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IMAGENS DO SATELITE SPOT-1 EM MAPEAMENTO GEOLOGICO:
UM ESTUDO COMPARATIVO COM VARIOS PRODUTOS SENSORES
NO VALE DO RIO CURACA, BAHIA*
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JUERCIO TAVARES DE MATTOS**, LUCIANO VIEIRA DUTRA*#, PAULO ROBERTO MENESES***

ABSTRACT SPOT-1 IMAGERY IN GEOLOGIC MAPPING: A COMPARATIVE STUDY WITH
SEVERAL REMOTE SENSING PRODUCTS IN THE CURACA RIVER VALLEY, BAHIA. The
advent of new remote sensing products from TM-LANDSAT and SPOT with geologically interesting
technical characteristics but higher acquisition prices compared to the MSS, brought up the need of
performance evaluation in the Brazilian territory. The goal of the present work is to qualitatively compare
the spatial and spectral performances of multispectral and panchromatic SPOT under oblique viewing with
TM and MSS-LANDS AT and air photos in the context of structural and lithological mapping. The test area
with nearly 900 km" is located in the lower Valley of Curaca River, Northeast of Brazil (State of Bahia) and
is characterized by precambrian terrains in a semiarid environment. Photographic paper products were
submitted to visual analy51s-to appropriate scales for regional and local mapping, and digital data were
subjected to enhancement 'and merging processing. Additionaly, digital data were normalized into
radiometric values with the purpose of detecting oblique viewing effects. Radiometric values from west
pointing SPOT and nadir TM from the same sites have shown differences that can be attributed to the
greater atmospheric interference in the SPOT viewing configuration. Such difference is greatest at the
shorter wavelengths and decreases towards the near infrared, but without serious degradation in the context
of the present study. At the reginal scale, neither SPOT nor TM-LANDSAT, in photographic paper
products, have added significant geological information to the previous map based on computer processed
MSS-LANDSAT data. However, computer merged products have shown that lithological discrimination
can be enhanced by the combination of the high spatial resolution SPOT panchromatic image with the
geologically important infrared TM bands. Similarly, the stereo vision provided by SPOT pairs can be
combined with processed TM products to optimize interpretation at local scales. Whereas the latter requires
expensive digital processing, the stereoscopic vision need a pair of opposing oblique viewing obtained under
clear atmospheric conditions and a special schedule in the satellite coverage, which represent additional
difficulties in the acquisition of SPOT stereo data.

Keywords: SPOT-1, sensor evaluation, remote sensing, TM-LANDSAT, geology, lithological
discrimination.

RESUMO Q advento de novos produtos de sensores remotos do TM-LANDSAT e SPOT, com ca-
racteristicas técnicas interessantes do ponto de vista de aplicagdo geoldgica, mas de custos mais clevados que
0s do MSS-LANDSAT, levou a necessidade de uma avahaq:ao da performance destes produtos no territorio
brasileiro. A area teste com apr0x1madamente 900 km” esta localizada no baixo vale do Rio Curag4, nordeste
do Brasil (Estado da Bahia), e € caracterizada por terrenos pré-cambrianos em um ambiente semi-arido. O
objetivo do presente estudo ¢ o de comparar qualitativamente o desempenho espacial e espectral de dados
SPOT multiespectral e pancromatico, em condi¢oes de visada obliqua, com dados do MSS e TM-LAND-
SAT e fotos aéreas pancromaticas, no contexto de mapeamento estrutural e discriminagdo litologica. Ima-
gens em papel foram analisadas visualmente, em escalas adequadas a mapeamento regional e de detalhe, e os
dados digitais foram submetidos a processamentos de realce e de integragdo (merging). Adicionalmente, os
dados digitais foram normalizados em valores radiométricos com o proposito de detecgdo de efeitos da visa-
da obliqua. Valores radiométricos da visada para oeste do SPOT e nadir para o TM do mesmo sitio mostra-
ram diferengas que podem ser atribuidas a maior interferéncia atmosférica na configuracéo de visada SPOT.
Tais diferencas sdo maiores nos comprimentos de onda mais curtos e decrescem em dire¢do ao infraverme-
lho proximo, porém sem degradacdes mais sérias no contexto do presente estudo. Na escala regional, nem
SPOT nem TM-LANDSAT, em imagens em papel, adicionaram informagdes geoldgicas significativas ao
mapeamento anterior baseado em dados digitais MSS-LANDSAT. Contudo, produtos obtidos da integracao
SPOT/TM (merged) mostraram que discriminagdes litologicas podem ser melhoradas pela combinagdo da
elevada resolu¢ao espacial da banda pancromatica do SPOT com as bandas do infravermelho do TM. Do
mesmo modo, a visdo estereoscopica fornecida pelo SPOT pode ser combinada com produtos TM real¢ados
digitalmente na otimizagdo de interpretacdo a escalas de detalhe. Enquanto os dados TM requerem proces-
samento digital de custo mais elevado, a visdo estereoscopica do SPOT requer imageamentos em visada
obliqua oposta sob boas condi¢des atmosféricas e uma programagdo com muita antecedéncia no recobri-
mento pelo satélite, o que representa dificuldades adicionais na obtengao dos dados SPOT.

Palavras-Chaves: SPOT-1, avalia¢do de sensor, sensoriamento remoto, TM-LANDSAT* geologia, discri-
minagdo litologica.

INTRODUCAO A disponibilidade de dados MSS (Mul-
tispectral Scanner Subsystem) do Program LANDSAT, desde
o inicio dos anos 70, tem se constituido em ferramenta adicio-
nal a investigagdo geoldgica no Pais. Tais dados tém sido utili-
zados ou na forma de imagens em papel fotografico (Amaral
et al 1976, Liu et al. 1980, Soares et al 1982, Liu 1984,
Mattos 1986) ou na forma digital (Paradefla & Almeida Filho
1976, Vitorello & Paradella 1984, Almeida Filho 1984).
Contudo, a contribuicdo destes dados em investigacdes de

maior detalhe tem sido limitada por varias razdes, destacando-
se a baixa resolucdo espacial e espectral ¢ a auséncia de este-
reoscopia.

Atualmente, dados de dois novos sistemas sensores, 0 TM
(Thematic Mapper) do satélite norte-americano LANDS AT-5
e 0 HRV (Haute Resolution Visible) do francés SPOT-1, estdo
disponiveis no Brasil. Dentro deste contexto, ¢ oportuna uma
avaliacdo do desempenho dos produtos desses sistemas em
mapeamento geologico. Foi escolhida como érea-teste o Baixo
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Vale do Rio Curag4, ja mapeado na escala de 1:50.000 (Jordan
1968, Delgado & Souza 1975) e objeto de avaliagdo recente
por imagens digitais MSS-LANDSAT (Paradella 1986a). No
presente trabalho, a pesquisa envolveu imagens e fitas magné-
ticas dos sensores MSS €. TM do LANDSAT, HRV do SPOT,
além de fotos aéreas pancromaticas obtidas pelo recobrimento
da aérea teste pela FAB em 1972.

DADOS TM-LANDSAT E HRV SPOT Em mar¢o de
1984, foi langado pela NASA (National Aeronautics and Spa-
ce Administration) o LANDS AT-5, com o sensor TM. Em
varios aspectos, 0 TM é uma extensdo do MSS. Os quatro ca-
nais do MSS foram ampliados para sete no TM, com a inclu-
sdo de dois canais no infravermelho refletidos (TM5 ¢ TM7) e
um no infravermelho emitido (TM6). Em adigdo, as larguras
espectrais dos canais foram sensivelmente reduzidas, a resolu-
¢do espacial consideravelmente melhorada de 82 para30 me a
digitalizacdo (quantizagdo) acrescida de 6 para 8 bits, isto €, 0
intervalo dindmico de gradac¢des de cinza entre o preto € o
branco nas imagens aumentou de 64 para 256 niveis de cinza.
Cada cena TM cobre 90 x 90 km em tomada vertical. Perma-
neceu, entretanto, a auséncia de capacidade estereoscopica.
Avaliagdes destas imagens em prospec¢do mineral e discrimi-
nagdo litologica podem ser encontradas nos trabalhos de Para-
della (1986b) e Meneses (1986).

Em fevereiro de 1986, o CNES (Centre Nationally Etudes
Spatiales) colocou em orbita o SPOT-1 (Systéme Probatoire
d’'Observation de la Terre), com dois sensores HRV idénticos.
Estes sensores podem ser ativados independentemente e ope-
ram em dois modos: multiespectral (XS) e pancromatico (P).
No multiespectral, a superficie terrestre ¢ observada em dois
canais no visivel € um no infravermelho préximo (XS1, XS2 e
XS3 respectivamente), com 20 m de resolucdo espacial, e um
no modo pancromatico, com resolucdo espacial de 10 m. Tal
sistema introduziu novas caracteristicas no serisoriamento re-
moto orbital: 1. a possibilidade de visdo obliqua a trajetoria
(off-nadir) com o conseqiiente aumento da resolu¢do nominal
temporal; 2. a disponibilidade de visdo estereoscopica; e 3.
dados com elevada resolugdo espacial, particularmente no ca-
nal do pancromatico. Cada cena SPOT-1 cobre uma area no-
minal de 60 x 60 km na tomada em nadir. No caso de visada
off-nadir, isto é, com visadas laterais em angulos entre 0° e
proximo a 27°, a largura da cena na dire¢do da orbita sera
sempre 60 km, enquanto seu comprimento longitudinal sera
fungdo do angulo de visada e varia de 60 km (nadir) a 80 km
(£) 27° com visada para oeste ou leste, como mostra a figura
1. Na tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas
dos produtos MSS ¢ TM do LANDSAT, HRV (multiespec-
tral e pancromatico) do SPOT e fotos aéreas pancromaticas
utilizadas neste pesquisa.

Muito embora as passagens do LANDSAT e SPOT te-
nham correspondido a estagéo seca na area teste, foi impossi-
vel a obtengdo de passagens da mesma data. Os resultados das
precipitacdes acumuladas, medidas pela Estacdo de Bebedouro
da EMBRAPA (Petrolina/PE) indicaram 25, 10, 122 ¢ 20
mm, para o periodo de trés meses que procedeu as passagens
de agosto de 1986 (SPOT com visada para oeste), novembro
de 1986 (SPOT com visada para leste), novembro de 1984
(TM) e setembro ue 1983 (MSS), respectivamente. As impli-
cagdes dessas variagdes serdo discutidas posteriormente no
texto.

AREA TESTE O Baixo Vale do Rio Curaca esta locali-
zado no norte baiano e ¢ caracterizado por rochas do Arquea-
no ao Proterozodico Superior, de alto e baixo grau metamorfi-
co e estruturagdo complexa (Jordan 1968, Leube 1972, Del-
gado & Souza 1975). A regido ¢ em sua maior parte plana,
com solos fortemente relacionados com o substrato, € com
uma vegetacdo de caatinga com marcante sazonalidade e cer-
tos controles geobotanicos, em termos de espécies ¢ densidade
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Figura 1 - Variagoes do dangulo de visada do SPOT-1, pelas
"quais é possivel observar qualquer regido no terreno dentro de
950 km de largura com visada no nadir ou obliqua. As ima-
gens de uma mesma regido, tomadas em diferentes datas, com
angulos de visada distintos, formam pares estereoscopicos. Pa-
ra um par de imagens composto de uma imagem a -27° (visada
para leste) e outro a +27° (visada para oeste), a razdo B/H é 1
Figure I - SPOT-1 viewing angles from which any terrain within a 950
km band width is seen at nadir of obliquity. Images of the same area but
taken in different days as opposing viewing angles will form a stereos-
copic pair having B/H maximum ratio value of 1 for a -27° east viewing
angle and a + 27° west viewing angle

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos sensores MSS e TM do
LANDSAT, HRV-1 DO SPOT e fotos aéreas utilizadas nesta
investigagdo

Table 1 - General characteristics of LANDSAT MSS, and TM; SPOT
HRYV and air photos used in die research
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de cobertura relacionados as unidades litologicas (Paradella
1968a). Na figura 2 é mostrada a distribuicdo espacial das
principais litologias da area teste, as quais servem com refe-
réncias para as discussoes de avaliagdo dos diferentes produ-
tos sensores.
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Figura 2 — Unidades litologicas discriminadas no Baixo Vale
do Rio Caraga, Bahia, por meio de realces por computador,
de dados do MSS-LANDSAT (Paradella 1986a) integrados
com dados geologicos de campo e trabalhos prévios (Jordan
1968, Leube 1972, Delgado & Souza 1975). Legenda.: 1= de-
positos aluvionares; 2=cobertura calcifera; 3=micaxistos efi-
litos; 4=estrada,; 5=micaxistos granatiferos; 6=metamafitos e
metaultramafitos;, 7=quartzito-ferruginosos; 8=biotita-horn-
blenda-gnaisses; 9=cataclasitos e biotita-gnaisses; 10=biotita
gnaisses e quartzo-feldspato gnaisses; 11=biotiia-hipersténio
gnaisses;, 12=marmores intercalados comfiliios; 13=filitos e
calcio-filitos; 14=mdrmores e metacalcarios; 15=sienitos
gnaissicos, 16=calcio- siticaticas;, 17=quartzo-feldspato
gnaisses;, 18=eluvio;, 19=migmatitos, 20=falhamentos,
21=contato litologico aproximado; 22=contato litologico
Figure 2 - The main lithological units discriminated in me Curaca Val-
ley from computer enhancements of MSS-LANDSAT data (Paradella
1986a) integrated with geological information from field work and pre-
vious studies (Jordan 1968, Leube 1972, Delgado & Souza 1975). Le-
gend: 1= Alluvium; 2=sandy-argillaceous calcitic cover, 3=mica
schists and phyllites; 4=roads; 5=gamet-mica schists; 6=metamafics
and meta-ultramafics; 7=ferruginous quartzites; 8=biotite-homblen-
de-gneisses; 9=cataclasites and biotite-gneisses; 10=biotite-gneisses
and quartz-feldspathic gneisses; 1l=biotite-hypersthene gneisses;
12=marbles intercalated with phyllites; 13=phyllites and calc-phylli-
tes; 14= marbles; 15=gneisses syenites; 16=calc-silicates; 17=quartz-
feldspathic gneisses; 18=cluvium; 19=migmatites; 20~ faults; 21=ap-
proximately located contact; 22=lithologic contact

ESQUEMA DE ABORDAGEM Quatro niveis de abor-
dagem foram enfocados nesta pesquisa (Fig. 3). Primeira-
mente, dentro de um contexto regional (escala de 1:200.000),
foram realizadas fotointerpretagdes para o modulo A, com
base em exame monoscopico de dados multiespectrais, MSS,
TM e SPOT, e estereoscOpico com a imagem pancromatica
SPOT. Na segunda fase, foi avaliada a contribuicdo dos atri-
butos espaciais em discriminagdo litologica e caracterizagdo
estrutural, por meio de analise estereoscopica, a partir de da-
dos pancromaticos das fotos aéreas (escala de 1:70.000) e
imagem SPOT (1:100.000) para o modulo B na figura 3. A
terceira fase de pesquisa incluiu uma andlise semi-quantitativa
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da separabilidade espectral de varias unidades litologicas a
partir de dados digitais multiespectrais TM e SPOT para os
moédulos C da area teste. Adicionalmente, foram avaliados
também resultados de processamento digital de imagens com
varias técnicas de realce. Na ultima fase da investigagdo, fo-
ram avaliados produtos da combinagdo de dados digitais TM e
SPOT para a area correspondente ao mddulo D da figura 3.

A

REGIONAL

\6° 8 ESPACIAL

C ESPECTRAL

| 0 INTEGRACAO

Figura 3 - Niveis de abordagens seguidos na investigacdo
Figure 3 - Indication of the approach modules used in the research areas

Tabela 2 - Valores obtidos com base nos resultados da figura
4, de acordo com o grau de discriminacdo litologica

Table 2 - Rate values according to the degree of lithological discrimi-
nation based on results from figure 4

SENSDR MES ™ - SPOT
mwmm ymsho MONOSCORICA | MONOSCOMCA | MONDSCOPICA | ESTERBOSCOMICA
Dcpiuiées shivinme; 2 3 4 4
Elivin L] & E] 4+
Cobertura caloffers ] 3 3 3
Caletrio srawieic F 2 1 z
Macariscs ¢ il 3 * 4 4+
Filitae # eflcio-flioe L * 4 1
Minmorey intercalados. com Nkt L] W -3 b3
Mrmores'matacaicirios 3 . F- 3
Miciccinion granaiifercs 3 4 4 +
Stono puietice E] I 4 4
It fivcots v Kbl s 1] F 2 I
Cillio- oo 1 e ] a z
TMKICN0 Femupimon 4 ] ' 4
Cutzo: feddapalo pumiarcs k] 3 2 H
Eliotita- borrbiends graicars [] ] ] 1]
Biotta- kipersinio mraives. ] 1 ] o
Cotmchugl ko bhotin - gradpsrs o ] Q 1]
Mipawtive a o a °
Biodin pralaees quarios Dk ] 1 1 1
Somatsrin 7] a a -

RESULTADOS E DISCUSSOES Contexto Geologi-
co Regional Uma fotointerpretagdo independente do moédulo
A da figura 3 foi feita a partir de imagens em preto e branco,
na escala de 1:200.000, para o LANDSAT (MSS ¢ TM) ¢
SPOT (Fig. 4).

Em seguida, os resultados mostrados na figura 4 foram
comparados com o mapa geologico da figura 2 e atribuidos
valores (pesos), de acordo com o grau de discriminagdo das
litologias observadas, na tentativa de quantificar diferengas na
discriminacd@o dos varios produtos analisados. Na tabela 2, os
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Figura 4 - Mapas de unidades litologicas e estruturas fotointerpretadas de imagens em papel fotografico, obtidos do MSS(A), TM(B)
e SPOT multiespectra (C) e pancromadtico(D). Neste ultimo caso, a interpretacdo foi realizada sobre pares estereoscopicos de ima-
gens com visada para leste (elevagdo solar de 71°) e outra para oeste (elevagdo solar de 54°). Ao lado década mapa encontram-se
os dngulos de azimute e elevacdo solar de cada imagem, interpretada na escala original de 1:200.000

Figure 4 - Maps of lithological units and structures photointerpreted from LANDSAT-MSS(A); TM(B); and SPOT multispectral (Q and SPOT pan-
chromatic (D); paper products at the 1:200,000 scale. In the latter, the photointerpretation was based on stereoscopic pair formed by and east viewing
image (solar elevation angle of 71°) and a west viewing image (solar elevation angle of 54°). The azimuth angle and solar elevation angle are shown in

the ride of each frame

valores atribuidos foram: 4 = quando a discriminagdo € evi-
dente e concorda com o mapa geoldgico; 3 = menos dbvio,
mas ainda em concordancia com o mapa; 2 = evidente, mas
em menor concordancia, 1 = evidente, mas apenas parcial-
mente concordante; 0 = ndo discriminada. A letra R na tabela
2 indica evidéncia em dois ou mais produtos, mas pouca ou
nenhuma concordancia com o mapa. Conclusdes preliminares
indicam que ndo existem diferencas significativas, em termos
de discriminag@o litolégica por fotointerpretacao, entre SPOT
(mono e estereovisao) e TM (monovisdo), para a escala regio-
nal de trabalho, mas ambos sdo bastante superiores ao MSS.

Adicionalmente, um grafico de comprimento acumulativo,
de feigoes lineares de acordo com a dire¢do, foi também obti-
do para os quatro produtos (Fig. 5).

O TM apresentou os maiores valores acumulados, prova-

velmente devido a diregdo de iluminagdo solar mais favoravel,
isto é, aproximadamente normal a tendéncia estrutural domi-
nante NE-S W. Entretanto, os dados SPOT mostraram as
mesmas fei¢des, a despeito das condi¢des de iluminagdo menos
favoraveis. No caso do MSS, o niimero maior de classes me-
didas, bem como a menor extensdo acumulada, provavelmente
estejam relacionados as condigdes de menor resolucao espacial
¢ iluminagdo solar desfavoravel. No caso do TM, os melhores
canais na fotointerpretacdo foram 3, 5 e 7, devido a
seus maiores contrastes radiométricos e principalmente ao
fato de grande parte da informagao estrutural estar vinculada
a lineagdes tonais. Com o SPOT pancromatico, geralmente
estas mesmas informagdes sdo extraidas com maior confianga
dos pares estereoscopicos, porém com maior consumo de
tempo. Desta forma, constatou-se para o mapeamento das es-
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tinturas, na regido, uma quase equivaléncia entre a maior re-
solucdo espacial do SPOT pancromatico com a melhor resolu-
c¢do espectral do TM-LANDSAT.

Contexto Geolégico de Detalhe ANALISE DO ATRI-
BUTO ESPACIAL Esta fase de analise do atributo espacial
foi desenvolvida em escala de maior detalhe (1:100.000 para o
SPOT pancromatico e 1:70.000 para fotos aéreas pancromati-
cas). Os pares estereoscopicos foram analisados em estereos-
copio de espelho usando para ampliagdo um sistema de lentes
(telescopio com fator de ampliagdo = 3).

A interpretacdo foi baseada no exame de elementos de
drenagem e relevo por meio de analise morfoestrutural (Ba-
shenina et al. 1972, Guy 1966, Riverau 1970, Soares & Fiori
1976). Basicamente, o processo incluiu um exame detalhado
da influéncia dos processos endogenos (tectonicos) e exdgenos
(climaticos) na estruturagdo das formas do relevo. Como
conseqiiéncia, tornou-se possivel definir os elementos de fo-
tointerpretacdo que foram usados no processo de analise: 1.
alinhamentos negativos e positivos (lineamentos estruturais);
2. quebras positivas e negativas (limites litologicos e erosivos);
3. feigdes lineares positivas e negativas (tragcos de acama-
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Figura 5 — Valores acumulados (comprimento em km) para
feicoes lineares extraidas visualmente das imagens (MSS e TM-
LANDSAT e SPOT, modulos pancromdtico e multiespectral)
Figure 5 - Cumulative length of the direction of linear features extrac-
ted from MSS, TM and SPOT multiespectral and SPOT panchromatic
paper products
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mento, foliagdes e fraturas); 4. limites de zonas fotogeologi-
cas; 5. propriedades de zonas fotogeologicas; e 6. elementos
indicativos de estruturas geologicas (mergulhos, falhas ¢ fra-
turas).

A partir deste conjunto de informagdes, foi possivel definir
unidades fotogeoldgicas e caracteriza-las por suas proprieda-
des (indices de fotointerpretacdo): 1. fator de anisotropia
(propriedade de um corpo rochoso se orientar em uma diregéo
preferencial); 2. simetria de relevo (posicionamento espacial
do corpo rochoso); 3. resisténcia a erosdo (forma de encosta);
4, grau de ruptura (densidade de fraturamento); 5. densidade
textural fotografica (variagcdes em gradagdes de preto e bran-
co, indicativas do grau de homogeneidade em composi¢ao li-
tologica/mineraldgica). A partir desta analise, foi possivel es-
tabelecer a distribui¢do espacial das principais unidades litolo-
gicas no modulo B da figura 3 ¢ avaliar a comparagdo entre
dados pancromaticos SPOT e fotos aéreas em visdo estereos-
copica (Fig. 6).

Fundamentando-se nesses dados, ndo se percebe diferenca
significativa no contetido da informagao geologica. Em ambos
os mapas, porém, algumas diferengas sutis foram notadas nas
variagdes em indices de fotointerpretacdo usados para a mes-
ma unidade mapeada. Tais variagdes estariam provavelmente
ligadas ao menor exagero vertical ¢ pela melhor visdo sinopti-
ca nas imagens SPOT e por maiores distor¢des de bordas nas
fotos aéreas. A visdo sindptica implica melhor caracterizagao
da continuidade espacial das unidades e, conseqiientemente,
tracado mais preciso dos contatos. O menor exagero vertical
do SPOT facilita a definicdo de acamamentos subverticais,
mas em contrapartida dificulta a caracterizag¢do da resisténcia
a erosdo e do nivel de fraturamento das unidades, quando
comparadas as fotos aéreas.

Quando a 'figura 6 é comparada com a figura 2, pode-se
observar que existe um maior detalhamento geoldgico nos
mapas fotointerpretados da figura 6. A maior contribuigdo
geologica nesta figura estd na detec¢do de subunidades na
unidade gnaissica (biotita gnaisse/quartzo-feldspato gnaisse),
mantida como uma unidade no mapa da figura 2 e indicadas
pelas letras ¢, d e e no perfil a-g da figura 6a. A confirmagao
das caracteristicas litologicas destas subunidades carece de
estudos adicionais em campo.

ANALISE DO ATRIBUTO ESPECTRAL Efeito da Vi-
sada Obligua A visada para oeste, ao longo do plano solar,
como no presente caso dos dados multiespectrais do SPOT,
representa a pior configuracao possivel de efeitos de retroes-
palhamento atmosférico, os quais diminuem o contraste da
imagem, quando comparados com a visada proxima ao nadir
dos dados TM. Em sistemas sensores com visadas obliquas,
a radidncia mudara drasticamente em imagens sucessivas
quando obtidas sob diferentes configuragdes, sol-alvo-sensor.
A fim de analisar este efeito, foi realizada uma comparagéo
direta de dados multiespectrais SPOT ¢ TM. Os valores digi-
tais de imagens de areas comuns selecionadas e representati-
vas em sua maioria de unidades litologicas, do bloco ocidental
do médulo C da figura 3, foram parcialmente normalizados
pelo uso de técnicas de transformagdes radiométricas sugeri-
das por Markhan & Barker (1986).

Nessas técnicas, busca-se uma normaliza¢do dos dados por
meio da transformacdo dos valores digitais registrados pelo
sistema sensor em valores fisicos relacionados a reflectancia
dos alvos imageados. Este processo normalmente é realizado
em duas etapas: na primeira, consideram-se as transformagdes
relacionadas as especificagdes técnicas do sistema sensor, na
segunda, levam-se em consideragdo as variaveis relacionadas
as condigdes ambientais durante a coleta de dados.

Para a primeira etapa, a radidncia total L,, que atinge o
sensor no topo da atmosfera, ¢ dada por:

vD
L= 35— Cme - Loun? + L
A
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Figura 6 - Mapas fotointerpretados a partir de dadospancromaticos: A. fotos aéreas (escala 1:70.000); e B. imagens SPOT (escala
1:100.000, visdo estereoscopica). A Unha continua (a para g) corresponde a localizagdo geografica de um perfil radiométrico

discutido no texto

Figure 6 - Photointerpreted maps from (A) airphotos (1:70.000) and (B) SPOT (1:100.000) panchromatic stereo pairs. The solid line(a to g) is the
geographic position of a radiometric transect discussed in the text

sendo que para determinada faixa espectral A A de cada banda

do sistema sensor tém-se:

VD = valor digital do "pixel";
VD max = maior valor digital possivel, dado pelo

intervalo

dindmico de gradagodes de cinza (no caso do TM e SPOT =

255);

Lmax = radiancia de saturacao do detector;
L.,i» = menor radiancia que sensibiliza o detector.

A segunda etapa da transformagao leva em consideragdo as
diferentes condigdes ambientais relativas a transparéncia
atmosférica e condi¢des de iluminagdo solar. Como primeira
aproximacao, assume-se uma atmosfera perfeitamente trans-
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parente, que ndo tenha o componente aditivo de radiagcdo at-
mosférica e que a superficie seja horizontal, plana e lamber-
tiana, iluminada somente pela irradidncia direta do sol, sem o
componente difuso. A seguinte equa¢do expressa esta aproxi-
magdo para cada valor de irradiancia direta E(AX) no topo da
atmosfera, para o intervalo espectral de cada banda e para
determinado angulo zenital solar @z:

R(AN) = Lt(AX) m

Desta maneira, estima-se a reflectancia aparente R(A1)
considerando-se negligivel a interferéncia atmosférica, a ati-
tude das encostas, a contribuicdo das areas adjacentes e a re-
flectancia anisotropica do alvo. Os pardmetros de resposta re-
queridos para os detetores dos sistemas sensores TM do
LANDSAT e HRV do SPOT foram obtidos de Markhan &
Barker (1986) e Courtois (1983) respectivamente. Os valores
resultantes para a "reflectancia aparente” de varias unidades
litologicas sdo vistos na figura 7a para o TM e na figura 7c
para o SPOT.

Neste caso, deve ser ressaltado que outros fatores associa-
dos com mudangas na geometria iluminagdo-alvo-sensor ndo
foram levados em consideragdo, tais como a transmissdo at-
mosférica espectral, a radidncia de trajetoria, a irradidancia so-
lar sobre o alvo, o fator de reflectiancia bidirecional da super-
ficie e variagbes topogrdficas. Contudo, os valores de "re-
flectancia aparente” obtidos estdo dentro de intervalos razoa-
veis, como pode ser visto na figura Tb, para a agua, vegeta¢do
verde e pavimentes com esparsa cobertura de caatinga, re-
presentativos de unidades litologicas. Tais valores de "reflec-
tancia aparente” estdo também de acordo com os valores de
reflectancia de campo obtidos para estes mesmos locais, por
Paradella (1986a). A comparagdo entre os valores obtidos de
dreas comuns para imagens SPOT com visada para oeste e
TM préxima ao nadir (Fig. 7d) mostra diferencas que podem
ser atribuidas principalmente ao efeito da maior interferéncia
atmosférica na configuragdo de tomada de dados via SPOT.
Na figura 7d, a diferenca em "reflectincia” entre o SPOT e o
TM é maior para os comprimentos de onda mais curtos e de-
cresce em dire¢do ao infravermelho proximo, como seria es-
perado neste caso. A andlise de diferencas de "reflectincia”
normalizada indica menor contraste espectral nos dados SPOT
que nos do TM e também a possibilidade de comportamento
espectral anisotropico de alguns alvos, ou mudangas na radia-
¢do das cenas devido as diferentes épocas de imageamento.

Discriminagdo de Unidades Litologicas No intuito de
avaliar o desempenho de dados multiespectrais SPOT e TM na
discriminagdo de litologias, sdo analisadas na figura 8 as dis-
tribuicoes de valores de média e um desvio-padrdo dos nu-
meros digitais de sete classes de rochas do bloco ocidental do
modulo C da figura 3.

Fundamentado nestas distribui¢ées, o desempenho dos ca-
nais comuns SPOT e TM (isto é, SPOT XS, 2 e 3 e TM 2, 3,
e 4) é muito similar, com um desempenho ligeiramente supe-
rior no canal XS1 em relagdo ao TM2, XS2 em relagdo ao
TM3 e do TM4 em relagdo ao XS3. Quando sdo considerados
todos os canais de ambos conjuntos, os dados TM excluem
apenas um conjunto na discriminacdo (b ndo se discrimina de
e), enquanto que para os dados SPOT, quatro conjuntos ndo
sdo discrimindveis (a-f, b-d, b-e, d-e).

A andlise visual de imagens realgcadas por computador
(Prancha 1) indica, de modo geral, concorddncia com estes
resultados, exceto que algumas classes que apresentam sobre-
posi¢oes nos desvios-padroes da figura 8 podem ser visual-
mente discriminadas devido a contribuicdo do atributo espa-
cial, tal como ocorre com o dique de gabro (classe gabro,
ponto "a" na Prancha 1), ou devido a habilidade do olho hu-
mano em perceber diferencas tonais sutis quando a cena é
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Figura 7 — Valores de “reflectancia aparente” para dados do
TM-LANDSAT e SPOT multiespectral de dreas comuns (Le-
genda: + = anfibolitos; A = gabro; * = migmatitos; ™ = hi-
persténio gnaisses; O = mdrmores e calcdrios; © = xistos; %
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Figure 7 — Multiespectral LANDSAT TM and SPOT derived “‘apparent
reflectance” from commom sites. (Legend: + = amphibolite; A =
gabbro; * = migmatite; X = hyphersthene gneiss; O = marble/limesto-
ne: ~ = schist; W = water: ¥) = vegetation)
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Figura 8 - Valores digitais do SPOT e | M para as classes de
litologias e de vegetacdo verde. Sdo apresentadas as médias e
barras para um desvio padrao (Legenda: a = anfibolitos; b =
gabro; ¢ = vegetacdo verde; d = migmatito; ¢ = hipersténio
gnaisses;f = marmores; g = Xistos)

Figure 8 - SPOT and TM digital values for lithologies and green vege-
tation. The mean and one standard deviation are also presented (Legend:
a = amphibolite; b = gabbro; ¢ = green vegetation; d = migmatite,
e= hypersthene gneiss; f = marble; g = schists)
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vista sinopticamente. Outra razao aventada seria o esquema de
amostragem dos valores digitais, que provavelmente nip foi
capaz de representar o intervalo total de varia¢des radiométri-
cas dentro de cada unidade.

Ainda dentro dessa discussdo, a unidade migmatito pode
ser discriminada da unidade biotita-hipersténio gnaisse em
ambas as composigdes coloridas SPOT e TM, Prancha Ia e b).
A razdo para isto € que alguns solos e produtos de altera¢ao
de rochas na area-teste contém argilo-minerais ricos em Fe e
hidroxilas (montmorilonita), os quais causam feigdes de absor-
¢éo na parte do infravermelho proximo e médio, em Contraste
com a resposta mais alta associada as outras unidades litoldgi-
cas, que sdo menos argilosas (Paradella 1986a), como de-
monstram os graficos da figura 7. Também as diferengas em
precipitagdes que precederam as passagens TM e SPOT, ¢ém
grande probabilidade, contribuiram para aumentar o contraste
entre unidades argilosas e ndo-argilosas nas imagens TM. Em
termos de informagdes relacionadas espacialmente, os produ-
tos SPOT processados em computadores conseguiram mostrar
mais detalhes (Prancha Ic).

Quando se examina o bloco oriental do moédulo C (Fig. 3),
de geologia e estrutura mais complexa, a discriminaggo litolo-
gica torna-se dificil pela analise espectral, exceto na clara dis-
criminacdo entre a unidade biotita-hipersténio gnaisse e a uni-
dade migmatitica a oeste e a unidade gnaissica a leste, vista na
composic¢do colorida TM-LANDSAT, formada pelos canais
do infravermelho proéximo (TM 4,5,7, Prancha 2b).

Em complemento ao que foi discutido anteriormente em
relagdo ao poder de discriminagdo dos atributos espaciais dos
dados pancromaticos do SPOT (Fig. 6) e para confirmar a se-
paragdo das novas subunidades ali mapeadas, um perfil radio-
métrico leste-oeste foi extraido, contendo as principais unida-
des litologicas da area. Na figura 9 sdo mostradas as variagdes
em valores digitais ao longo da Unha a-g da figura 6. As uni-
dades A, B, C, D, E, F ¢ G, indicadas na figura 9 por linhas
verticais para facilitar a correlagdo visual, correspondem as
unidades a-g da figura 6. Um exame cuidadoso do perfil indi-
ca que as bandas TM 4, 5, 7 ¢ a razdo TM 5/2 s3o as que
mostram maiores diferencas de valores digitais entre unidades
adjacentes, ao passo que os dados multiespectrais do SPOT
mostram as menores variagoes. As razdes para este fato foram
abordadas anteriormente, incluindo a posi¢ao dos canais no
infravermelho médio do TM, sensiveis a presenga de minerais
com agua e hidroxila e a maior precipitacdo precedendo a
passagem do TM. Tais resultados reforcam a importancia da
analise espacial dos dados pancromaticos do SPOT na defini-
¢do de subunidades ndo definidas em trabalhos prévios.

Integracao de Produtos Produtos combinados foram
também gerados pelo uso de Transformagdes IHS (Haydn et
al. 1982, Dutra et al. 1988). Neste tipo de realce, uma com-
posicdo colorida RGB (trés bandas associadas a cores prima-
rias, isto €, vermelho, verde e azul) ¢ transformada em com-
ponentes perceptivos de intensidade (I), matiz (hue = H) e
saturacdo (S), por meio de modelos de percepcao visual. Em
tais modelos, a percepgdo de resolucdo espacial pelo olho hu-
mano € maior para a componente I e decresce segundo as
componentes H e S, respectivamente. Essa caracteristica foi
explorada no trabalho em que se procurou combinar para o
moddulo D (Fig. 3) a vantagem da elevada resolucdo espacial
da banda pancromatica do SPOT (Prancha 3a) com as bandas
de moderada resolugio espectral do infravermelho, presentes
no TM-LANDSAT 5 (TM 4, 5 e 7). Tais bandas foram esco-
lhidas por mostrarem bons efeitos em termos de composigdo
colorida.

Do ponto de vista de processamento de imagens, a analise
foi desenvolvida em sete fases: 1. co-registro dos dados TM-
LANDSAT e SPOT através do polindmio de primeira ordem
(Transformagdo Afim Geral), usando pontos comuns de loca-
lizagdo nos dois produtos sensores; 2. reamostragem dos ca-
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Figura 9 - Valores digitais correspondentes aos dados mul-
tiespectrais SPOT e TM (canais originais e divisoes de canais)
referentes ao "perfil radiométrico” a-g da figura 6

Figure 9 - Digital values from SPOT(a) and TM(b) in "radiometric"
cross section seen on figure 6, fromato g

nais multiespectrais do TM-LANDASAT 5 com 20 m de re-
solucdo espacial para "pixels" de 10 m de resolugdo espacial,
corn base em algoritmo de vizinho mais proximo; 3. aplicagdo
de filtragem digital passa-baixa para suavizar os efeitos de
borda nos "pixels" nas imagens ampliadas (smoothing); 4.
equalizagdo dos valores da média dos niveis de cinza nas ban-
das TM, evitando assim efeitos de polarizagao de H na fase
posterior de transformagao IHS; 5. aplicagdo de transforma-
¢d0 RGB para IHS nos canais TM 4,5,7, segundo modelo de
Haydn ef al. (1982); 6. substitui¢do do canal correspondente a
intensidade (I) pela banda pancromatica do SPOT (Prancha
3A), ao passo que H foi mantido invariavel e ao canal satura-
¢do (S) foi adicionado um "offset" de 50 valores digitais por
"pixel" a fim de facilitar o realce de cores (as cores tornam-se
mais vivas); 7. aplicagdo da transformacdo inversa IHS para
RGB, com observagdo do resultado em um monitor colorido
(Prancha 4a).

Uma analise visual desse realce foi feita em relagdo aos da-
dos prévios disponiveis (Prancha 4b) e confirmou que a técni-
ca de integracdo dos diferentes produtos sensores ¢ bastante
superior as composi¢des coloridas anteriores. As caracteristi-
cas de excelente resolucdo espacial do SPOT permitiram a
deteccao dos detalhes na composi¢do colorida (estradas, cami-
nhos, drenagem, tragos de fratura e folia¢do etc.), a0 mesmo
tempo que a posi¢do no espectro eletromagnético das bandas
4,5 e 7 do TM-LANDSAT favorece o contraste de respostas
espectrais entre os diferentes produtos de alteragdo de rochas
e, solos na area enfocada.

CONCLUSOES A luz das condigdes da area teste (geo-
logia, geomorfologia, vegetagdo e solo, componentes atmos-
féricos, datas de aquisi¢o distintas e diferentes configuragdes
na geometria sensor-alvo-iluminagio), a discriminagdo litolo-
gica ¢ otimizada quando a anlise estd baseada nos atributos
espaciais do SPOT pancromatico (em visao estereoscopica) e
aos espectrais do TM-LANDSAT (bandas do infravermelho
refletido). Nesse caso, a extra¢do da informagdo espectral é
facilitada pelo uso de sistemas de tratamento digital, que sdo
onerosos. Por outro lado, a extragdo da informag@o espacial
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Prancha 1 - Composi¢oes coloridas de imagens do bloco ocidental, modulo C: a. SPOT XS 1,2, 3, cores azul, verde e vermelho,
respectivamente; b. TM 3, 4, 5, azul, verde e vermelho, respectivamente; c. SPOT XS 1, 2, 3, processamento IHS; d. Componente
Principal do TM 1, 2, 3, 4, 5, e 7: I*~ CP, 2* CP e 3* CP com cores verde, vermelho e azul respectivamente

Plate 1 - Color composites, western block, module C: a. SPOT XS1, XS2, XS3-BGR; b. LANDSAT TM 3,4,5 - BGR,; c. IHS processed SPOT XS1,
XS2, XS3; d. LANDSAT Principal Components from TM!, 2, 3,4,5 and 7 - PCI, PC2, PC3-GRB

K% . ;
Prancha 2 — Composicées coloridas do bloco oriental, médulo C: a. Spot XS 1, 2, 3, - cores azul, verde e vermelho, respectivamen-
te; b. TM-LANDSAT 4, 5, e 7 - cores azul, verde e vermelho, respectivamente

Plate 2 = Color composites, eastern block, module C: a. SPOT XS1, X52, XS3 - BRG; b. LANDSAT TM 4, 5,7 - BGR
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Prancha 3— Moédulo D: A. pancromdtico do SPOT, visada para oeste; B. imagem colorida que combina os canais multiespectrais e

pancromadatico do SPOT obtida pela transforma¢do IHS

Prancha 3 - Module D: A. SPOT panchromatic, west look; B. THS processed SPOT multispectral and panchromatic bands, west look

Prancha 4 - a. Combinagdo colorida obtida pela transformagdo IHS de imagem pancromdatica SPOT (canal I) e TM 4, 5, 7 (canais
H e S), Modulo D; b. distribui¢do das unidades litologicas na drea correspondente das Pranchas 3 e 4a (Legenda: | = gnaisses; 2 =
mdficas e ultramdficas; 3 = cadlcio-silicdticas,; 4 = mdarmores; 5 = xistos, 6 = aluvides. FONTE: Delgado & Souza 1975)

Plate 4 - Module D: a. IHS processed SPOT panchromatic and TM 4,5,7 bands; b. lithological units for comparisson with the photos of 3 and 4a. Le-
gend: 1. gneiss; 2. mafic-ultramafic rocks; 3. calc-silicates; 4. marbles; 5. schists; 6. alluvium (Source: Delgado & Souza 1975)

via SPOT requer especializagdo na extracdo de informagdo
geologica e, problema ainda maior, a obtengdo de duas passa-
gens em angulos de visada opostos. Estas duas passagens de-
vem ser obtidas em condigdes atmosféricas favoraveis e pre-
ferencialmente em condi¢des similares de pluviosidade no pe-
riodo antecedente (2 a 3 meses), fatores estes extremamente
limitantes. Portanto, em casos nos quais parte da informagdo
de interesse esta relacionada ao atributo espacial e a outra ao
atributo espectral, a combinacdo digital de produtos pode fa-
cilitar a fotointerpretacdo, desde que tais produtos possam
reter as qualidades de alta resolucdo espacial (SPOT-pancro-
matico) e de moderada resolucdo espectral, principalmente no
infravermelho (bandas 5 ¢ 7 do TM-LANDS AT).

Neste trabalho, a degradagdo radiométrica dos dados
SPOT, devido a visdo obliqua, ndo comprometeu a extragio
da informagao litologica, mesmo notando-se que as imagens
SPOT apresentavam menores contrastes radiométricos, prin-
cipalmente nos canais de comprimento de ondas mais curtos,
quando comparadas com canais similares do TM-LANDSAT.

Por tltimo, no que se refere a0 mapeamento regional usan-
do imagens em papel, a analise visual mostrou que o desempe-
nho do MSS-LANDSAT foi inferior ao do TM e SPOT. Por
outro lado, nem o SPOT nem o TM acrescentaram, do ponto
de vista regional, informagdes ao conhecimento geologico
prévio da area, obtido a partir de produtos MSS realgados por
técnicas de tratamento digital.
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