropia predominantemente uni-direcional pode indicar o carater
fortemente anisotropico do substrato rochoso. Passando por toda uma gama intermediaria
de variagles, a drenagem com tropia predominantemente multi-direcional pode indicar o
carater isotropico da litologia onde se instalou, ou uma superposicio de eventos

deformacionais.
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A assimetria de drenagem nos da informagdes sobre a atitude (dire¢do e mergulho) dos

planos estruturais (acamamento e foliagdo) das rochas. Ao se analisar uma assimetria de
drenagem observa-se que o canal de ordem superior indica, aproximadamente, a dire¢do do
plano estrutural. enquanto que o sentido de seus afluentes mais longos (em relagio aos da
margem oposta) indica o mergulho. A magnitude do mergulho € inversamente proporcional
ao grau de assimetria de drenagem, ou seja, quanto maiores forem as diferencas entre o
tamanho e a forma dos canais de drenagem dos afluentes de uma margem em relagdio a

outra, menor sera o merguiho.

A homogeneidade de drenagem, que significa o nivel de persisténcia das propriedades
texturais comuns & uma zona homéloga, nos d4, também, indica¢des sobre a uniformidade

das caracteristicas litoestruturais de uma unidade fotolitologica.

1 B- Interpretagio Geoldgica das Propriedades das Formas de Drenagem:
A estrutura da drenagem € uma importante propriedade na interpretacdo geoldgica de
| uma imagem SAR. pois a lei que a define é o reflexo direto de um determinado
condicionamento geoldgico/geomorfologico. Por exemplo, uma drenagem com estrutura
radial pode estar associada a um aito estrutural, que é refletido na morfologia atual peio

condicionamento dos canais de drenagem em uma disposic¢do radial.

Uma estrutura pode ser descrita pelo seu grau de estruturacio, que define o nivel de
organiza¢io dos canais de drenagem. Esta propriedade da maior (fortemente estruturado)
ou menor (fracamente estruturado)consisténcia a lei que define a estrutura da drenagem e
subsidia, na mesma propor¢do, & interpretagdo do controle geoldgico. No exemplo anterior,
uma drenagem, com disposi¢3o radial fortemente estruturada, d4 indica¢des mais confidveis
do que uma drenagem radial fracamente estruturada, na caracteriza¢io da lei que define a

estrutura da drenagem ¢ na interpretagdo geolégica do alto estrutural.
A ordem de estruturaciio da drenagem descreve a complexidade de organizacdo de seus

canais, ou seja, a complexidade da lei ou das leis (no caso de superposigdo de diferentes

controles) que definem a sua estrutura. Por exemplo, uma drenagem uni-direcional é de
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baixa ordem de estrutura¢io, pois o controle da disposi¢do de seus canais pode ser descrita
por uma lei de organizacdo simples. J4, uma drenagem com estrutura radial tem uma ordem
de estrutura¢io maior, pois a sua lei de organiza¢do € mais complexa. De uma maneira
geral, quanto maior a ordem de estruturacio, mais evidente é o controle geolégico na
ordenagdo dos canais de dremagem. A complexidade de organizagdo dos canais de
drenagem, e portanto a ordem de estruturagdo, aumenta quando hd a superposigio de
diferentes controles. Tomando os exemplos anteriores, a superposicio de uma estrutura
radial com um padrdo unidirecional de drenagem elevard, ainda mais, a sua ordem de
estruturacio, e podera ser interpretado como um alto estrutural resultante de uma flexura

positiva. em uma area deformada por cisalhamento..

2A- Interpretagdo Geoldgica das Propriedades dos Elementos Texturais de Relevo:

A freqiiéncia de elementos texturais de relevo fornece indicagdes sobre o grau de
dissecagdo do terreno analisado. A freqiiéncia de elementos texturais estd diretamente
relacionada a intensidade de atuagio da dissecagdo no desenvcl.imento atual do relevo, ou
seja, 0 aumento da fregiiéncia indicaréd o predominio progressivo dos processos erosivos
(que estio diretamente ligados com a resisténcia dos macicos rochosos) sobre os
deposicionais. Numa regido submetida as mesmas condi¢des de evolugio geomorfologica,
areas com diferentes freqii€ncia texturais de relevo representam conjuntos rochosos com
diferentes niveis de resisténcia a erosio (diferentes propriedades fisico-quimicas) e,
portanto, diferentes tipos litoldgicos e/ou estruturas geoldgicas. Convém lembrar que no
radar esta analise é sempre comparativa e relativa, pois o0 nimero absoluto dos elementos
texturais de relevo, de uma determinada drea, pode variar muito de acordo com o dngulo de
incidéncia utilizado, que ird determinar a maior ou menor atuagio da micro-topografia no

retroespalhamento do sinal de radar.

As feicbes lineares de_relevo, apesar de ndo serem tdo diagndsticas quanto as de
drenagem, sdo, também, indicativas de interse¢do de planos de foliagdes, fraturas e
acamamentos. As feigdes lineares de relevo posicionam-se paralelamente 4 direcdo dessas
estruturas planares, e o critério de identificagdo do tipo de estrutura é o mesmo descrito

para as feig¢des lineares de drenagem.
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Os alinhamentos de relevo sdo, juntamente com os alinhamentos de drenagem, os
principais indicadores das estruturas planares de maior grandeza: zonas de cisalhamento
dicteis, ripteis - dicteis e dicteis e descontinuidades. Os critérios de identificagdo desses

tipos de estruturas estdo descritos no item alinhamentos de drenagem.
As quebras positivas de relevo s@o as formas salientes do relevo (cristas), lineares e
fortemente estruturados, e sdo importantes elementos na caracteriza¢io da assimetria do

relevo (pela avaliagdo das declividades de suas encostas).

As quebras negativas de relevo sdo as mais importantes feigSes indicativas do limite

entre diferentes macigos rochosos. As quebras negativas constituem limites definidos entre

zonas fotolitolégicas (zonas homologas de relevo).

A assimetria de relevo, assimm como a de drenagem, fornece importantes informag6es

 sobre a atitude (direcdo e mergutho) de acamamentos e, subordinadamente, de foliagGes das
rochas. A disposicdo das cristas (quebras positivas) indica, aproximadamente, a dire¢io do
plano estrutural. A encosta de menor declividade indica, por sua vez, o sentido do
mergulho, a 90° da direcfio. Quanto maior for a diferenca entre as declividades das
encostas, em ambos os lados da crista, mais assimétrico sera o relevo e menor serd o angulo
de mergulho do plano estrutural. Relevos simétricos indicam mergulhos sub-verticais, e
relevos fortemente assimétricos indicam mergulhos sub-horizontais. A anélise da assimetria
de relevo, em uma imagem de radar, deve considerar, necessariamente, os efeitos de
deslocamento de relevo (principalmente layover) que podem, em situagdes mais severas,
modificar as assimetrias de relevo de tal forma que inviabilize esse tipo de analise. Regides
com relevos montanhosos e imagens de radar com pequenos dngulos de incidéncia agravam

esse tipo de problema, principaimente na porgio near da cena.

A forma das vertentes esta diretamente relacionada a resisténcia a erosdo (intemperismo

fisico e quimico) dos macigos rochosos. Vertentes predominantemente convexas indicam

rochas pouco resistentes a erosdo, onde a velocidade do intemperismo é mator do que a
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velocidade de remogdo do material desagregado. Por outro lado, vertentes
predominantemente concavas indicam rochas muito resistentes a erosio, onde a velocidade

do intemperismo € menor do que a velocidade de remog#o do material desagregado.

A homogeneidade das propriedades texturais de relevo (assim como as de drenagem) é
diretamente relacionada a0 grau de persisténcia das propriedades fisico-quimicas dos tipos

litologicos, em uma determinada zona homéloga.

2B- Interpretagio Geologica das Propriedades das Formas de Relevo:

A estrutura. o grau de estruturacdo e a ordem de estruturacdio do relevo tém papéis
semelhantes aos descritos para a drenagem. Exemplificando: cristas assimétricas e
paralelas, com estrutura_unidirecional, podem ser interpretadas como uma seqiiéncia de
estratos rochosos, com mergulhos em um mesmo sentido, constituidos por diferentes tipos
litologicos, separados por quebras negativas. Se o padrio unidirecional das cristas é

fortemente estruturado (grau de estruturacéo), a lei de ordenagéio dos elementos texturais é

bem definida, assim como a estruturagdo geoldgica dos estratos em um monoclinal. Neste
caso, a ordem de estruturacdo € baixa, quando comparada, por exemplo, com uma
disposi¢do radial dos elementos texturais de relevo, porque a lei de ordenagdo dos

elementos texturais de relevo é mais simples.

II - Interpretacdo das Variacdes de Tonalidade de Cinza (cenas de radar) ou de Matiz
{produtos integrados)

As vaniag3es de tonalidade de cinza, em uma imagem de radar, dependem de uma série
de fatores relacionados as caracteristicas do sistema imageador e as propriedades do alvo.
Com relagdo ao sistema de radar, a intensidade do retroespalhamento depende,
basicamente, do dngulo de incidéncia, do comprimento de onda (banda das microondas), e
da polariza¢fo utilizados. Com relagéo ao alvo, o sinal de retorno de radar ¢ influenciado,
principalmente, pela geometria superficial e pelas propriedades dielétricas dos materiais na

superficie do terreno.
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Os modernos sensores SAR atuam praticamente em todas as bandas das microondas e
permitem uma ampla variacio dos 4ngulos de incidéncia e de polarizagbes, o que torna
impraticavel qualquer generalizag@o quanto ao comportamento da tonalidade de cinza, com
relagdo a essas varidveis. Ja, em relagdo aos alvos, a geometria dos objetos superficiais
(macro -+ meso-rugosidades) € a responsavel pela textura de uma imagem de radar, ou seja,
as formas dos objetos imageados sdo responsaveis pelas diferentes intensidades de
retroespalhamento do sinal de radar, que resultardo nas nuangas de tons de cinza,
responsdveis pela sensagfio de relevo. As caracteristicas do alvo, portanto, de interesse
pratico na interpretacio geoldgica das tonalidades de cinza, sd3o as propriedades dielétricas
dos matenais superficiais e a micro-rugosidade superficial, que é associada ao tom de radar
(Lewis et al. 1998), mas, no entanto, é dependente do comprimento de onda do sistema
SAR.

De maneira geral, bons condutores elétricos, tais como materiais metélicos,
retroespatham mais fortemente o sinal de radar. Um aspecto importante para a interpr2tagio

| geologica, relaciona-se & proporcionalidade existente entre a intensidade do sinal de retorno
do radar e a umidade superficial, desde que n3o haja ldmina d’agua. Os materiais naturais
superficiais umidos sZo condutores moderados de eletricidade, enquanto que os secos sdo
maus condutores. As aguas superficiais em tons negros (reflexdo especular), as atividades
antropicas com sua tipica disposigdo geométrica e, geralmente, em tons mais escuros em
relagio a sua vizinhanga (desmatamento), sdo, também, exemplos de elementos de

paisagem identificados pela tonalidade de radar.

Em um produto multifonte, as variagGes de matiz representam o conjunto de dados
adicionais aos de radar, que constituem a textura (morfologia) do produto fotografico. As
variagdes de matiz representam uma escala de grandeza, ajustada ao intervalo de valores do
conjunte de dados utilizados na integracdo com o radar. Normalmente, o intervalo de
valores do conjunto de dados ¢ ajustado a porgdo visivel do espectro eletromagnético, de
forma que os menores valores sejam associados & cor azul e os maiores a cor vermetha.
Naturaimente, a interpretagdo dessas variacdes de matiz requer o entendimento sobre as

caracteristicas do conjunto de dados, € o seu significado dentro do contexto de avaliagdo
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geologica de uma determinada drea. Exemplificando, a utilizagdo de dados
gamaespectrométricos, em um produto multifonte, pode fornecer indicacdes importantes
sobre as variagdes composicionais dos tipos rochosos. Assim. dados gama contagem total
tém a sua melhor aplicacdo na discriminacdo de grupos litolégicos. Os dados gama U e Th,
por outro lado, s3o importantes na detec¢do de processos metassomaticos/hidrotermais,
devido a diferenga de mobilidade geoquimica entre esses dois elementos, nos processos
secundarios (Paradella er al. 1998). J4, no caso da utilizagdio dos dados TM-Landsat, as
variagdes de matiz representario um mapeamento das respostas espectrais dos materiais

superficiais {vegeta¢do, solo, etc.) da drea analisada.

I1i - Modelo Fotointerpretativo

O resultado {inal da analise e da interpretacdo dos elementos de uma imagem de radar, é
a definicdo de um modelo fotointerpretativo para a area estudada. Neste modelo
fotointerpretativo ¢ cartografado o conjunto de interpretagdes realizadas sobre os dados
SAR, levando a definicdo das principais unidades fotolitold icas e seu empilhamento
| estratigrafico relativo, das estruturas geolégicas, de aspectos evolutivos, etc. Estas
interpretacdes sdo filtradas e adicionadas ao atual conhecimento existente sobre a érea,

chegando-se, finalmente, a um Mapa Fotogeolégico.
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CAPITULO I

PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

INTRODUCAQO A Provincia Mineral dé Carajas € uma das mais importantes reservas

minerais do Brasil com depésitos de Fe (os maiores do mundo), Au, Cu. Mn e Ni. Apesar

de existirem varios trabalhos de cunho estratigrafico (p. ex.: Hirata er al. 1982, Meireles et

al. 1984, DOCEGEO 1988) ¢ tectonico (p. ex.: Cordani & Brito Neves 1982, Hasui &

Haraly 1985, Aratjo ef al. 1988, 1992, Siqueira & Costa 1991, Macambira ef al. 1994,

Costa et al. 1994, Pinheiro 1997) existem ainda problemas que dificultam o entendimento

da geologia da regido. Estes problemas. que se refletem diretamente na prospec¢io mineral,

relacionam-se aos seguintes fatores. como enfatizou Pinheiro (1997):

1- Mais de 80% das rochas da regido possuem escassos e esparsos afloramentos, com o
agravante de estarem cobertos pela densa floresta tropical;

2- A intensa deformagdo destruiu o correlacionamento estratigrafico primario dessas
rochas;

3- Os mapeamentos de detalhe sdo baseados essencialmente nos aspectos litologicos,
localizados nas areas mineralizadas (distantes entre si) o que acarretou na criago de um

conjunto complexo de diferentes nomenclaturas estratigraficas.

Tendo em vista tais fatores, que evidenciam a necessidade de utilizagdo de métodos
alternativos para a investigagdo geoldgica da regifio amazénica, no final da década de 80,
inicio dos anos 90, foi iniciado um projeto com a utilizagdo intensiva de produtos de
sensoriamento remoto Opticos e de radar, bem como os resultados das integracdes destes
com dados geofisicos. Embora as imagens de sensoriamento remoto ja haviam sido
empregadas (p. ex.: Projeto RADAMBRASIL), avangos tecnolégicos, tanto do ponto de
vista dos sistemas sensores bem como dos processamento e tratamento digitais e métodos
interpretativos (p. ex.: Santos er al 1997, Paradella er al 1998) incrementaram as

possibilidades de obtengdo de melhores e mais detalhadas informacGes geoldgicas.
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Um dos primeiros resultados do projeto referenciado, segundo o plano geoldgico-
estrutural-tectonico, foi apresentado por Veneziani er al. (1995). Estes autores
reconheceram indicadores cinematicos nos produtos de sensoriamento remoto que
implicavam em uma movimentagao sinistral ao longo da direcio WNW-ESSE, na regido da
Serra dos Carajas ¢ identificaram as estruturas secunddrias associadas (empurrdes,
sintéticas, antitéticas e tracionais), tanto de natureza ductil como raptil. Os dados
interpretativos foram confirmados em campanha de campo. A continuidade dos estudos
permitiu a aquisi¢do de um volume consideravel de dados que propiciou a Veneziani et al.
(2000) a elaboragéo de um modelo de evolugdo tecténica regional para a Provincia Mineral

de Carajas.

CONTEXTO GEOLOGICO Apresenta-se a seguir. de modo bastante simplificado, os
principais trabalhos de cunho regional que abordaram a geologia da regidio da Provincia
Mineral de Carajas. Para melhor entendimento da nomenclatura utilizada ver quadro da

tabela 1.

Cordani & Brito Neves (1982) e Teixeira ef @l (1989) caracterizaram a regido da
provincia baseados em modelo de cintures mdveis proterozoéicos ao redor de um craton
arqueano. Os granulitos € migmatitos, que ocorrem a norte da Serra de Carajas, seriam
representantes do Cinturdo Maroni-Itacaiinas e os gnaisses e metavulcano — sedimentares
que constituem a estrutura dessa serra, foram correlacionados 4 Provincia AmazOnia

Central do Eo Proterozéico/Arqueano.

DOCEGEOQO (1988) subdividiu a provincia mineral em trés unidades: 1- Complexo
Xingu, com gnaisses tonaliticos e granodioriticos e rochas meta - supracrustais; 2-
Supergrupo Itacaitinas, englobando todas as rochas metavulcano-sedimentares (grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca e Grio—Pard) e “metarenitos” (Grupo Rio Fresco-Formagéo

Aguas Claras, de Aralijo & Maia 1991) e; 3- granitos intrusivos proterozéicos.

Araujo & Maia (1991) e Oliveira et el. (1994) consideraram a regido em aprego como

parte do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiiinas e distinguiram trés dominios regionais: 1-
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Meridional, caracterizado por zonas de cisalhamento imbricadas que deformaram as rochas

dos complexos Xingu, Pium e da Suite Plaqué e Grupo Sapucaia; 2- Central, afetado por
transcorréncias do Sistema Carajas (flor positiva) e por mecanismos “strike slip” dos
sistemas Cinzento, Tapirapé e Buritirama e; 3- Setentrional, onde rochas granuliticas
encontram-se¢ tectonicamente imbricadas com rochas do Complexo Xingu e,
subordinadamente, com metassedimentos Baseados em datagbes geocronologicas
consideraram toda a seqiiéncia de idade arqueana. com excecio dos granitos
anorogbenicos (eo proterozoicos) e coberturas sedimentares da Serra do Paredio e

respectivas intrusivas basicas.

Pinheiro (1997) subdividiu tectono—estratigraficamente as regides dos sistemas de
cisalhamento Carajds (dominio da serra) ¢ Cinzento (a norte) baseado nas “rela¢des
geoldgicas das unidades com as principais fases de movimentos dicteis ao longo da Zona
de Cisalhamento Itacaitnas”. Subdividiu a area estudada da seguinte maneira: 1-
Assembléia embasamental, composta por ortognaisses e plutons granitéides (Complexo
Xingu) e por seqiiéncias metavulcano-sedimentares, quartzitos, xistos, anfibolitos e
formacgdes ferriferas (Grupo Igarapé Salobo). Tais rochas mostram-se intensamente
deformadas (cisalhamento ductil) e metamorfisadas em alto grau, de forma que o
relacionamento entre elas encontra-se obliterado; 2- Assembléia de cobertura, composta por
vulcano-sedimentares de baixo grau metamérfico, também deformadas pelos movimentos
ao longo do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas (grupos Igarapé Pojuca e Grio—Pari)
recobertas por depésitos clasticos (Formagdo Aguas Claras). Tanto as assembléias de
cobertura ¢ embasamental foram intrudidas por plutons graniticos e diques basicos e

apresentam coberturas conglomeriticas (Formag&o Gorotire ?) localizadamente.

Foram publicades importantes modelos de cunho regional relacionados com a evolucdo tectono-
estratigrafica da regido da Provincia Mineral de Carajas. Os mais abrangentes sdio os de Aragjo & Maia
(1991), Oliveira et al. (1994), Costa et al. (1995) e Pinheiro (1997). Embora existam algumas divergéncias

entre esses autores, do ponito de vista global, as propostas s3o bastante semethantes,
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Tabela 1: Unidades Tectono-Estratigraficas da Provincia Mineral de Carajas

Idade

Unidades Tectono-Estratigraficas
(modificado de Pinheiro 1997)

Metamorfismo

Deformacgao

?

Rochas intrusivas basicas: diabasios
(Oliveira et al. 1994)

Siluro-
Ordoviciano(?)

Grupo Serra do Pareddo: ortoquartzitos e
conglomerados polimicios (Figueiras et af. 1987);

Grupo Serra Grande (Pinheiro 1997)

Meso a Neo
Proterozoico

Fonmacdo Gorotire: arcosios, arenitos e conglomerados
polimictos (Hirata et al. 1982, Pinheiro 1997)

Eo Proterozéico

Granitos Anorogénicos (Dall’Agnol er al. 1986,
Macambira er af 1992, Pinheiro 1997)

Arqueanc a Eo
Proterozoico

Formacdo Aguas Claras: pelitos, stltitos e arenitos
(Aradjo et al. 1988, Nogueira 1995)

Nao metamorfico

Ruaptit

Arqueano

Complexo Granitico Estrgla: granitos sintectdnicos com
diferentes composigtes (Barros & Dall’Agnol 1994)

SUPERGRUPO ITACAIUNAS (DOCEGEQ 1988)
* Grupo Buritirama: quartzitos e micaxistos
» Grupo Grao-Parad: Formagdo Carajds: formaces
ferriferas, corpos de hematita e jaspilitos; Formagdo
Parauapebas: metavulcanicas, intrusdes maficas e
félsicas, “Gabro Santa Ines”

Xisto-verde
muito baixo

Dictil-riiptil

* Grupo Igarapé Pojuca: metavulcano—sedimentares,
formagoes ferriferas, rochas gnéissicas

Xisto~verde
muito baixo

Nactil

sGrupo Igarapé Salobo: metavulcano-sedimentares,
formacdes ferriferas e xistos

Grupo Sapucaia; metavulcano-sedimentares com
predominio de metamaficas e metaultramaficas
{Araijo et al. 1988)

Xisto-verde
baixo

Drctil

COMPLEXO GRANITICO-GNAISSICO (Silva er a!.
1974, DOCEGEQ 1988, Aratjo et al. 1988, Araujo &
Maia 1991, Oliveira er al. 1994)

Suite Plagué: granitos sintecténicos
Complexo Xingu Indiferenciado: gnaisses tonaliticos,
trondjhemiticos, granitos, granodioritos e anfibolitos
Neste trabatho: Xingy A: paragnaisses e granitéides;
Xingu B: gnaisses, metabésicas e xistos maficos; Xingu
C: granodioritos, tonalitos e gnaisses
Complexo Pium e Suite Monte Bacajai: granulitos,

chamockitos, enderbitos e kinzigitos

Anfibolito
a
Granulito

Diictil

De um modo geral os principais pontos convergentes sio: 1- a regido estd inserida no

Cinturdo de Cisalhamento tacaitinas orientado segundo WNW-ESSE; 2- um cisalhamento,
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de natureza ductil. afetou as rochas infracrustais (complexos Pium e Xingu e a Suite
Bacajai) e parte das coberturas representadas pelo Supergrupo [tacaitnas (tabela 1). Esta
associado 4 um conjunto de movimentos sinistrais obliquos (empurrdes imbricados)
associados a transcorrentes (“strike slip systems™) regionais; 3- o desenvolvimento desta
movimenta¢do ocorreu no Arqueano; 4- foi reconhecido um episddio de natureza destral
transtensivo (ao longo de WNW-ESSE) que deu origem a uma série de bacias e; 5- a partir
do Eo Proterozéico passaram a predominar movimentos distensivos, responsabilizados pela

alocagdo dos granitos anorogénicos e das intrusdes basicas.

Produtos de sensoriamento remoto tem sido utilizados, desde o inicio da década de 90,
para a obtencdo de dados indiretos 4 respeito dos movimentos tectdnicos que se
desenvolveram em parte do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiiinas, especificamente na
regido da Provincia Mineral de Carajas. Veneziani er al. (2000) propuseram um modelo de
evolugio tectono-estratigrafica para a regido, baseado na interpretagdo de imagens TM
Landsat (bandas 4 e 5), SAR RADARSAT (modos ScanSAR Narrow descendente e
Standard S5 e S7 descendentes e S5 e S6 ascendentes), alem de cenas parciais integradas
TM — gamaespectrométricas e SAR - gamaespectrométricas, todas na escala de 1 : 250.000
(tabela 2). Os dados obtidos foram complementados com os de trabalhos preexistentes
(mapeamentos ¢ pontos de campo) ¢ também verificados em perfis previamente
selecionados pelos autores. Indicadores cinematicos obtidos a partir das interpretagdes e
observados em afloramentos indicaram que: 1- o Cinturio de Cisalhamento [tacaitinas,
orientado segundo a dire¢o geral WNW-ESE, sofreu inicialmente uma movimentagio
sinistral (a0 longo dessa diregdo) com o desenvolvimento de estruturas associadas

(empurrdes, sintéticas., antitéticas, dobramentos, estiramentos, geracdio de foliagdes
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Tabela 2: Principais caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto utilizados

Resolugao Az, Solar/
Satélite Imagem Ba‘nd_af* Escala Data Espacial Eley. S0 far/ Az de
Posicdo Incidéncia .
(m) Iluminacdo
L
A 4 1: 250.000 | 22/06/86 30 43° 50°
N ™
D WRS
3 226/064 5 1:250.000 | 22/06/86 30 43° 50°
T
R Ss5D 1:250.000 | 31/05/96 24.2x27 36/42° 282°
A S5A 1:250.000 | 28/08/97 24,2x27 36/42° 78°
D SAR-C
A Standard S6A 1:250.000 | 28/11/96 22,1x27 41/46° 78°
g‘ S7D 1:250.000 | 11/09/96 | 22.09x27 45/48° 282°
A SAR-C
T ScanSAR SN2D 1:250.000 | 15/11/96 | 35,1x71,1 31/46° 282°
Narrow

* A= orbita ascendente., D= érbita descendente

miloniticas, etc.), representantes de um fluxo de massa rochosa de NE para SW (o1 NE-
| SW); 2-seguiu-se uma movimentagdo destral (fluxo de NW para SE) reativando as diregdes
preexistentes porem com o sentido de movimentagio compativel com a orientagéo de ol
NW-SE, que esta registrada por deformagées diicteis e frageis - ducteis, tanto nas rochas
embasamentais quanto nas coberturas metavulcano-sedimentares; 3- finalmente, registros
de movimentos sinistrais ao longo da diregdo WNW-ESSE, que geraram deformagdes
rupteis—dicteis e nipteis, foram observados, mostrando que o fluxo de massa rochosa
voltou a ser NE-SW. As deformactes desta fase afetaram toda a seqiiéncia rochosa da
regido, inclusive as coberturas e granitos anorogénicos, sendo que nestes Gitimos conjuntos
as deformagdes sdo exclusivamente ripteis. Tais fases de deformagdes transpressivas (com
registros transtensivos localizados) encerraram-se no final do Arqueano, segundo as
datagBes disponiveis até o presente. A partir desse periodo passaram a predominar

movimentos distensivos que reativaram as antigas e preexistentes linhas de fraqueza
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crustal. O conjunto dessas evidéncias analisado a luz dos dados Ilitolégicos, de
metamorfismo e das datagbes geocronoldgicas, permitiram a elaboracdo de um modelo de

evolugdo tectono-estratigrafica para a regido.
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CAPITULO III

A ESTEREQSCOPIA COM IMAGENS DE RADAR'

RESUMO Este trabalho discute os conceitos relacionados 4 estereoscopia de radar e os aspectos
que a influenciam. Diferentemente da estereoscopia Sptica, a de radar necessita que se busque um
equilibrio entre as diferengas geométricas (paralaxes) e as similaridades radiométricas ( visibilidade
estereoscopica) das cenas do par. Alguns autores ainda discutem o nivel de aplicabilidade da
estereoscopia de radar, devido as dificuldades de percepciio de profundidade, sob certas condigdes
de relevo do terreno e de geometria de iluminagfio das cenas do par. Sao apresentados os resultados
obtidos na regido da Provincia Mineral de Carajas, através da analise de seis pares estereoscopicos,
formados por imagens RADARSAT-1, em diferentes modos Standard (S35, S6 e S7) e azimutes de
iluminacio (78 e 282°). Os pares foram avaliados em diferentes tipos de relevo/geologia. Os
resultados demonstraram a efetiva contribuicdo e aplicabilidade da estereoscopia de radar, quando

sdo considerados aspectos que a influenciam e a experiéncia do intérprete neste tipo de abordagem.

INTRODUCAO O sistema SAR (“Synthetic Aperture Radar”) orbital do satélite canadense
RADARSAT-1 permite observar uma mesma area de 35 diferentes modos, através da vanagdo de
seus dngulos de incidéncia (10 a 55°), de suas diferentes resolugdes espaciais (10 a 100 m.) e areas
de cobertura (50x50 a 500x500 Km.). Além disso, € possivel alterar a diregfo de visada através de
Orbitas ascendente ou descendente (respectivamente, 78 e 282° de azimutes nas latitudes
equatoriais). Essa formiddvel gama de opg¢des toma esses produtos ideais para a visdo
estereoscOpica, uma ferramenta essencial em estudos geolégicos. O entendimento dos conceitos nos
quais se¢ baseia a estereoscopia de radar; as implicagdes na sua performance, causadas pelas
caracteristicas da area a ser estudada, pelas variagdes dos dngulos de intersecdo estereoscdpica,
pelos azimutes de iluminagéo, pelos 4ngulos de interse¢do entre as duas drbitas e; as limitagdes e
vantagens da estereoscopia com relagdio a visio monoscopica de radar sdo objetivos deste estudo,

que tem como area teste a regido da Provincia Mineral de Carajas, na Amazonia brasileira.

'Este capitulo € baseado em: Santos et al. (1999)
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O radar de abertura sintética tem, historicamente, desempenhado um papel fundamental na
amplia¢d@o do conhecimento geol6gico da regido Amazdnica, a partir da implanta¢do do Projeto
RADAM, no inicio dos anos setenta (Silva et al. 1974). Uma vers@io mais moderna deste tipo de
SAR foi usada pela DOCEGEO, no recobrimento da Provincia Mineral de Carajas, em 1992
(Graham & Moretsohn 1997). Da mesma forma, em abril de 1992, foi desenvolvido um extenso
aerolevantamento de dados SAR na Amazénia, dentro do Experimento SAREX (“South American
Radar Experiment-SAREX’92”), com o objetivo de simular os dados a serem obtidos com os
satélites RADARSAT-1 e ERS-2, entdo com lancamentos previstos (Paradella er al. 1994; Paradella
et al. 1997). A partir de novembro de 1995, com o langamento do satélite RADARSAT-1, uma nova
e diversificada fonte da dados SAR tomou-se disponivel para aplicagBes geoambientais. Detathes

sobre este sistema podem ser encontrados em RADARSAT International (1995).

CONTEXTO GEOLOGICO A Provincia Mineral de Carajés constitui uma das mais importantes
reservas minerais do Brasil. com os maiores depésitos de ferro do mundo, além de importantes
mineralizagdes em ouro, cobre, manganés e niquel. Ela integra a Plataforma Brasileira, na porgéo
sudeste do Craton Amazdnico, que se tornou estavel antes do final do Pré-Cambriano (Almeida et
al. 1981). Devido a sua complexidade geoldgica e ao nivel de conhecimento restrito, o modelo de

evolugdo tecténica da regido €, ainda hoje, controvertido.

Baseados em dados geocronoldgicos, Cordani & Brito Neves (1982) e Teixeira er al. (1989)
propuseram para a drea um modelo tectonico caracterizado por cinturdes mdveis proterozéicos, ao
redor de um nucleo cratdnico arqueano. As rochas granuliticas e migmatiticas a norte da Serra de
Carajas sdo relacionadas ao Cinturdo Maroni-Itacaitinas, do Proterozdico Inferior, enquanto que as
rochas gnaissicas, metavuicdnicas e metassedimentares que constituem o corpo da Serra dos
Carajés, sdo relacionadas a Provincia Amazonia Central, do Proterozdico Inferior/Arqueano. Hasui
et al. (1984) e Hasui & Haraly (1985) propuseram um modelo alternativo, baseado em dados
geofisicos e estruturais, em que o arcabougo tectdnico do Craton Amazdnico é constituido por
diversos blocos crustais arqueanos independentes. Os limites desses blocos sdo caracterizados por
anomalias gravimétricas positivas, fortes variagbes magnéticas e trends lineares das estruturas
tecténicas. No nucleo desses blocos € comum a ocorréncia de granitéides e de seqiiéncias vulcano-

sedimentares.
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A Provincia Mineral de Carajas, de acordo com DOCEGEQ (1988), € composta por trés unidades
principais: (1) Compiexo Xingu, com gnaisses tonaliticos & granodioriticos e rochas meta-
supracrustais; (2) Supergrupo [tacaitinas, composto pelos grupos Grao-Pard (rochas metavulcinicas
¢ metassedimentares) e Rio Fresco (metarenitos) e; (3) granitos proterozéicos. Segundo Aradjo &
Maia (1991) e Oliveira et al. (1994), a regido de Carajas é parte do Cinturdo de Cisalhamento
Itacaitinas, de idade arqueana, separado por dois blocos crustais (blocos Belém e Araguacema). Sgo
distinguidos trés dominios litoestruturais arqueanos na regido: (1) Dominio Meridional,
caracterizado por zonas de cisalhamento imbricadas, com rochas relacionadas aos complexos Xingu
e Pium, Suite Plaqué e Grupo Sapucaia; (2) Dominio Central, de natureza direcional, com
transcorréncias representadas pelos sistemas Serra dos Carajas (a evolucdo desse sistema, Aradjo &
Maia ,1991, associam um mecanismo do tipo flor positiva), Cinzento, Tapirapé ¢ Buritirama, ¢; (3)
Dominio Setentrional, caracterizado por cavalgamentos de rochas granuliticas, misturadas
tectonicamente com partes do Complexo Xingu e, subordinadamente, seqiiéncias
metassedimentares. Idades radiométricas de cerca de 1,88 Ga. sdo associadas aos corpos graniticos

anorogénicos (Machado er al. 1991, Macambira & Lafon 1995, Dall’ Agnol er al. 1998).

De acordo com Pinheiro (1997), a histéria estratigrifica e tectdnica da regido se inicia por um
episodio de deformagdo ductil sinistral (responsavel pelo fabric milonitico do embasamento)
seguido por, no minimo, trés episédios de deformagdo ruptil (responsaveis pelo desenvolvimento
das principats feigoes estruturais/tecténicas, como os sistemas transcorrentes Cinzento ¢ Carajés). O
primeiro episodio de deformagdo riptil destral foi o responsédvel pelo desenvolvimento da estrutura
sigmoidal de Carajis e pela preservacio de parte das segiiéncias vulcdnicas e sedimentares. Um
evento posterior, transpressional sinistral, foi responsavel pela inversio tectdnica que afetou as
rochas ao longo da Falha de Carajas. Os eventos ripteis posteriores sdo relacionados a reativagdes

dos sistemas de falhas.
Santos et al. (1997), utilizando-se de produtos de sensoriamento remoto multifonte (dados TM-

LANDSAT, SAREX, RADARSAT-I e gamaespectrométricos) sintetizaram, regionalmente, o atual
conhecimento existente sobre a geologia da Folha Serra de Carajas (1: 100.000). Paradella et al.

47



(1998), utilizando produtos integrados de radar, dados petrogrificos € de campo, caracterizaram a

geologia da 4drea do Granito Central de Carajas (fig. 1).

A ESTEREOSCOPIA E O RADAR O ser humano tem a natural capacidade de ver
tridimensionalmente os objetos ao seu redor. A percepgo de profundidade é um processo mental
sofisticado e ainda hoje pouco conhecido, que combina indicadores fisiologicos e psicolégicos (
Toutin & Vester 1997). Os mais importantes indicadores sdo: a convergéncia, que € o dngulo entre
os eixos visuais quando um par de othos observa um objeto pontual e a disparidade binocular, que se
refere as diferencas entre as imagens de um mesmo objeto projetadas em cada uma das retinas. A
estereoscopia permite criar a percep¢io de profundidade, através da observagdo de um par de
imagens planas. A estereoscopia, em qualquer tipo de imageamento, depende, fundamentaimente,
de dois indicadores fotogramétricos: (a) a paralaxe estereoscopica ou horizontal ou x ( busca
reproduzir a disparidade binocular da visdo humana), que pode ser entendida como a aparente
mudanga de posig¢do de objetos, quando vistos de diferentes lugares ¢; (b) o angulo de intersegdo
estereoscdpica (idem, com relagdo ao 4ngulo de convergéncia da visi:o humana), medido entre as
linhas de visada do sensor em um deterrinado ponto no terreno, nas duas cenas do par. Em um
mesmo par estereoscopico, a paralaxe e o angulo de interseg@o estereoscOpica sdo diretamente

proporcionais a elevagio do ponto observado.

Em um par ideal de imagens estereoscopicas, as duas cenas devem ser muito similares entre si na
qualidade ou conteudo temdtico (tom, textura, etc.), de modo que haja uma boa correlagio
radiométrica entre elas. O grau de visibilidade estereoscopica de um par, ou seja, a maior ou menor
facilidade de percepcdo tridimensional, depende, diretamente, dessa similaridade radiométrica. Esse
mesmo par, por outro lado, deve ser constituido por cenas com geometrias as mais dispares
possivel, para que apresentem grandes paralaxes que melhorem a percep¢io de profundidade (Leberl
1983, Fullerton et al. 1986, Toutin 1996, 1997). A visibilidade estereoscdpica tem papéis
fundamentalmente diferentes nos sensores dpticos € no radar. Nos sistemas opticos, as alteragdes de
geometria, que resultem na paralaxe necessaria a visdo tridimensional, nio implicam em mudangas
significativas na iluminag¢3o das cenas. O radar imageador, por outro lado, tem sua prépria fonte de
iluminagdo, o que significa que, quanto maiores forem as diferengas geométricas entre as cenas do

par (obtidas através de alteragdes da geometria de visada), maiores serdo as diferencas radiométrica
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LEGENDA: 1 - Laterita; 2- Formag&o Gorotire; arenitos e conglomerados, Suite granitca
anorogénica (3 - unidade desconhecida, baixo gama CT. 4 - Anfibolio-biotita-monzogranito: 5 -
Biotita-anfibolio-sienogranito/bictita-monzogranito/biotita-sienogranito, 6 - Granito)

Formagao Aguas Claras: arenitos, siltitos e argilitos (7 - indiviso, 8 - membro inferior: argifitos).
Grupe Grao Pard (9 - Formacdo Carajas - formagbes ferriferas bandadas, Formagao
Parauapebas. 10 - metabasaltos, 11- metariofitos): 12 - Complexo Pium: granulitos: 13 - Grupo
Sapucaia: vuicanitos maficos/ultramaficos; 14 - Suite Plagué granitéides: 15 - Complexo
Xingu: gnaisses, 16 - Unidade com alta resposta gama uranio; Zonas de cisalhamento ( 17 -
dicteis a ducteis-ripteis, 18 - sinistrais, 19 - destrais. 20 - rampas); Zonas de cisalhamento (
21 -rapteis, 22 - sinistrais, 23 - destrais, 24 -rampas), 25 -Fraturas. 26 - Foliagbes miloniticas
cataclasticas (27 - verticais. 28 - inclinadas). 29 - Acamamentos. 30 - Contatos geologicos 31 -
Limites sugeridos principaimente pelos dados gama: 32 - Minas: 33 - Rios.

Figura 1: Mapa Geologico Simplificado da Folha Serra dos Carajés (fontes: Santos er al. 1997,
Paradella et al. 1998).
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s entre elas. Ao contrano dos sensores 6pticos, no radar imageador a visibilidade estereoscdpica
depende do equilibrio entre as diferencgas geométricas e as similaridades radiométricas das cenas do

par.

O imageamento de radar produz efeitos de deslocamento do relevo diferentes daqueles
observados nos sistemas 6pticos. Nas imagens SAR, as estruturas verticais no terreno sio deslocadas
em dire¢do ao sensor, enquanto que nas imagens Opticas, o deslocamento se dd inversamente. Os
principais efeitos no relevo do terreno no imageamento de radar, s3o: foreshortening, layover e
sombreamento. O foreshortening é o efeito de compressio na imagem de radar, das encostas
voitadas para a antena (“foreslopes™). A maior quantidade de foreshortening ocorre quando a
encosta € perpendicular a iluminagdo do radar. Neste caso, a antena receberi o sinal de retorno da
base e do topo da encosta a0 mesmo tempo, resultando na superposi¢io dos dois pontos na imagem.
O layover ocorre quando o sinal de retorno de radar do topo de uma encosta atinge a antena antes do
que o sinal de sua base. O sombreamento de radar representa areas sem nenhum tipo de informagéo
(fig. 3).

Quanto menor for o dngulo de incidéncia da iluminagdo de radar, maiores serdo os efeitos de
foreshortening e layover e menores os de sombreamento. O fator fundamental, que condiciona a
amplitude dessas distorgdes, € o tipo de relevo imageado. Em um relevo plano ou suavemente
ondulado, por exemplo, os efeitos de relevo sio minimizados, mesmo com a utilizagdo de pequenos
angulos de incidéncia. Ja em um relevo movimentado, uma iluminagdo sob maior angulo de
incidéncia diminui os efeitos de foreshortening e layover, porém aumenta as areas sombreadas. Ha,
ainda, o efeito da micro-topografia (micro e meso-rugosidades) no retroespalhamento de radar. Em
areas planas o seu papel ¢ fundamental, pois vai responder, em grande parte, pelo sinal de retorno de
radar a antena. Neste sentido, quanto menor o dngulo de incidéncia maior sera o efeito da micro-
topografia no retroespalhamento do sinal de radar. Os efeitos de relevo devem ser considerados na
composi¢do de um par estéreo de radar, buscando a harmonia entre as geometrias de visada das
cenas ¢ as caracteristicas do relevo da area, de forma que os efeitos indesejaveis sejam minimizados,

ao mesmo tempo que se obtenha um bom realce morfoldgico e uma boa visibilidade estereoscépica.
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O radar, devido a sua geometria de observagio lateral, permite que se componha, de acordo com o
azimute de iluminagdo, pares de cenas com dois tipos de estereoscopia; de mesmo sentido e de
sentidos opostos. No primeiro caso, uma mesma area € iluminada em um tinico sentido nas duas
cenas, ocorrendo apenas variagSes, normalmente ndo muito expressivas, em seus dngulos de
incidéncia. No segundo caso, uma mesma é4rea ¢ iluminada obliquamente em sentidos opostos,
ocorrendo uma variag@o entre os dngulos de incidéncia, normalmente, bastante ampla. Portanto, a
estereoscopia de mesmo sentido privilegia a correlagdo radiométrica entre as duas cenas do par,
enquanto que a estereoscopia de sentidos opostos realca a disparidade geométrica entre elas.
Diversos estudos tedricos ¢ priticos tém sido realizados sobre a aplicabilidade da estereoscopia de
sentidos opostos, pelas dificuldades impostas devido a grande diferenca de iluminagio entre as
cenas (La Prade 1963, Leberl 1983, Fullerton et al. 1986, Toutin, 1996, 1997, 1998, Vester &
Toutin 1997). Alguns autores consideram-na impraticavel ou restrita a relevos planos a suavemente
ondulados, porém, os trabalhos mais recentes sugerem que o treino e a experiéncia do fotointérprete
permitem a sua utilizacdo na maioria das situagées. Ha ainda que se considerar o angulo de
interse¢do entre as linhas de véo ( Orbitas) das duas cenas do par. Para haver percepgido

estereoscopica, esse dngulo no deve ser maior do que 40° (Kaobrick ef al.1986, Toutin 1996).

DADOS RADARSAT-1 Diversos estudos radargramétricos tém sido desenvolvidos para avaliar a
acuracia geométrica na geragio de modelos digitais de elevagdo (“DEM - Digital Elevation Model”)
através de imagens RADARSAT-1 (Toutin 1997, 1998, Raggan & Gutjahr 1998). Segundo Toutin
(1998), o uso da estereoscopia melhora em 20 a 40% a acuricia da altimetria, com imagens no modo
standard. A acuricia de medidas planimétricas, desenvolvidas pelo autor em um par estéreo F1-F35,
foi da ordem de uma cela de resolugo (7 a 9 metros ). Nos sensores 6pticos, o critério normalmente
usado para avaliar a configuragdo estéreo de um par de cenas é o angulo de intersecdo
estereoscopica (maior dngulo = maior paralaxe). Toutin (1998) demonstra, através de cenas
RADARSAT-1, que. na estereoscopia de radar, o 4ngulo de intersegio nio é o melhor indicador. Na
figura 2 , o autor exemplifica duas situagGes: (a) em uma configuracio estéreo de mesmo sentido,
entre os dois pares com o mesmo angulo de intersegdo estereoscopica, aquele com geometria de
iluminagdo mais verticalizada apresenfa uma paralaxe maior; (b) em uma configuracio estéreo de
sentidos opostos, entre dois pares, aquele com o menor dngulo de intersecdo estereoscopica

apresenta a maior paralaxe. Toutin (1998) sugere um critério mais adequado para a andlise da
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configuragio estéreo de radar, a partir da defini¢do de paralaxe de elevagfio, como: p = h [cot d —
cot e ] (1), onde p € a paralaxe, h a elevagdo do alvo e d e ¢ os dngulos de incidéncia das imagens da
direita e da esquerda, respectivamente (fig. 2). O autor propde, entdo, o indice Razjo de Paralaxe

Vertical (RPV), p/h = [cot d — cot e} (2), que tem relagéo direta com a paralaxe.

A posigio das cenas RADARSAT-1 em um par estéreo depende da posigdo do sensor (S5, S7,
etc.), do sentido da érbita (ascendente ou descendente) e do tipo de estereoscopia (mesmo sentido ou
sentidos opostos). Na estereoscopia de mesmo sentido, ascendente (ilumina¢do para leste), a cena
com maior dngulo de incidéncia deve ficar a esquerda. No caso de duas cenas descendentes, ocorre
o inverso. Na estereoscopia de sentidos opostos, a cena descendente deve ficar sempre & esquerda
(fig. 2). A posi¢do aparentemente inversa das cenas, em relagdo aos sensores Opticos, deve-se ao
deslocamento de relevo em sentidos opostos nos dois tipos de sensores (Vester & Toutin 1997). O
que ocorre, simplificadamente, ¢ que uma observagdo obliqua de radar, em um determinado sentido,

eqiiivale a de um sensor 6ptico em sentido oposto, a 90° da iluminago (fig. 3).

Finalmente, um outro aspecto a considerar refere-se a drea efetiva de estereoscopia com imagens
RADARSAT-1. Dependendo da configuragdo usada (modo, posi¢do, etc.), a proporgdio de
superposicio entre as cenas dos pares pode variar muito. Segundo D’Iorio et al. (1997), nas latitudes
equatoriais, enquanto um par de cenas no modo standard S1/S6 apresenta uma érea de superposi¢io

de 96%, um outro par standard S3/84 tem apenas 30% de recobrimento.

Na investigagdo em Carajas foram usados conjuntos de imagens RADARSAT-1, no modo
standard, copias em papel, na escala de 1:250.000. As imagens, adquiridas durante o Programa de
Avaliacdo do RADARSAT-1 na Amazénia Brasileira (ADRO), foram originalmente processadas
no formato de filmes negativos pela RSI (RADARSAT International). As imagens foram recebidas
sem qualquer corregdo geométrica, de modo a possibilitar a visdo estereoscopica, tendo sido
posteriormente ampliadas em papel positivo, no laboratério da DGI (Divisdo de Geragdo de
Imagens) do INPE em Cachoeira Paulista. As caracteristicas das imagens estio especificadas na

tabela ! e as dos pares estereoscopicos na tabela 2.
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Figura 3: Visfio de perspectiva do imageamento do radar de visada lateral (fonte: Raney, 1998).



Tabela 1: Caracteristicas gerais dos dados RADARSAT-1 usados na investigacéo.

Data A';%:IO Resolugdo Tan;:nho Niiémero | Formato Sentido Geosletria
Modo | Posiclo [.’e Incidéncia Espacial Pixel De Da  da Ilumi:acio
Aquisic3o (graus) (m) (m) Looks Imagem Orbita {azimute)
16-bits
55 31/05/96 36/42° 24.2X27 12,5X12.5 1X4 Path Descendente 282°
S Image_
T 16-bits
A §3 28/08/97 36/42° 24.2X27 12,5X12.5 1X4 Path Ascendente 78°
N Image
D 16-bits
A 56 28/11/96 41/46° 22,1X27 12.5X12.5 1X4 Path Ascendente 78°
R Image
D ta-bits
S7 11/09/96 45/49° 22.00X27 12.5X12.5 1X4 Path Descendente 282°
Image
Tabela 2: Caracteristicas dos pares estereoscopicos RADARSAT-].
Pares Mesmo sentido Sentidos opostos
Estereoscopicos
S5DxS7D S6AXSSA | SSDxSS5A | SSDxS6A | STDxS5A STDxS6A
Razio de Paralaxe
Vertical 0,30 0,18 2,47 2,29 2,16 1,99
(RPY)
Angulo de
Intersecio 8,0° 4,5° 78,0° 82,5° 86,0° 90,5°
Estereoscopica
Angulo de
Intersegdo 0° 0° 24° 24° 24° 24°
Entre Orbitas

A= ascendente D= descendente

RESULTADOS E DISCUSSOES A Serra dos Carajas representa um relevoe montanhoso e

dissecado em escarpas, com altitudes de até 850 metros, sendo constituida, essencialmente, por

sedimentos (Formagdo Aguas Claras) e rochas vulcano-sedimentares de baixo grau (Formagdes

Carajas e Parauapebas). Na parte central da Serra, a uma altitude de 450 a 500 metros e com um

relevo predominantemente colinoso, ocorre um batdlito granitico, o Granito Central. No entorno da

Serra, em areas arrasadas, afloram rochas gndissicas do Complexo Xingu, em uma planicie com



altitudes médias de 200 a 300 metros. Essas trés regides. com caracteristicas distintas de relevo, de
litologia, estrutura e evolugdo geologica. foram escolhidas para avaliar os pares estereoscopicos
RADARSAT-1 (fig. 1).

Par S5DxS7D O par estereoscopico de mesmo sentido, descendente. SSDxS7D (fig. 4), apresenta
otima visibilidade estereoscopica. devido ao pequeno dngulo de intersecdo estereoscopica (8°) e

angulo de intersegdo entre as orbitas de 0°.

Nas dreas associadas aos relevos mais elevados (serras) , apesar da pequena Razdo de Paralaxe
Vertical do par (RPV=0.30), o realce morfolégico é étimo, tornando bastante pratica e precisa a
localizagdo e a caracterizagdo dos elementos fotointerpretativos. que permitem a definigdo das
estruturas geoldgicas (fei¢des lineares e alinhamentos de drenagem); de suas atitudes (assimetrias de
relevo/drenagem) e; dos limites entre unidades geologicas (quebras negativas). O azimute de
iluminac¢fio do par (282°) € pouco favoravel a caracterizagdo do principal trend estrutural (NW-SE a
WNW.-ESSE), em especial quando este se aproxima da diregdo WNW-ESE (fig. 4, letra A), Apesar
dessa dificuldade, a visdo estereoscépica ainda ¢ muito mais.eficiente do que a monoscopica,
particularmente na definigdo de lineamentos paralelos a iluminagdo do SAR. Em adi¢do, outros trés
conjuntos principais de estruturas sdo muito bem real¢cados: N-S, NNE-SSW ¢ NE-SW a ENE-
WSW (fig. 4, letras B, C e D). Todos esses conjuntos sio interpretados como estruturas planares de
alto dngulo de mergulho. Ja o caréter sub-horizontal das coberturas lateriticas (fig. 4, letra E), assim
como os baixos dngulos de mergulho das camadas areniticas da Formaciio Aguas Claras (fig. 4, letra

F), sdo bem caractenizados.

Na area do Granito Central, as nuangas do relevo topografico sdo percebidas com detalhe neste
par estereoscépico. A continuidade da Falha de Carajas e a de seu brago principal (fig. 4, letra G), ao
longo do corpo granitico, indicam claramente a reativagdo dessas antigas descontinuidades.
Conjuntos de fraturas com dire¢des NE-SW e N-S (fig. 4, letras H e ) também sdo facilmente
visualizados. Todas essas descontinuidades sdo de alto dngulo de mergulho. Ja nas reas de planicie,
praticamente ndo hd vantagens da visdo estereoscépica em relagido a4 monoscépica, devido a dois
motivos pnincipais: (a) a baixa RPV (0,30), implicando em um pequeno reaice morfolégico em uma

drea de poucas variagdes altimétricas; ¢ (b) dngulos de incidéncia das cenas do par muite elevados
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(S5=36/42°, 87=45/49°), para uma érea plana. onde a modulagdo do sinal retroespalhado de radar

depende. basicamente, da micro-topografia.

Com relagio aos efeitos de relevo. este par é bastante equilibrado, levando-se em consideragfio as
grandes variagdes aitimétricas e os tipos de relevo existentes na drea analisada. Dessa forma, o0s
efeitos de foreshortening (ndo ha ocorréncia de layover, devido aos altos dngulos de incidéncia das
cenas) e de sombreamento ndo tiveram qualquer significdncia notivel na visdo estereoscopica,

mesmo nas dreas de relevo mais movimentado.

Par S6AxSSA O par estereoscopico de mesmo sentido. ascendente. S6AXS5SA €, entre os
analisados. o que tem o menor angulo de intersecdio estereoscopica (4,5°) e o dngulo de intersecdo
entre orbitas € de 0°. Estas duas caracteristicas ddo 6tima visibilidade estereoscdpica ao par, em
todas as trés regides analisadas. O uGnico desconforto para o observador, que pode ocorrer
inicialmente, é uma inversdo estereoscépica do relevo, devido ao azimute de iluminagdo das duas
cenas (78°), contrario ao dos sistemas dpticos mais normalmente utiliz.idos (na visdo monoscopica,
a sensagdo de inversdo de relevo € evitada pelo posicionamento do observador a4 90° da iluminagéo
de radar, como ilustrado na figura 3). E, também, o par com a menor Razdo de Paralaxe Vertical —

RPV (0,18).

Na regido de serra , ¢ bom o realce morfolégico observado neste par. O seu azimute de
iluminagdo ¢ bastante favoravel na caracterizagdo do principal trend estrutural (WNW-ESE a NW-
SE), e dos conjuntos de estruturas com direges aproximadas N-S e NNE-SSW. Ja o conjunto de
diregdo NE-SW a ENE-WSW, tende a tomar-se de mais dificil caracterizacdo, 4 medida em que se
paraleliza com a iluminagdo do SAR . Na regido do Granito Central, a percepgéao tridimensional ¢
menos reai¢ada que no par anterior, devido a pequena disparidade geométrica entre as cenas do par
(RPV = 0,18). Apesar disso, os principais conjuntos de estruturas planares sdo bem caracterizados.
Com relagdo a area de ocoméncia do Complexo Xingu, mesmo com uma geometria teoricamente
menos favordvel, a performance de realce morfologico desse par estereoscopio é equivalente a do
par anterior. Da mesma forma, com relagio aos efeitos de relevo, o comportamento eqiiivale ac do

par descendente, mesmo porque ndo ha grandes diferencas entre os dngulos de incidéncia das duas
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cenas, nos dois pares. Os efeitos de foreshortening e sombreamento, portanto, nio restringiram

significativamente a visfio estereoscOpica nos casos analisados.

Pares SSDxS5A e S5DxS6A Os pares estereoscopicos de sentidos opostos SSDxS5A (fig. 5) e
S5DxS6A apresentam, entre si, um comportamento muito semelhante, devido a pequena variacio
nos angulos de incidéncia das cenas. Eles apresentam &ngulos de interse¢do estereoscépica muito
altos (78,0° e 82.5°, respectivamente) e angulo de interse¢io entre orbitas de 24°, resultando em
uma significativa perda de visibilidade estereoscopica. principalmente nas areas de relevo mais
movimentado, onde hd sérias dificuldades de se obter, inicialmente, a visdo tridimensional. Tais
pares exibem as maiores disparidades geométricas entre os analisados (RPV’s de 2,47 e 2,29,

respectivamente).

As principais dificuldades na utilizag@o desses pares na area de serra foram: (a) a auséncia inicial
de percep¢do estereoscépica, devido a grande disparidade radiométrica entre as cenas (sombras e
outros efeitos de relevo em posigdes opostas), e ao angulo de interse¢io entre Orbitas, que cria uma
nova perspectiva em que um objeto € iluminado, nas duas cenas, de acordo com um angulo obliquo
(no caso, 180-24=156°); (b) a inversdo estereoscopica de relevo, devido aos azimutes de iluminagéo
em posi¢des opostas; (c) o campo restrito de visdo estereoscopica, ou seja, a dificuldade de
acompanhar as feigGes de imagem e; (d) desconforto e cansaco do intérprete, em trabalhos
sistemdticos. A medida em.que aumenta a experiéncia na andlise com esses pares, a maioria desses
entraves pode ser, a0 menos parcialmente, superada. Apesar das restrigdes, o realce morfol6gico
dessas dreas de relevo mais movimentado € muito bom nesses dois pares, sem que isso represente,
contudo, uma vantagem com relagdo aos de mesmo sentido. A unica grande vantagem esti no
realce das estruturas planares. H4, nesse caso, uma complementacio entre as duas iluminacgdes,

resultando em um bom realce de todos os principais conjuntos de estruturas

Na regido do batdlito granitico, os efeitos restritivos na visdo tridimensional desses pares sio de
menor intensidade devido ao tipo de relevo, menos acidentado, que melhora a correlagéo

radiométrica entre as cenas. As grandes RPV’s desses pares resultam em um realce morfolégico
g
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ligeiramente superior 20 observado nos pares de mesmo sentido. O realce das estruturas, pelos
diferentes azimutes de iluminagio das duas cenas, é, também. uma vantagem em relagio &
estereoscopia de mesmo sentido. Na planicie a sul da Serra dos Carajas. a percepcdio de
profundidade € muito restrita. Apesar das grandes RPV’s, a performance desses pares é, apenas,
sutilmente superior aos de mesmo sentido. A explicacio deve estar nos dngulos de incidéncia das
cenas dos dois pares, muito altos para uma planicie, onde a modulagdo do sinal de radar

retroespalhado ¢ dependente, basicamente, da micro-topografia (rugosidade superficial).

Pares S7TDxS5A e S7TDxS6A A exemplo dos anteriores, os pares estereoscopicos S7TDxS5A e
S7DxS6A apresentam, entre si, um comportamento muito semelhante. Apresentam os maiores
dngulos de interseglo estereoscopica (86,0° e 90,5°, respectivamente) entre os pares analisados € o
angulo de interse¢do entre as Orbitas € de 24°. H4 também uma significativa perda de visibilidade
estereoscopica, mais critica nos relevos mais movimentados. As dificuldades priticas de visdo
estereoscopica, descritas anteriormente para as regides da serra e do Granito Central, s3o validas,
também, para esses pares. Apesar de apresentarem RPV’s menores do que nos dois pares anteriores
(2,16 e 1,99, respectivamente), ndo € notdvel qualquer alteracic no exagero vertical nessas duas
regides analisadas. O que € perceptivel, dado o maior 4ngulo de incidéncia de uma das cenas, é um
pequeno aumento da drea sombreada. Na planicie, a estereoscopia desses pares foi menos eficiente
que os dois anteriores, conseqii€ncia de suas geometrias de ilumina¢io mais obliquas (menor efeito

da micro-topografia) e de suas menores RPV’s (menor paralaxe).

Os resultados dessa andlise, com a performance de cada conjunto de pares na caracterizagdo

geoloégica das trés regides estudadas, estdo sumariados na tabela 3.
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Tabela 3: Performance dos pares estereoscopicos Standard RADARSAT-1 em fungdo da

geologia/relevo.

Pares' _ Mesmeo sentido Sentidos opostos
Estereoscépicos /

Unidades Geol6gicas
(Tipos de relevo) SSDxS7D | S6AxS5A | SSDxS5A | SSDxS6A S7DxS5A | STDxS6A

Fms. Aguas Claras,
Carajds e Paranapebas 0 B B B M-B M-B
{Escarpa)

Granito Central de
Carzjas B M B-O B-O B-O B-O
(Colina)

Complexo
Xingu R R R-M R-M R R
(Planicie)

O=otimo B=bom M= médio R=ruim

CONCLUSOES A anilise dos pares estereoscépicos RADARSAT-1 utilizados na regido de
Carajas demonstrou que: (a) nas areas de relevo escarpado da Serra, os melhores resultadns foram
obtidos com a estereoscopia de mesmo sentido, descendente {evita a sensagio de inversdo de
relevo), em pares com pequenos angulos de intersegfio estereoscopica (caracteristicas que dio 6tima
visibilidade estereoscépica ao par), paralaxes modestas (ndo ha a necessidade de grandes exageros
verticais); (b) nos relevos colinosos do Granito Central, a maior paralaxe da estereoscopia de
sentidos opostos mostrou-se mais efetiva no realce de profundidade, sem uma significativa perda de
visibilidade estereoscopica, apesar dos dngulos de intersegdo estereoscopica extremamente grandes
e; (c) nas areas de planicie do Complexo Xingu, a menor incidéncia (observa¢do mais verticalizada)
nos pares apresentou um papel mais importante do que a paralaxe no realce do terreno (micro-
topografia). Na estereoscopia de radar ha a necessidade de buscar-se um equilibrio entre a

similaridade radiométrica e a disparidade geométrica do par estereoscépico, para que se obtenha, ao
mesmo tempo, wmna boa visibilidade estereoscopica e grandes paralaxes. Cabe salientar que, a
experiéncia do fotointérprete desempenha um papel vital na extragdo da informagio geoldgica,
particularmente em relevos acidentados, com estéreo-pares de radar sob visadas opostas. De modo
geral, a estereoscopia SAR mostrou-se vantajosa em relagdo a analise monoscépica. Contudo, a
abordagem em estéreo depende adicionalmente, de uma selegdio adequada das cenas do par e da

consideragdo pelo geocientista do custo das imagens e da drea efetiva de estereoscopia do par.
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CAPITULO IV

FUNDAMENTOS DA CROMOESTEREOSCOPIA®

INTRODUCAO Através do processo normal de visdo nés avaliamos a forma. a distancia e
a cor dos objetos que nos rodeiam. Entretanto, para representar uma informagéo
tridimensional em uma superficie plana. € necessario o entendimento das relagBes

espaciais entre 0s niveis percepgo e concepgao.

Pesquisas psicolégicas indicaram que a performance na analise de uma imagem plana é
significativamente maior quando o observador tem algum conhecimento antecipado sobre a
figura que esta observando. Assim, um especialista em sensoriamento remoto com algum
conhecimento a priori dos dados e do terreno e com um bom entendimento dos

processamentos, tem uma maior experiéncia qualitativa.

A cromoestereoscopia oferece uma ferramenta para a percepgio qualitativa de
profundidade. Objetos diferentemente coloridos, observados a uma mesma distincia,
freqlientemente parecem situar a diferentes profundidades (Einthoven 1885). Esta aparente
diferenga de profundidade pode ser realgada por processos de refragdo. Portanto, esses dois
fendmenos conhecidos podem ser usados para a fusdo de dados de sensoriamento remoto
multifonte e para a pércepcz'io qualitativa de profundidade em uma tnica imagem. Neste
método, a profundidade real é codificada em cores, e entfio, essas cores sdo decodificadas
através dos principios basicos da Optica, para produzir a percepgdo de profundidade.
Quando se observa uma imagem color-codificada usando a cromoestereoscopia, o efejto

estéreo € baseado em fatores fisioldgicos e psicologicos da cor e da profundidade.

A cromoestereoscopia permite apenas a percepgdo qualitativa de profundidade, ndo
sendo possivel a extragdo de informagdes quantitativas, que podem ser obtidas diretamente

dos dados de entrada. Portanto, serdo discutidos apenas os aspectos qualitativos do

! Este capitulo ¢ baseado em: Toutin (1997).
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processo. Serdo examinados alguns aspectos que desempenham um importante papel nesse
meétodo, relacionados aos nossos olhos e cérebro, que fazem parte do “sensor” que adquire
e percebe informagdes. Apos a revisdo dos processos de estéreo visdo aplicados ao
sensoriamento remoto ¢ a descrni¢do em detathe do olho como um sensor. serdo examinados
o método de cromoestereoscopia € 0s oculos ChromaDepth™, desenvolvidos por Steenblik
(1986). Finalmente, as técnicas para controlar os pardmetros de entrada dos processamentos

geométrico e radiométrico serdo analisados.

METODOS DE ESTEREO-VISAO Diferentes métodos foram desenvolvidos para recriar
a percep¢do de profundidade (Okoshi 1976). A percepgdo de profundidade pode ser
“natural”, com duas imagens tomadas de diferentes pontos de observagdo. para gerar um
par estereoscopico. ou “sintética’, para gerar uma visdo em perspectiva. Na percepcio de
profundidade natural, figuras estereoscopicas sdo observadas separadamente por cada olho:

a perspectiva 2 direita pelo olho direito e a perspectiva a esquerda pelo olho esquerdo.

Segundo Okoshi (1986), a primeira tentativa de desenvolver um desenho estereoscépico
ocorreu por volta de 1600. Hoje, estéreo pinturas so criadas pela jung@io das perspectivas a
direita ¢ 4 esquerda. Da mesma forma muitas proposi¢des de cinema 3-D tém sido
desenvolvidas desde a criagdo do cinema estereoscopico polarizado, em 1939: algumas
utilizavam proje¢des simultdneas na tela para criar a paralaxe, enquanto que outras

baseavam-se na ilusdo psicoldgica através de projecdes com grande angular.

Todas as técnicas de imageamento descritas anteriormente baseavam-se apenas em dois
indicadores: paralaxe binocular e convergéncia. A inven¢io da holografia (Gabor 1948) foi
particularmente significante porque ela apresentou, pela primeira vez, um método de
imageamento espacial com o indicador acomodagio. Além disso, ela é a unica fotografia
verdadeiramente tridimensional, e pode ser vista das mais diferentes perspectivas,
exatamente como € possivel com os objetos (Friedhoff & Benzon 1991). A holografia
aplicada ao sensoriamento remoto também foi realizada através do processamento digital ¢

optico de um par estéreo MSS-Landsat (Benson et al. 1985.).
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O OLHO COMO UM SENSOR O olho é o orgio através do qual o homem adquire
informagdes sobre o seu meio ambiente, pela luz refletida e/ou emitida pelos objetos que
compdem este meio. Para o homem a informac¢io adquirida através dos olhos tem.
indubitavelmente, um papel principal nas interpretacdes sobre o seu meio ambiente. Além
disso, o poder para integrar uma imagem observada, através do reconhecimento do seu
contorno, da sua cor, ¢ das suas relagdes com outros objetos, indica que o processo de visdo
ndo consiste apenas na observagio, mas também na percepcio e entendimento através do
sisterna nervoso central. O olho, considerado parte do cérebro, é fundamentalmente um
organizador. Iniciando-se com a atividade da retina, o olho/cérebro esti ativamente
construindo um mundo de objetos. Isto sugere que um conhecimento anterior € util para
uma melhor interpretacdo e entendimento da imagem: ter uma clara idéia de o que olhar,

onde olhar e como olhar (Hoffman 1991).

O olho e a vis@o sdo sistemas muito complexos e sofisticados, envolvendo processos
fisioldgicos, bioquimicos, neurologicos, psicolégicos, etc. . Alguns aspectos elementares
dos olhos e da visdo sdo necessarios para um melhor entendimento do processo de
cromoestereoscopia. O olho tem dois tipos de receptores: os cones e os bastdes. Os cones
estido altamente concentrados na fovea e estio um a um diretamente conectados com as
células do nervo bipolar. Os bastdes estdo espalhados na periferia da retina em conexéo
COIm OS CONeEs, mas Sem apresentar uma conexio um a um com as células nervosas. Assim,
a acuidade visual é menos precisa quando utiliza-se dos bastdes. Os cones, que sdo maiores,
sdo usados principalmente para uma acuidade detalhada em condi¢des de luminosidade
alta, e também sio responsaveis pela acuidade de cor. Os bastdes, que sdo menores e cerca
de 18 vezes mais numerosos, sdo utilizados em condig¢6es de luminosidade reduzida, mas

permitem somente a acuidade visual em branco & preto.

VISAO COLORIDA E muito comum descrever coisas do cotidiano pelas cores
caracteristicas de feigdes que nos sfo familiares: o azul do céu, o verde da grama, o
vermelho do fogo, etc. Mais cientificamente, a teoria da cor iniciou-se com Isaac Newton,
que articulou os problemas fundamentais, que ainda hoje desafiam os estudiosos. Em 1704
ele descreveu experimentos que revelaram intrigantes propriedades das cores: usando um

prisma ele separou a luz do sol em um espectro de cores. As luzes de diferentes
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comprimentos de onda sdo refratadas em diferentes graus quando passam de um meio (ar)
para outro (prisma de cristal). Ele distinguiu sete cores: violeta, indigo (anil), azul, verde
amarelo, laranja e vermelho. Estas regides representam amplos intervalos de comprimento
de ondas (Figura 1). Assim, os limites do espectro visual estio entre 4.000 e 7.600

angstrons (A).

# fraquence &t
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Figura 1: Curva tedrica de resposta do otho humano (de H. Dawson, Physiology of the

Eye).

Uma cor pode envolver vanagdes no matiz (cromaticidade), na intensidade (brilho) e na
saturagdo (purcza) separadamente, ou ela pode envolver mais do que um desses
componentes. Dentro de certas regides do espectro, € possivel distinguir variagdes sutis de
matiz de até 5 a 10 A. Com pratica, 0 homem pode distinguir 120 ou mais matizes, quando
a intensidade e a saturagdo s3o constantes, porem muito mais se a intensidade e a saturagio

variarem (Hanes & Rhoades 1959).

PERCEPCAO DE PROFUNDIDADE A percepgio refere-se ao processo através do qual
a estimulagdo sensorial ¢ traduzida em uma experiéncia organizada. No contexto da
“profundidade”, o sistema visual (o processo) cria 0 mundo tridimensional (o preceito) a
partir de wm padréo bidimensional projetado sobre as retinas (a estimulago). Porem, o fato

de que podemos ter a nogdo de profundidade ainda que com um dos olhos fechados, ou em
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uma fotografia ou pintura. indica que os dois olhos ndo s3o condi¢do necessaria para se
obter a sensagdo de profundidade. Esta dicotomia sugere uma relagdo intima entre o que
poderia ser chamado de “reconhecimento do objeto” e a percep¢dio tridimensional.
Infelizmente, pouco se sabe como o cérebro identifica objetos. o que ndo permite que
muitos dos aspectos da percepcdo de profundidade sejam entendidos (Friedhoff & Benzon
1991). Na moderna psicologia, no entant{-), aceita-se que a percepgdo de profundidade €
baseada, principalmente, em cerca de dez indicadores (Braunstein 1976). Esses indicadores
sdo considerados pedagos de informagéo, os quais, quando adicionados a uma figura plana

tornam a percepgiio de profundidade possivel.

Esses dez indicadores podem ser classificados em dois grupos principais: quatro
fisiolégicos e seis psicolégicos. obtidos da imagem retinal (Okoshi 1976). Os indicadores
fisiologicos sdo: acomodagdo. convergéncia, disparidade binocular e paralaxe de
movimento. A acomodagio (focalizagdo de acordo com a distancia) e a convergéncia
{movimento do globo ocular) sdo associadas com as atividades musculares dos olhss, e sdo
‘importantes para a percep¢do de profundidade somente para distincias menores do que

nove metros.

A disparidade binocular ¢ relacionada as imagens sutilmente diferentes de um
determinado objeto, formadas nas retinas de cada um dos dois olhos do observador. O grau
de disparidade entre as duas imagens retinais, a assim chamada paralaxe binocular, depende
da diferenca entre os dngulos nos quais um objeto € observado pelo olho direito e pelo olho
esquerdo. Para observagdes a distincias médias este indicador é o mais importante na
percep¢io de profundidade. J&, para observagdes & distincias maiores, a diferenga entre as

duas imagens retinais diminui resultando na redu¢io da percepgéo de profundidade.

Com a paralaxe de movimento visual, as indicagdes de distdncia sio obtidas das
mudancas retinais, as quais dependem da interposi¢io de objetos no espago: a razio na qual
a proje¢do de um objeto move-se através da retina varia com a distancia do objeto. Este
indicador é especialmente significativo quando o observador, ou o objeto, move-se

rapidamente.
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Os seis indicadores psicoldgicos que podem dar sensagio de profundidade a partir de
imagens planas reproduzidas sobre as retinas sdo: tamanho da imagem retinal. perspectiva
linear e em drea. superposi¢do. nuangas de sombra (“shade and shadows™) e gradiente de
textura. Esses indicadores podem estar combinados juntos para realgar a sensacdo de
profundidade. No sensoriamento remoto, a perspectiva é, geralmente o indicador mais 1til.
Nas imagens de radar, as nuan¢as de sombra sdo os indicadores mais importantes para a
sensagdo de profundidade. Mais detalhes sobre esses indicadores podem ser encontrados
em Braunstein (1976} e Okoshi (1976).

CONCEITO DE CROMOESTEREOSCOPIA O conceito de cromoestereoscopia €
baseado na teoria de Einthoven (1885). A cromoestereoscopia ¢ um fenémeno no qual
estimulos coloridos coplanares sio percebidos como diferentes profundidades aparente. A
cromoestereoscopia (“‘chromostereopsis™) € positiva se a cor vermelha é percebida em uma
posi¢ao mais proxima do que a azul, e negativa quando ocorre o inverso. Einthoven (1885)
creditou este fendmeno a dispersdo cromatica transversal e a relugio assimétrica dos eixos

visual e dptico.

Usando-se as propriedades fisicas da refracdo € possivel, portanto, realgar a
“chromostereopsis”. Um raio de luz ao passar por um vidro (mudanga de meio ar - vidro)
sofre uma refragdo, cujo valor depende das suas velocidades no ar e no vidro, as duas
velocidades dependendo do comprimento de onda da luz. Por exemplo, ao atravessar um
prisma de vidro, as diferentes refragdes dos varios comprimentos de onda de uma luz

branca irdo espalha-los de forma que cada urmn seja visto como uma banda de luz colorida.

A técnica 3D descrita aqui € baseada no equipamento e processo denominados de
ChromaDepth™ 3D, desenvolvido por Steenblik (1986, 1991), usando os dois fendmenos
descritos anteriormente. O conceito basico, portanto, é o seguinte: as diferentes
profundidades s@o codificadas em uma imagem através de diferentes cores e, entdo, as

cores s3o decodificadas através da dptica, produzindo a percep¢do de profundidade.

Os primeiros dculos criados com prismas (plastico, vidro, Fresnel) e liquidos dpticos

funcionaram perfeitamente, porem ndo permitiam a sua produgdo em massa.
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Posteriormente. os oculos utilizaram-se de dpticas especiais com o objetivo de desenvolver
lentes difrativas muito delgadas. que tenham a eficiéncia em Optica refrativa, e que ajam
como espessos prismas de vidro. Atualmente, essas [entes incorporam um sistema de

micro-optica de alta precisdo. resultando em dculos completamente transparentes.

Cada cor €. portanto. desviada diferentemente gerando uma paralaxe angular diferencial,
devido a dependéncia do indice refrativo em relag3o ao comprimento de onda. Oculos com
um dnico prisma, no entanto, provocam a curvatura de todas as cores provenientes do
objeto, causando, desse modo, que a imagem do objeto pareca estar muito mais proxima do
observador do que a sua distincia real (Figura 2a). Isso causa dois principais problemas na
visdo (Steenblik 1986, 1991):

* A focalizagdo na distdncia real do objeto causa forte esfor¢o dos olhos. porque eles estio
sendo focalizados a uma distancia que ¢ diferente daqueia do ponto focal determinada pelo
cérebro, baseado na paralaxe dos olhos.

» Se o observador move a sua cabega enquanto observa o objeto, a imagem do objeto move-
se diferentemente da expectativa do cérebro do observador, causando uma desorientagdo
visual ou vertigem. Isto acontece porque o cérebro acredita que o objeto estd mais proximo

do que na realidade estd.

A solugdo sdo os oculos de duplo prisma que aumentam 2 distincia das imagens para
coincidir com a distancia real do objeto (Figura 2b). Os prismas (um de baixa e outro de
alta disperséo) sdo construidos de modo que toda a luz amarela passe pelos dois prismas
sem sofrer nenhum deslocamento. As outras cores sfo deslocadas com um 4ngulo de desvio
significante, devido ao prisma de alta dispersdo: as imagens vermelhas aparecerdo em

posicdo anterior ao objeto e as azuis em posi¢do posterior.

Por serem os olhos os sensores e os 6culos construidos com prismas normais de vidros
que refratam integralmente a luz, as caracteristicas fisiologicas dos olhos no espectro
visivel definem o intervalo espectral, o poder de resolugfio espectral e a resolugéo espacial
do processo. Alem disso, o processo todo constitui-se em uma ferramenta para a percepgio

qualitativa de profundidade, sendo que 0s valores quantitativos de profundidade podem ser
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obtidos diretamente dos dados codificados para os matizes (hue) na geracdo da imagem

cromoestereoscopica.

APPARENT APPARENT
RED GLUE

EYES OF g fnd
QEMOLOEN . T -

BINGLE PTISM (a) ORECT

tetsgrmee T ey
BEHOLDLA e e T

DOUBLE FrIGMS (b) OBECT AND
ILOWAND HIGH DISPEHSION) \ APPAALNT YELLOW

Figura 2: Diferentes configuracdes para os 6culos ChromaDepth™: (a) prisma tnico e, (b)

prisma duplo (modificado de Steenblik 1991)

Devido ao fato que, a informac¢ao de profundidade é sinteticamente codificada na cor,
tanto temas quantitativos como qualitativos podem ser usados no processo. No caso da
informag@o quantitativa, a cor corresponde ao valor de alguma variavel escalar quantitativa
(p- ex., elevagdo, gravimetria, etc.). Na codificacdo da informacéo qualitativa (p. ex., dados
de poligonos, vetores, etc.), um conjunto de cores (diferindo em matiz) é associado em
correspondéncia com caracteristicas particulares do simbolo (p. ex., tipo de poligono, tipo

de vetor, etc.).

CROMOESTEREOSCOPIA APLICADA AO SENSORIAMENTO REMOTQO Por
que usar imagens cromoestereoscopicas em sensoriamento remoto ? No processo de
sensoriamento remoto, apds os estigios de aquisicdio e comunicagdo, ha o estigio da
interpretagdo, o qual envolve ndo somente o processamento de dados e a visualizagdo, mas

também a percepcdo e interpretagdo feitas pelo homem (Hoffman 1990).
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Independentemente do nivel de processamento automatico dos dados para a obtengdo da
informagdo, o ultimo estigio necessita de seus préprios sistemas e ferramentas para que o

intérprete possa fazer o seu julgamento e tomar as suas decisdes sobre o objeto em estudo.

A cor e a percepcdo estéreo sdo. portanto. as duas principais caracteristicas da visdo
humana:
» Para a visdo colorida, tem sido demonstrado que a cor pode transmitir informacdes sobre
dados multi-dimensionais (Ware & Beatty 1988), ¢ que a cor pode ajudar
significativamente o observador na percepc¢io e julgamento sobre a informagio (Judd &
Eastman 1971).
+ Para a percepgdo de profundidade. tem sido mostrado que a interpretagdo de informagdes
cartograficas pode ser facilitada pelo uso de representagées em 3D ou em perspectiva,

quando comparadas com imagens 2D (Bemis ef al. 1988).

A cromoestereoscopia € uma importante ferramenta para auxiliar o intér;ree no
entendimento das imagens de sensoriamento remoto € na percep¢do € extragdo de
informagdes biofisicas e geofisicas. Para gerar uma imagem cromoestereoscopica de
qualidade, a partir de dados multi-fontes que possam ser “percebidos” através de Gculos,
sd0 necessdrias, entretanto, duas etapas separadas de processamento (geométrico e
radiométrico). Esses processamentos sio necessarios para garantir que a imagem
cromoestereoscopica preserve a integridade geométrica e o detalhe radiométrico das

imagens de entrada, em tons de cinza.

ETAPA DE PROCESSAMENTO GEOMETRICO Dois modelos de comregio
geométrica completamente diferentes sdo utilizados, neste trabalho, para avaliar os seus
efeitos nas imagens cromoestereoscopicas obtidas: uma transformagio polinomial de
segunda ordem e um modelo de geometria fotogramétrica desenvolvida pelo Centro

Canadense de Sensoriamento Remoto (CCRS).

O modelo fotogramétrico é baseado na condigdo de colinearidade, e representa as
realidades fisicas de toda a geometria de observagio. Ele ¢ integrado porque a equagio final

leva em consideragio as diferentes distorgGes relativas a plataforma, ao sensor, a Terra e a



proje¢io cartografica. Ele ¢ wunificado porque estd adaptado para processar,
indiscriminadamente, dados de satélite ou de aeronave, ¢ dados o6pticos (VIR) ou SAR
(Toutin 1995a). Sua superioridade deve-se, principalmente. ao fato de que o modelo
respeita a geometria de observagéo, incluindo o relevo, e, portanto, corrige globalmente a
imagem. Por outro lado, 0 método polinomial minimiza somente os residuos dos GCP’s
(correcbes locais), sem identificar a fonte dos erros. Comparagdes qualitativas e
quantitativas entre esses dois métodos de corregio geométrica foram apresentadas em
Toutin (1995b). A pesquisa mostrou que as transformagdes polinomiais geram artefatos e

informagées erréneas, devido a mistura de pixels no co-registro dos dados de entrada.

O autor avalia os dois métodos de corregdo geométrica em uma area proxima ao Lago
Okanagam nas Montanhas Rochosas. British Columbia, Canada. A édrea é caracterizada por
grandes variagbes de relevo (variacdo del600 metros em altitude). Os dados utilizados
foram: uma imagem TM Landsat. uma imagem SAR ERS-1 e um DEM com grade de 30
metros, gerado a partir de linhas de contorno de 10 metros de um mapa na escala de 1:
50.000. Sao avaliados os efeitos dessas corregdes geométricas na qualidade da estéreo visdo

com os 6culos ChromaDepth™,

Sem os 6culos, a imagem obtida pelo método polinomial é pouco nitida ¢ apresenta
problemas de co-registro devido a mistura de pixels. Estes problemas ndo s3o observados
na imagem obtida pelo método fotogramétrico. Com os dculos ChromaDepth™, as duas
imagens permitem a percepcdo de profundidade, porem a obtida pelo método polinomial é
menos nitida e com menor detalhe de percepgdo tridimensional. Em algumas 4reas os
artefatos gerados pela mistura de pixels diminui a nitidez e quase impede a percepgdo de

profundidade nessa imagem.

ETAPA DE PROCESSAMENTO RADIOMETRICO Na transformagio IHS pode-se,
independentemente, controlar € variar os parametros de processamento (principalmente o
LUT) para cada componente (I, H, S) e observar qual é o seu efeito na imagem
cromoestereoscopica ¢ na percepgio de profundidade. De uma maneira simplificada, o

processamento radiométrico deve: comprimir o LUT do canal intensidade (I), reduzir o
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canal matiz (H) para usar apenas os valores que estdo no intervalo que vai do azul ao

vermelho e, utilizar valores médios no canal satura¢do (S).

CONCLUSOES Este artigo apresenta uma ferramenta nova e complementar para a
visualizagdo e interpretagio de dados multifonte. Ela combina aspectos fisiologicos e
psicolégicos dos processos de percepgdo de profundidade e da cor, que s3o as principais
caracteristicas da visdo humana. No processo que usa o efeito conhecido como
cromoestereoscopia. a profundidade é codificada em uma imagem por meio das cores e,
posteriormente, essas cores sdo decodificadas por meio da éptica refrativa de um duplo
prisma, os oculos ChromaDepth™, produzindo a percep¢do de profundidade. Como a
percepgio de profundidade é gerada “sinteticamente”, quaisquer temas. tais como, dados de
altimetria, gravimetria, poligonos, etc. podem ser usados na cromoestereoscopia. O
resultado € uma imagem plana comum,. colorida, que pode ser analisada normalmente sem
nenhum equipamento. mas que permite a percepgdo tridimensional com o auxilio dos

oculos que utilizam a optica de refragao.

Aplicada aos dados de sensoriamento remoto, a imagem cromoestereoscopica € gerada
em duas etapas:

1- Corregdo geométrica precisa: a precisio € essencial porque outras corregdes
geométricas, tais como as transformagdes polinomiais, podem causar forte diminui¢do
na nitidez da imagem cromoestereoscopica e na sua capacidade de percepcdo de
profundidade, devido a mistura de pixels;

2- Integragdo radiométrica utilizando a transformacgdo IHS, na qual o tema usado para
gerar a profundidade ¢ associado ao canal matiz (H). As outras imagens orto-retificadas
sd0 associadas aos canais intensidade (I) e saturagéo (S) para fornecer a textura e realgar

a interpretabilidade.

Uma compressio do LUT do canal intensidade resulta em uma imagem
cromoestereoscopica que € mais escura € com variagdes mais bruscas, produzindo uma
percepgdo de profundidade mais realistica em areas onde ocorrem grandes variagbes de

intensidade. Segundo o autor, em uma escala de 8 bits, um valor em torno de 200 mostrou-
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se apropriado para os diversos conjuntos de dados analisados. Da mesma forma, um corte
nos valores de LUT (cerca de 200 a 210) do canal matiz (H) permite o uso somente das
cores que vdo do azul ao vermelho. A cor violeta ndo é usada devido a sua confusdo
psicolégica com o azul. Finalmente, se no canal saturagio ndo for usada uma imagem, a
aplicagio de um valor constante entre 100 e 150 resulta em um bom equilibrio entre as

percepgdes de profundidade e de contetdo radiométrico na imagem final.

Demonstrou-se que um bom entendimento da visdo colorida e da percepcdo de
profundidade ¢ essencial, para que se possa exercer um controle detalhado nos pardmetros
de processamento da cromoestereoscopia, com o objetivo de controlar a existéncia de
potenciais artefatos e para obter uma melhor percepgdo de profundidade. Dependendo da
aplicagdo. o usuario pode. voluntariamente, modificar um artefato através dos pardmetros
de processamento para real¢ar algumas feigdes especificas, desde que tenha conhecimento

a priori do terreno, do conjunto de dados, do método e de sua aplicabilidade.
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CAPITULO V

A abordagem textural de radar na geologia

INTRODUCAQ. A textura ¢ um importante elemento usado em interpretacio visual de
imagens. Ela reflete o padriio espacial ou a freqliéncia de variagdio de tons em uma
determinada area, produzida por uma associagio de fei¢des pequenas demais para serem
identificadas individualmente, mas que permitem a identificacio ¢ a delimita¢do de

areas com propriedades superficiais especificas (Simonett e Davis, 1983).

Existemn duas fontes de textura em uma imagem SAR: & textura proveniente da
cena ¢ a relacionada com o speckle. A primeira € a variagdo em tons devido a mudangas
na reflectividade média local na cena. O speckle é o componente de textura da imagem
(ndo da cena imageada), causado pela natureza coerente da energia do radar e pelo
sistema de processamento (Raney, 1998). De um modo geral, numa andlise visual, a
presen¢a de speckle dificulta o reconhecimento de similaridades e diferengas tonais e
texturais entre areas adjacentes. Em analise digital, que utiliza técnicas de diferenciago
baseadas na associagdo de valores digitais de pixels, o speckle pode acarretar resultados
irreais. Por outro lado, a atenuag#o deste ruido pode comprometer a informagio textural

contida na cena, causando perda de informagio.

A utilizagio da textura em imagens SAR pode ser vista em aplicagbes para
discriminagdo de diversos tipos de cultura em regides agricolas e diferentes tipos de
florestas. Isto pode ser constatado em trabalhos como Ulaby et al. (1986), Yanasse et al.
(1993), Anys e He (1995), Renné (1995), Soares et al. (1997). Novo et al. (1998)
utilizam a textura para caracterizacio de ambientes aquaticos no reservatério de Tucurui
(PA), através de uma analise temporal com trés imagens RADARSAT-1 com datas
diferentes. Soler (2000, comunicagdo pessoal), em uma nova abordagem de
classificagdo textural em imagens RADARSAT-1, verifica o potencial dos atributos

texturais na diferenciacéo entre manchas de éleo e dgua de superficie oceanica.
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Além destas aplicagbes, a textura também pode ser utilizada em mapeamentos
geoldgicos para identificagdio e diferenciagio de unidades litoldgicas (Trevett, 1986 ,

Shao et al. 1994, Bignelli, 1995).

Azzibrouck et al. (1997), em trabalho com dados do RADARSAT, consegue
associar informagdes texturais com diferentes unidades litologicas numa 4drea com
potencial mineral importante, com ocorréncias de Mn e Au, caracterizada por densa

cobertura vegetal, tipica de floresta equatorial imida.

Pedroso (1998) utiliza os descritores texturais obtidos de imagem JERS no
mapeamento de mineralizagdes tipo placers na regido de Tapajdés (PA) € comprova a
relacdo entre diferentes classes texturais, relacionadas a aspectos geologicos e

geomorfoldgicos da drea estudada.

Morais (1998) utiliza medidas de textura em imagens SAR aerotransportadas
(SAREX’92) e orbital (RADARSAT-1), no mapeamento de lateritas mineralizadas em
ferro no Depésito de N1 (Carajés — PA). A avaliagdio preliminar dos resultados mostra
que as respostas na banda C (especialmente HH e VV para os dados do SAREX’92) sdo
sensiveis ao contraste geobotinico, ao exibir padrGes tonais/texturais ligados as

variagdes da associagdo laterita/vegetacio.

FUNDAMENTACAQ. Feigcdes espectrais, texturais, temporais e contextuais sio 0s
quatro elementos importantes de padrdes usados na interpretagio visual de imagens de
sensoriamento remoto, € geralmente em imagens de radar, Feigdes espectrais descrevem
as variagGes tonais médias banda a banda numa imagem multiespectral, enquanto que
feigdes texturais descrevem a distribuicdo espacial dos valores tonais numa banda.
Feiges contextuais contem informagdes sobre o arranjo relativo de segmentos grandes
pertencentes a diferentes categorias e feigbes temporais descrevem mudangas nos

atributos da imagem em funcdo do tempo (Frost et al., 1984).
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A textura constitui uma caracteristica importante em andlises de diversos tipos
de imagens, desde aquelas obtidas de scanners multiespectrais através de aeronaves ou
satélites (com aplicagdo em sensoriamento remoto), até imagens de culturas de células
ou amostras de tecido (com aplicagdo na 4rea de biomédicas). Embora os métodos de
analise de textura sejam muito utilizados, ndo ha uma apresenta¢io formal e nem uma
definigdo precisa do termo. As técnicas de discriminagdo de textura desenvolvidas se
aplicam para este proposito, ja que os métodos de caracterizagfo da textura encontrados
na literatura sdo baseados na intuigdo e percepgdo de cada autor (Haralick, 1979).

Na érea de sensoriamento remoto, a textura é considerada um elemento
importante usado em interpreta¢do visual de imagens. Em anadlises visuais. a textura
refere-se ao padrdo aparente de uma determinada drea, descrita pelas caracteristicas lisa,
fina, rugosa e grossa. Em analises digitais, ela reflete o padrio espacial ou a freqiiéncia
de variagdo de tons em uma determinada area, produzida por uma associagio de feigdes
pequenas demais para serem identificadas individuaimente, mas que permitem a
identificagdo e a delimitagdo de 4reas com propriedades superficiais especificas
(Simonett e Davis, 1983). Além disso, a textura contém informagdes importantes sobre
o arranjo estrutural das superficies e 0 ambiente que as circunda, ou seja, a informagéo

contextual da area analisada (Haralick et al. 1973).

A textura estd intrinsecamente ligada a tonalidade ¢, em determinadas
circunstdncias uma pode dominar a outra. Esta relagdo pode ser entendida da seguinte
forma: quando uma 4rea pequena de uma imagem tem pouca variagZo de niveis de
cinza, a propriedade dominante € a tonalidade, caso contririo, a propriedade dominante
¢ a textura (Haralick et al., 1973 e Haralick, 1979).

Um aspecto importante a ser considerado em analises texturais é a resolugéo
espacial do sensor. Quando esta é menor que os alvos de interesse contidos na cena, a
maioria das medidas (ntimeros digitais) da imagem sfo altamente correlacionadas com

as de sua vizinhanga. No entanto, se o tamanho dos objetos se aproxima da resolugdo
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espacial do sensor, hd uma diminuicdo das semelhan¢as entre medidas vizinhas. E
quando a resolugdo espacial do sensor diminui, varios objetos podem ser encontrados
num unico pixel, tornando as medidas uniformes (Woodcock et al.,, 1987). Assim, a
textura observada na banda pancromatica do sensor HRV-SPOT, com resolugdo
espacial de 10m, ndo € distinguida numa imagem do sensor AVHRR-NOAA, com

resolugio espacial de 1,1Km (Mather, 1987).

Além da variag¢fo tonal e da resolugdo espacial, analises de textura em imagens
de radar estdo fortemente condicionadas a resolugdo radiométrica do sensor. Se a
resolugbes radiométrica e espacial sdo degradadas, a separabilidade entre as classes

também se degrada com a textura (Frost et al.1984).

METODOS DE ANALISE DE TEXTURA. Na tentativa de quantificar a textura,
muitos autores tém desenvolvido métodos de processamento de imagens para andlise de
textura, cuja maioria deles € baseada na distribuigdo espacial dos niveis de cinza de vm
segmento de uma imagem. Estes métodos podem ser classificados nas categorias
estatistica e estrutural. Na abordagem estatistica, a informacdo textural ¢ representada
pela propriedade estatistica da distribui¢do espacial dos niveis de cinza. Na abordagem
estrutural, que ndo ¢ muito utilizada, a textura é um conjunto de subpadrdes espaciais na

imagem com arranjos espaciais repetitivos regulares (Haralick, 1979).

A abordagem estatistica é freqiientemente usada para andlises de textura de
imagens de sensoriamento remoto, devido ao fato de que as imagens possuem texturas
estocasticas € a textura € mais facilmente modelada. Este enfoque abrange fungdes de
autocorrelagdo, transformagdes Opticas, transformagdes digitais (medidas de primeira
ordem), quantificagio de textura na borda de elementos estruturais, probabilidades de
co-ocorréncia dos niveis de cinza (medidas de segunda ordem) e modelos

autoregressivos. Estas técnicas sdo descritas com detalhes em Haralick (1979).
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Além desses, outros métodos surgidos recentemente sdo o semivariograma
descrito em Curram (1988), Miranda et al. (1996), a unidade e o espectro textural
proposto por Wang ¢ He (1990), o filtro Gabor (Khazenie e Richardson, 1992) e os

modelos de campos aleatérios markovianos (Chellappa e Jain, 1993).

MEDIDAS DE PRIMEIRA ORDEM. Métodos que utilizam pardmetros estatisticos
de primeira ordem para a caracterizagio de textura tém sido desenvolvidos e utilizados
por virios autores (Irons e Petersen, 1981, Yanasse et al. 1993). A transformacdo
textural baseada em estatistica de primeira ordem descrita em Hsu (1978), é obtida de
fotografias aéreas digitalizadas com propriedades locais especificas. Considerando uma
janela movel com o pixel central circundado por pixels adjacentes, as medidas da
distribui¢do do niveis de cinza, média e varidncia, sdo atribuidas ao pixe! central na
janela. Como esta se move para o lado na imagem usando cada pixe/ como ponto
central, a cada posi¢do, valores discretos sdo atribuidos a conjuntos de pixels adjacentes

formando as transformagdes texturais.

Seja uma imagem de um conjunto multiespectral, onde I(i, j, A) representa o
nivel de cinza para um canal espectral A localizado na posi¢do referente 4 coluna i e a
linha j de uma imagem. A transformacg@o textural constréi um canal adicional &, cujo
valor X(i,j,k) caracteriza do mesmo modo a distribuicdo espacial ou variagdo do niveis
de cinza ao redor do pixel (i, j) da imagem original. O novo canal estd relacionado &

transformagéo textural da imagem [ (Haralick, 1979).

Hsu (1978) especifica 17 propriedades locais, que inciuem os quatro momentos
centrais (média, desvio padrio, assimetria e curtose) dos niveis de cinza no interior da
janela e diferencas entre niveis de cinza médios e pixels vizinhos mais proximos. As
medidas de textura de primeira ordem podem ser aplicadas para classificages de

imagens digitais (Briand e Gray, 1989).
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Das 17 medidas definidas por Hsu (1978), duas s&o as mais utilizadas e suas

respectivas férmulas e descrigdes teoricas sdo descritas a seguir:

2) Meédia
Med, =3 5 NelA) ("’1{;’1)
'y

onde N € o namero de elementos da janela
Esta medida avalia a tendéncia central dos valores dos niveis de cinza distribuidos na

imagem.

b) Desvio Padrdo

10, j,A)— Med, |
Desp, = (2 4
Este pardmetro € dependente da média ¢ mede a dispersdo dos valores dos pixels em

relagio a média.

MEDIDAS DE SEGUNDA ORDEM. Enquanto gue as medidas de primeira ordem
descrevem a distribui¢fio dos niveis de cinza de uma regifo da imagem, as medidas de
segunda ordem, além de descreverem a distribui¢3o, apresentam a relagio espacial entre
os pixels. O método mais utilizado em andlises deste tipo de medida, proposto por
Haralick et al. (1973), utiliza estatisticas da matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza
(MCNC) de uma imagem. Cada elemento P(iyj),.,, da matriz de co-ocorréncia
representa a freqii€ncia com que um pixe/ com nivel de cinza 7 e outro com nivel de

cinza j ocorrem na imagem / separados por uma distancia de A colunas e Ay linhas.

Esta abordagem é baseada na suposicdo de que a informagfio textural estd

contida na relagdo espacial média ou global dos niveis de cinza da imagem. A
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informagdo textural pode ser especificada usando matrizes de dependéncia espacial dos

niveis de cinza computados em varios dngulos (0°. 45°, 90° e 135%) e distancias.

Seja uma imagem retangular com Nx pixels na direcdo horizontal, Ny pixels na
direcdo vertical e a quantizag3o espectral em Ng niveis de cinza; denomina-se Lx =
{1,2,.., Nx} o dominio espacial horizontal, Ly = {1,2...., Ny},0 dominio espacial
vertical € G = {1,2,..., Ng} o conjunto de Ng niveis de cinza quantizados. LyxLx € o
conjunto de pixels da imagem ordenado pela linha e pela coluna designada. A imagem /
pode ser representada como uma fung@o que designa um nivel de cinza no G para cada
pixel. Sua informag#o textural é caracterizada pela matriz de freqiiéncia relativa p(j, j, d,
8), cujos dois pixels, um com nivel de cinza i e outro com j sdo separados pela distancia
d e por uma relagido angular © na imagem (Figura 1). A matriz de freqiiéncia de
dependéncia espacial de niveis de cinza é uma fungio da rela¢fio angular e da relagio de

distancia entre os dois pixels.

135¢° 90* 45

7
ERE SRR L
3

Fig.1 ~ Exemplo de posicionamento de pixels com janela 3 x 3.

As células 1 e 5 sdo vizinhas com 0° em relagdo 4 célula central, 2 e 6, vizinhas
com 135% 3 e 7, vizinhas com 90° e 4 ¢ 8§ vizinhas com 45"em relacdo a célula
central. FONTE: Haralick et al, (1973, p.612).

Na Figura 2, tem-se um exemplo de construgdo de uma matriz de co-ocorréncia
numeérica com 4x4 pixels, 4 niveis de cinza (0 2 3) e a distdncia d = 1. O nimero de
vezes que os niveis de cinza i e j s#o vizinhos € indicado por #(i, j). Tomando como
exemplo o elemento (3, 1) na matriz de co-ocorréncia (c), cujo vetor deslocamento é d =
(1,0) com 8 = 0° o valor 0 (zero) indica que o valor 3 ndo ocorre como vizinho do valor
1, na imagem numérica (a). Esta matriz de co-ocorréncia é entjio normalizada, com a

divisdo pela somatoria dessa matriz, obtendo-se a MCNC.



Nivel de cinza

0 I 2 3
0011 0 #(0,0) #(0,1) #(0,2) #(0,3)
0011 1 #(1,0) #(1,1) #(1,2) #(1,3)
022312 2 #2.0) #2,1) #(2,2) #(2,3)
2233 3 #(3,0) #(3.1) #(3.2) #(3.3)

(a) (b)

4210 6020
2400 0420
1061 2222
001 2 0020
(c) P0° (d) Po0°
2130 4100
1210 1220
3102 0241
0020 0010
(e) P135° () P4s®

Fig. 2 — Matrizes de co-ocorréncia de uma imagem numérica de 4 x4 pixels com 4
niveis de cinza (0 a 3), onde: (a) imagem numérica, (b) forma padrdo da
matriz de co-ocorréncia para uma imagem com niveis de cinza de 0 a 3. c),
(d), (e) e (f) representam as quatro matrizes com a distancia d e as orientagdes
de 0°, 90°, 135° e 45°, respectivamente.
FONTE: Haralick et al. {1973, p.613).

Embora as medidas de textura derivadas da MCNC sejam bastante utilizadas e

sua eficiéncia comprovada em trabalhos anteriores; Shanmugan et al. (1981), Ulaby et

al. (1986), Baraldi & Parmiggiani (1995); a principal desvantagem no uso desta técnica

¢ a grande demanda de memoéria e tempo computacionais. Para uma imagem de 8 bits

(256 niveis de cinza), por exemplo, a matriz de co-ocorréncia é composta por 63336

elementos, com muitos valores nulos. A possibilidade de trabalhar com vetores

diferenca dos niveis de cinza é uma boa alternativa (Weska et al., 1976; Welch et

al.,1990). Assim, para imagens com 8 bits, o vetor diferenca possui 256 elementos e

cada elemento ¢ definido por:

SUNNED D)W B B
iy

onde:
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PP(D) : elemento do vetor diferenca para a imagem ! para uma distancia de Ay
colunas e A, linhas :

P(i.j) ax. 2y - elemento da matriz de co-ocorréncia para um nivel de cinza i/ e outro
nivel de cinza j da imagem / separados por uma distdncia de A, colunas e Ay
linhas.

Haralick et al. (1973) propdem 14 medidas de textura baseadas na MCNC. Cada
medida denvada desta matriz pode ser usada para criar uma nova imagem de textura,
que pode ser incorporada a informacéo espectral dos dados de satélite, em classificagéio
digital de imagens de sensoriamento remoto. Destas medidas, as mais utilizadas sdo

descritas a seguir:

a) Energia:

Ene&'m_ = Zzp(i,j)zm.:ay
i

Também chamado Momento Angular de Segunda Ordem em Haralick et al. (1973), esta
medida avalia a uniformidade textural, isto é, a repeti¢do de pares de niveis de cinza.
Quando a imagem € homogénea (apenas pixels com valores de niveis de cinza muito
proximos estdo presentes) ou quando a textura € uniforme, poucos (possivelmente
apenas um) elementos da MCNC sdo diferentes de zero € a energia alcanga valores
préximos ao maximo igual a um. Assim, valores de energia altos ocorrem quando a

distribui¢do dos niveis de cinza numa janela € periddica ou constante.

b) Entropia:

Entu.Ay = —ZZP(L j)Ax.Ay log P(i, j)Ax.Ay
i

Este pardmetro mede a desordem de uma imagem. Quando a imagem ndo apresenta

textura uniforme, muitos elementos da MCNC tém valores muito pequenos.

Conceitualmente, a entropia esta refacionada 2 energia da MCNC através de uma

correlagdo linear negativa.
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¢) Homogeneidade:

j (i'j)ﬁ.\' Ay
Hom,_ ,, = s
AT A ZZ]+(1_1)'

Este parametro, também chamado de Momento da Diferenca Inversa em Baraldi e
Parmiggiani (1995), mede a homogeneidade da imagem e assume valores grandes para

diferengas de tons de cinza pequenas nos pares de elementos.

d) Dissimilaridade:

Disy o =3 3 Ji = jIPG, /ey
¢ 4

A dissimilandade mede o quanto os elementos s3o diferentes entre si e assume o maior

valor quando a diferenga entre eles € grande.

EXEMPLOS DE APLICACOES DE MEDIDAS DE PRIMEIRA E SEGUNDA
ORDEM EM IMAGENS SAR. As técnicas de anilise de textura baseadas em
estatisticas de primeira e segunda ordem (MCNC) sioc muito utilizadas em diversas
areas das geociéncias, especialmente na caracterizagio do uso do solo e na
discriminagdo de tipos distintos de florestas. Muitos autores utilizam combinagdes de
varias medidas, buscando melhores resultados nos processos de classificagio. As
medidas de textura ndo necessariamente fazem suposi¢cdes sobre a distribui¢do
estatistica dos dados e sendo assim, podem ser aplicadas tanto em imagens de radar
quanto em imagens opticas sem restrigdes (Soares et al., 1997). Alguns exemplos de
trabalhos que utilizaram técnicas de anilise textural em imagens SAR baseadas em

medidas de primeira ¢ segunda ordem sfo descritos a seguir.

Shanmugan et al. (1981) conseguiram discriminar quatro unidades litolégicas

através das informacgdes texturais extraidas de dados SAR SEASAT. Utilizando
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medidas derivadas da MCNC, os autores mostraram o potencial de discriminagiio para

alvos geolégicos, especialmente em imagens que apresentem boas resolugdes espaciais.

Frost et al. (1984) trabalharam com medidas derivadas da matriz de co-ocorréncia
dos niveis de cinza em imagens de radar SEASAT (banda L - 23,5cm) numa abordagem
geologica. No mesmo trabalho, os autores utilizaram imagens SAR simuladas em trés
diferentes configuragbes de diregdo de v6o e constataram que a orienta¢io da trajetoria,
juntamente com a disposi¢io das estruturas no terreno, influenciaram as feicdes de
textura obtidas. Isto se justificou em funcdo da natureza monoestética do imageamento
por radar, ou seja, a mesma superficie imageada aparecia totalmente distinta em dois

diferentes dngulos de visada.

Ulaby et al. (1986) trabalhando com imagens SEASAT (banda L, 16 /looks),
selecionaram duas medidas de 22 ordem (contraste ¢ homogeneidade) ¢ comprovaram
que usando apenas a informag3o tonal, o resultado obtido na classificagio produziu 50%
de precisdo nas classes de uso analisadas. Combinando a informagio tonal com medida
de primeira ordem (desvio padrio), o desempenho passou para 69%. Ao usarem
estatisticas de 2% ordem, os autores verificaram resultados melhores que os anteriores,
obtendo um percentual de 80% para cada medida classificada separadamente e de 88%

para as medidas classificadas combinadas.

Pultz e Brown (1987) usaram imagens SAR CV580 (banda C, polarizagdo VV) ¢
STAR-1 (banda X polarizagdo HH) aplicando medidas de textura de 12 ¢ de 22 ordem
para discriminag¢do de alvos agricolas. Os resultados obtidos das classificagdes feitas
com medidas combinadas (contraste, dissimilaridade, correlagio e média) foram

superiores aos obtidos usando apenas uma medida.
Embora nestes estudos a eficiéncia da utilizagio das medidas de textura

derivadas da MCNC para diferenciar alvos de interesse tenha sido constatada, poucas

aplicagSes destas técnicas foram verificadas com mais rigor em pesquisas geoldgicas.

38



Ainda assim. Azzibrouck et al. (1997) utilizaram pardmetros texturais derivados da
MCNC em uma imagem RADARSAT (banda C, polarizagdo HH, wide mode). Uma
classificagdo ndo supervisionada foi realizada com a utilizagdo destas medidas,
permitindo a separagdo das unidades litoldgicas da area. Os autores observaram ainda
que uma analise das texturas permitiu evidenciar os diferentes contrastes morfologicos

da imagem associados as unidades litologicas.

Pedroso (1998) utilizou medidas derivadas da MCNC, através de imagens SAR
JERS-1, na caracterizagio de mineralizagdes do tipo placers da Provincia Mineral do
Tapajos. Através de classificacdes ndo supervisionadas, o autor avaliou o desempenho
destes parametros texturais nas imagens originais (com a resolucdo espacial original) e
em imagens subamostradas (com a resolucfio espacial degradada pela metade). Os
resultados obtidos nestas ultimas, ao contrario do esperado, foi melhor em relagio as

primeiras.

ANALISE DE ATRIBUTOS TEXTURAIS

CONTEXTO Desde 1967, quando os depositos de minério de ferro foram descobertos
em Carajas, € reconhecido um marcante controle geobotanico, dado pela presenca de
coberturas lateriticas mineralizadas em ferro, e uma especifica associagio vegetal. Os
depésitos estdo relacionados a um conjunto de platés. quase horizontais, capeados por
carapagas lateriticas desenvolvidas a partir de rochas vuicinicas e minério de ferro. Uma
cobertura vegetal do tipo savana conhecida como campus rupestres, com domindncia de
gramineas e arbustos, estd assoctada com as lateritas, e exibe um forte contraste em
densidade (clareiras) com a cobertura vegetal envolvente de floresta Equatorial

Ombréfila Densa.

A Provincia foi quase completamente recoberta com imageamentos por radar do
SAREX'92. A avaliagdo preliminar destas imagens mostrou que as respostas na banda
C (HH e VV) sio sensiveis ao contraste geoboténico, ao exibir padres tonais/texturais

ligados as variagdes da associagfo laterita/vegetagdo (Morais, 1998; Morais & Paradelia,
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1999). As respostas de retroespalhamento das microondas detectadas sio controladas
por variagdes na escala decamétrica (macro-topografia) e principalmente, por mudangas

na escala centimétrica (rugosidade) sob um modelo de espalhamento superficial,

A pesquisa em N1 visou basicamente avaliar 0 uso de atributos texturais de
imagens SAR, obtidos via critérios estatisticos baseados na matriz de co-ocorréncia dos
niveis de cinza das imagens (medidas de segunda ordem) ¢ medidas de primeira ordem,
através dé classificagdo textural. O grande acervo de dados disponivel para Carajas, seja
aerotransportado (INTERA e SAREX’92) ou orbital (ERS-1, ERS-2, JERS-1 e
RADARSAT-1), ainda ndo foi avaliado em toda sua potencialidade. Além disso,
cientificamente, € interessante testar classificacdes estatisticas via textura de dados SAR.
com aplicagdes em geologia; tema pouco abordado na literatura; e que possam se

aplicados a 4reas com contextos geoldgicos similares.

ABORDAGEM METODOLOGICA. Os procedimentos metodolégicos adotados para
classificagdes texturais das imagens relativas aos dados SAR do CV580 (SAREX) e
RADARSAT-1 (modo fino F4 ascendente) encontram-se descritos na Figura 3,
apresentado em Morais (1998). Na primeira etapa, constam as corre¢des radiométricas,
que constituem a fase de pré-processamento dos dados SAR, imprescindivel para as
analises subsequentes. Nas corre¢Bes radiométricas, estdo incluidas a corre¢do do
padrdo de antena e as filtragens para atenuagdo do speckle, aplicada somente ao dado
orbital RADARSAT-1 (1 /ook), }a que as imagens SAREX’92 estdo processados com 7
looks.

Ressalta-se aqui que a presenca de speckle prejudica a interpretagio radiométrica
das imagens SAR, dificultando o reconhecimento de similaridades e diferencas tonais e
texturais entre areas adjacentes (Werle, 1988). Como a textura da cena pode confundir-
se com a textura relacionada ao speckle (textura da imagem), a atenuagio deste ruido
deve ser feita de forma a ndo comprometer a textura da cena, acarretando perda de

informagdo. Por este motivo, a escolha do tipo de filtro e o tamanho da janela a serem
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usados esta em fun¢fo dos alvos de interesse contidos na cena. da resolucdo espaciai ¢

do niimero de Jooks da imagem.

A fase de processamento abrange as técnicas de selecdo e geragdo das medidas
de textura, a classificagdo digital das imagens de textura e o registro dos mapas
temdticos obtidos. Os dados SAR foram processados sem que as imagens fossem
corrigidas geometricamente, para que nfo ocorresse perda de informagio textural
durante a reamostragem dos niveis de cinza no processo de correcdo geométrica
(Mather, 1987). Apos esta etapa, foram feitas as avaliagSes quantitativas de cada mapa

tematico via matriz de confusio e estatistica kappa.

Dadas de entrada

Pré-processamento

Processamnento

Geragdo e alvaliagdo
dos Mapas Temdticos

Fig. 3 — Fluxograma das etapas de processamento digital realizadas
nas classificagdes texturais.

As etapas de pré-processamento correspondentes a corre¢do do padrio da antena
e atenuagdo do speckle sio descritas na primeira parte do curso. Dessa forma, sio
apresentadas a seguir as etapas referentes 4 fase de processamento envolvida nas

andlises texturais.
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SELECAO DAS MEDIDAS DE TEXTURA. A selecio das medidas de textura é
realizada através do algoritmo Texture, compilado para o software ENVI - versio 2.7
(1997). Este algoritmo, desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais por
Renno et al. (1998), baseia-se nos resultados obtidos na utilizacio de textura em regido
agricola, para discrimina¢io de diferentes tipos de uso em imagens de radar do SIR-
C/X-SAR. As rotinas para a extragdo das amostras ¢ o calculo dos parimetros
estatisticos sdo feitas através do software “Interactive Data Linguage™ (IDL) versio
5.0.2 (1997), utilizado para analise interativa de dados com fun¢des matemadticas e

estatisticas.

Nesta etapa e nas seguintes € aconselhavel que os dados SAR devam ser processados
sem as corregdes geométricas, preservando a informagdo textural da cena. A
reamostragem dos niveis de cinza que ocorre no processo de corre¢do geométrica
compromete a radiometria da cena e consequentemente os atributos texturais da mesma.

Deste modo, para a selecio das medidas os seguintes procedimentos devem ser

seguidos:

a) Extraciio de regides de interesse (“Regions of Interest” — ROIs) referentes as
classes de interesse.

b) Selecdo das medidas de textura (primeira e segunda ordem) disponiveis no
algoritmo Texture,

¢) Escolha das configuragdes das distincias entre pixels para as medidas de
segunda ordem

d) Padronizagdo dos valores obtidos em cada medida de modo a descartar valores
muito distantes da média, estejam eles muito acima ou muito abaixo do valor

médio.

Assim, para cada medida selecionada, o algoritmo calcula um fator discriminante

Fisc, indicando se ela € ou ndo adequada para separar uma determinada classe de outra,
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com base na variancia intra e entre classes. Considerando ent3o duas classes, 1 e 2, para

uma determinada medida hipotética A, o fator discriminante Fyis. € definido por:

= S12 +3S,
Sn +Szz

disc

onde:
Su = I ((temp; —m)*ny.
Sx = T ((temp; — m2)*)/ny,
Siz=Z ((temp; ~ mz)’Vn.
S21 = Z ((temp: — m;)*/na.
temp; = valores vélidos de A para a classe 1;
temp, = valores validos de B para a classe 2;
m; = média da medida A para a classe 1;
m; = média da medida A para a classe 2;
n; = namero de valores validos paraaclasse 1 e

n; = numero de valores validos para a classe 2.

A situagio ideal para um bom valor de Fgi € aquela onde as varidncias da medida
A para as classes I e 2 (1x1 e 2x2) s3o pequenas ¢ as varidncias da medida A entre as
classes I ¢ 2 (1x2 e 2x1) sdo grandes, ou seja, 0 valor do numerador da equagdo acima &
alto e o valor do denominador, baixo. Valores indesejdveis de Fgisc alcancam 1 e
indicam que os valores médios da medida A para as classes 1 e 2 sdo muito proximos.

Mais detalhes sobre o algoritmo podem ser vistos em Renné et al. (1998).

GERACAO DAS IMAGENS DE TEXTURA. Uma vez selecionadas, as imagens de
textura referentes as medidas escolhidas podem ser geradas através do soffware EASI-
PACE (PCI - verséo 6.2) com uma fung¢fio denominada Texture (Texture Analysis).
Basicamente, esta fung@io calcula uma medida de textura especifica para cada pixel
usando matrizes de co-ocormréncia dos niveis de cinza ou vetores da diferenga dos niveis

de cinza, gerando uma imagem que representa os niveis de cinza desta medida. O
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algoritmo gera uma imagem de saida onde os niveis de cinza representam uma medida

textural da imagem de entrada.

Cada imagem de textura. obtida da matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza
(MCNC) ou do vetor da diferenga dos niveis de cinza, ¢ computada para cada janela
retangular, ou de dimensdes pré-definidas, com a relagio espacial da imagem de
entrada. Isto é, a MCNC mostra a relagéo entre um dado pixe! e um vizinho determinado
e o vetor da diferen¢a dos niveis de cinza, a ocorréncia entre um dado pixel e as
diferengas absolutas do pive! vizinho. A medida de textura ¢ entdo colocada no centro da

janela na posi¢do apropriada na imagem de saida.

Para um controle mais apropriado dos niveis de cinza da imagem de textura
gerada, as medidas sio geradas em canais de 32 bits, ¢ posteriormente discretizados para
canais de 8bits (EASI-PACE/PCI, 1997). Os tamanhos das janelas utilizados mais
utilizados sdo de 7x 7 pixels, resultando de um compromisso de manter a matriz de co-
ocorréncia do niveis de cinza sensivel aos detalhes de interesse na area, sem grandes
demandas de tempo computacional de processamento, que aumenta com o aumento do

tamanho da janela, conforme observado por Baraldi e Parmiggiani (1995).

CLASSIFICACAOQ DIGITAL DE IMAGENS DE RADAR. A maioria dos
classificadores de imagens digitais disponiveis foram desenvolvidos para classificagdo
de imagens Opticas multiespectrais e quase todos sfo classificadores do tipo por pixel.
Isto €, cada pixe/ é classificado sem a relagdo de nenhuma informagio sobre seus pixels
vizinhos. Estes classificadores apresentam baixo desempenho em imagens SAR devido
a ampla varidncia introduzida pelo ruido speckle (Ahern, 1995). Além disso, a maior
parte dos sistemas de classificagdo disponiveis no mercado baseiam-se na hip6tese dos
dados serem normalmente distribuidos, o que raramente ocorre nas imagens SAR,
exceto naqueles obtidos a partir de um grande nimero de visadas (Vieira et al., 1997).

A necessidade de uma nova abordagem de classificacdo de imagens de radar,

que complemente o método MAXVER, pode ser sentida pelas dificuldades
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mencionadas anteriormente. Vieira et al. (1997) abordam esta questio relatando a
importincia do desenvolvimento de técmicas ¢ procedimentos estatisticos para
classificagdo de imagens SAR, através de sistemas amigéveis para os usuarios deste tipo
de imagem. Segundo os autores, o cntério de MAXVER nido leva em consideraciio a
radiometria relacionadas as classes, supondo que elas s3o eventos independentes. A
incorporagdo das informagdes contextuais aos algoritmos classificadores, que sb
consideram as informagdes no dominio espacial, surge entdo como uma alternativa

promissora para classificagio de imagens de radar.

Neste sentido e dentro do contexto estatistico, alguns modelos que incorporam a
informagdo contextual tem sido propostos, mas a grande maioria deles, apesar de
permitirem uma maior flexibilidade, envolvermn muita complexidade computacional
(Frery, 1993). O autor apresenta entdo uma versio de um algoritmo de classificacio
contextual, denominado “Interated Conditional Modes” (ICM), Modas Condicionais
Iterativas, que possui um bom desempenho computacional e facilidade de uso.
Aprimorado por Vieira (1996), a vantagem deste algoritmo € o fato de que ele pode ser
implementado de tal maneira que o usuario, ao aplica-lo, ndo necessita de mais

conhecimentos que os requeridos para utilizar o método de classificagio MAXVER.

O algoritmo ICM ¢ um estimador baseado no modelo da distribui¢o a priori sob
a estrutura dos campos aleatorios markovianos (Frery, 1993). Os campos markovianos
sdo modelos probabilisticos que incorporam a dependéncia espacial entre varidveis
aleatorias e isto € \til quando incorporado a um esquema bayesiano de processamento
de imagens (Vieira, 1996). Além do ICM, outros estimadores de técnicas markovianas,
sdo o “Maximum a Posteiori” (MAP), maximo a posteriori ¢ 0 “Marginal Posteriori
Mode” (MPM), moda marginal a posteriori. As descri¢des matematicas € 0os modos de
implementa¢des do ICM tomam-se impraticdveis aqui. Por isso, mais detalhes sobre as
técnicas markovianas, incluindo o ICM, que incluam também formalidades estatisticas,
bem como outras referéncias que tratem do tema, podem ser vistas em Frery (1993) e

Vieira (1996).
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A rigor, o ICM é um método iterativo de refinamento de classificacdes que
consiste em substituir a classe associada a cada coordenada pela classe que maximiza
um determinado critério (Vieira et al, 1997). Este critério € a distribui¢do a posteriori da
classe, dadas a radiometria (componente MAXVER) ¢ as classes vizinhas {componente
de contexto). A influéncia das classes vizinhas é quantificada por um pardmetro real
(valores de porcentagens de mudangas), que ¢ estimado interativamente supondo um

modelo para a distribuigdo espacial das classes (para o caso de dados monoespectrais).

O processo € interrompido quando a porcentagem de mudanga (porcentagem de
pixels que sio reclassificados) parar em um maximo (possivelmente local). Ou seja, um
valor de 5% significa que a reatribuigdo de classes aos pixels ¢ interrompida quando

apenas 5% ou menos do total de pixels da imagem foi alterado.

Na andlise textural realizada no depdsito de ferro N1 (Carajas — PA), a
classificacdo supervisionada pelo método da méxima verossimilhanca foi aplicada
conforme os procedimentos descritos em Mather (1987). As amostras de treinamento
para classes de interesse devem ser coletadas nos dados SAR considerando as verdades
terrestres disponiveis (mapas geoldgicos, fotografias aéreas, dados de campo, etc.).
Nesta fase, torna-se imprescindivel uma analise minuciosa das imagens em fungdo dos
pardmetros do sensor (ingulo de incidéncia, polariza¢do, comprimento de onda, direggo
de visada) e do alvo (rugosidade superficial). A poés-classificagfio € realizada pelo
algoritmo ICM sobre todos os mapas classificados pelo método da maxima

verossimilhanca.

Para a avaliagdo dos mapas temadticos obtidos, utilizam-se matrizes de confusio
com a coleta de amostras de teste diferentes das amostras de treinamento. Através deste
procedimento, € possivel avaliar a quantidade de pixels classificados correta e
incorretamente em cada classe. O método mais utilizado para avaliar a exatidio da
classificagio com matrizes de confusio é o Coeficiente de Concordincia Kappa

(Rosenfield e Fitzpatrick, 1986; Hudson e Ramm, 1987; Foody, 1992), dado a seguir:
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_6.6,
1-6,’
onde:
xu‘
6 =-=—;
N
x1'+ +x+1
62 = &=l NI s

cujos elementos da matriz sio,

¢ = niimero de linhas ou colunas da matriz de confuso;
x; = niimero de observagdes na linha 7 e coluna i ;

x; = soma dos valores na linha /;

x+; = soma dos valores da coluna i e

N = nimero total de observagdes.
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