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RESUMO

Este trabalho é uma revisdao metodoldgica das técnicas
de iIntegracdo de dados geologicos com a informacao
espectral obtida de imagens de satélites. Foram discutidos
diferentes tipos de pré processamento com o intuito de
realcar e/ou melhor discriminar a informacdo contida nas
imagens digitais para Tfins de integracdo, dependendo do
tipo de estudo enfocado. Técnicas de iIntegracdo fToram
aplicadas a dados topograficos, sendo, para isso, utilizado
o Sistema Geografico de Informacdes do INPE. Os resultados
obtidos tentam correlacionar a informacdo topografica, com
a espectral (niveis de cinza e tonalidade).
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GEOMORPHOLOGIC DATA AND DIGITAL IMAGE INFORMATION
INTEGRATION TO STRETCH AND UNDERSTAND GEOLOGICAL ASPECTS.

ABSTRACT

This study i1s a revision of techniques of integration
of geological data and remote sensing imagery. In this
respect, discussions will be presented on algorithms for
enhancement of geological information within digital
imagery. Integration techniques were applied to topographic
data with the use of INPE"s Geographic Information System.
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CAPITULO 1

1.1 RAZOES PARA INTEGRAR DADOS

0 crescente avango nas técnicas e equipamentos
ut1lizados na pesquisa geolbégica e na prospec¢do mineral nos
Gltimos anos e o advento do computador como ferramenta chave
na andlige de dados em todos os campos do conhecimento tem
tido seus reflexos, em particular, na geologia e mineragdo.
Alie-se a isso o fato de que os métodos de pesquisa e pros-
pec¢do em s1 s56s, n3o esgotam todas as possibilidades exis-
tentes na condug¥o das pesquisas, nem na orientagdo das
mesmas, tornando as técnicas de integragdo de dados hogje,
ferramentas indispensaveis no planejamento e otimizagdo da
distribui¢3o de recursos e da melhor utilizag¢3do dos conheci-
mentos de uma drea no decorrer de uma pesquisa. A Figura 1.1
mostra um esquema de como dados espacialmente distribuidos
podem ser tratados, em fun¢¥o dos recentes avangos tecnold-
gicos.

Assim sendo, um novo tipo de informag3o pode
somar-se aquelas comumente utilizadas na sele¢glo de novos
alvos de pesquisa e/ou no refinamento das interpretagdes 4
exi1stentes, e pode ser obtida com o incremento dos dados

provenientes de 1magens multiespectrais. Tais dados s%¥o
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obtidos através de satélites apropriados, dentre eles a
gérie norte-americana LANDSAT , sendo que o quinto modelo
dessa série tem como caracteristica particular, o sensor TH
("Thematic Mapper”) de boa resolu¢¥o espacial, melhor que os
anteriores e algumas faixas espectrais que permitem uma
melhor discriminag8o geoldgica.

0O principal objetivo desse trabalho seré& de
apresentar e discutir alguns dos métodos de integragdo de
dados de sensoriamento remoto, com i1nformagdes sobre a su-
perffcie (geologia, geoquimica, topografia, etc) e subsuper-
ficie da Terra (geof{sica), com vistas a aumentar os subs{-
dios para uma poss{vel pesquisa geolb6gica, desde a seqliéncia
metodoldégica, passando pela escolha das varibveis e trans-
formag¢Bes pertinentes, até a definig¢¥%o de prioridades seja
na indica¢¥o de &reas, seja na defini¢¥o do tipo de prospec-
to. Assim sendo, ser%o discutidos e apresentados todo o
ferramental e potencial metodolégico envolvido numa integra-
¢¥o de dados geolégicos e de sensoriamento remoto e, ao
mesmo tempo, sers apresentado um exemplo de como 1sso se
processa, quais as dificuldades, vantagens e desvantagens
desse procedimento,

A motivag3o do desenvolvimento desse tipo de
trabalho pode ser ilustrada tomando-se como exemplo a pes-
quisa mineral, onde informagles tais como: geologia, geoff-
sica, geoqufmica e aplicagBes de dados de sensoriamento
remoto (imagens LANDSAT e dados de radar) s¥%o considerados
individualmente, sendo o cariter coletivo dado pelo(s) pré-
prio(s) 1intérprete(s) (Crawford, 1981). Além disso, o grande

desenvolvimento da drea computacional na década passada



encorajou o estabelecimento de bases de dados integradas,
bem como o avang¢o dos sistemas de gerenciamento das bases de
dados de imagens tornaram possfvel a extragdo de informagles
integradas. Tais fatos, além de permitirem a utilizagdo das
imagens de satélite e dados de superficie espacialmente
registrados, traz as vantagens de se poder utilizar as
técnicas de anilise automitica, tais como: os métodos de
classificag3o, resultados quantitativos mais exatos (como
medidas de &rea, por exemplo), uso de maior dimensionalidade
dos dados, e mapas tematicos produzidos com maior rapidez e
menor custo.

A 1ntegrag¥o de dados espacialmente distribuidos
pode ser definida como o processo de combinar diferentes
tipos de dados espaciais e preparg-los para armazenamento,
recuperag¢do, andlise e edi¢gdo, esta dltima entendida como a
forma de se apresentar os dados e/ou resultados (Knapp,
1980). Tal integrag¢3o incorpora uma grande variedade de
técnicas de manipulag3o e processamento de dados as quais
est¥o diretamente relacionadas as caracteristicas dos dados
e as peculiaridades dos programas (”software”) e equipamen-
tos ("hardware”) utilizados. A rela¢3o entre as caracterf{s-
ticas computacionais dos dados espacialmente distribufdos
(estrutura, formato e volume) e os equipamentos/programas
(capacidade de meméria, algoritmos de manipulag¥o de dados,
procedimentos de gerenciamentos de dados e exist@ncia de
periféricos e suas caracterfsticas), & estabelecida através
da forma de obteng3o dos dados, a qual se refere tanto
aqueles observados em formatos diretamente compreendidos
pelo computador (caso das imagens de satélite e, em alguns

casos, da geoqufmica e da geoffsica, por exemplo), quanto



das fontes de material n¥o-digital, os quais ser3o transfe-
ridos para a m&quina numa forma que permita o seu manuseio
através do computador.

A integrag¢3o de dados via computador utilizan-
do-se das informag¢l@es radiométricos obtidas de satélites de
imageamento, tem encontrado muitas e variadas aplicac¢cles em
diversos campos do conhecimento, os quais utilizam dados
espacialmente distribufdos. S%o exemplos dessa aplicag3o o
uso dessas técnicas na agricultura e reflorestamento (Ponzo-
ni, 1984; Martin, 1985), na cartografia (na qual os russos
definem os "geolcones”, incorporando as teorias e técnicas
de processamento e interpretac3o de imagens a cartografia -

Berlyant, 1986) e na climatologia (Cybula e Nyquist, 1987).

1.2 = REVISXO DE TRABALHOS ANTERIORES SOBRE INTEGRAGXO DE

No texto que segue, apresenta-se uma revis3o e

um resumo dos trabalhos levantados sobre integrag3o de da-

dos, considerando variavels geolégicas e/ou de imagens de
satélite. A @&nfase dessa revis3o serd a utilizag3o dessas
variiveis na pesquisa mineral, uma vez que grande parte do

desenvolivimento das técnicas de integrag%o tem ocorrido
ﬁesse campo da pesquisa geolégica, talvez em fung%o dos
custos que uma anilise desse tipo possa vir a economizar na
fase de prospecgdo.

Evidentemente essa revis3o n%o esgota o assun-
to, nem no seu conteddo e forma, nem nas possibilidades de

aplicag3do. No entanto, objetiva esclarecer como se tem fei1to



a integrag¥o de dados em diferentes aplicag®es, mostrar o
seu potencial e apresentar as idéias mais importantes refe-
rentes a esgse assunto, na &rea de conhecimento mencionada e
restrita principalmente 3 bibliografia relativa ao sensoria-
mento remoto orbital.

Alguns termos utilizados comumente na
formal iza¢3o de uma integrag3o de dados, tais como: ponto de
controle, correla¢g3do, etc, ser3o definidos e/ou melhor
esclarecidos no Capftulo 2, embora acredite-se que isso n3o

influird no entendimento do texto a seqguir.

1.2.1 - INTEGRAGCXO DE DIFERENTES TIPOS DE DADOS COM DADOS DE

T T S S WS WS S S e S S T S S T -

0 ebjetivo principal da integrag3o nesse caso
é facilitar o entendimento das caracter{sticas dos sistemas
de imageamento de radar de abertura sintética e explorar
ef icientemente a imagem por eles produzida (Zobrist e ou-
tros, 1979). O registro de imagens de radar com imagens
LANDSAT ¢é dificultado devido a variag3o na aparéncia das
feigdes nas duas Iimagens, impedindo o uso de medidas de
correlag3o automatica, uma vez que a localizag¢g¥o de coinci-
dgncias (pontoz de controle) é imprecisa e insegura, impos-
seibilitando a obteng¢Zo de uma distribui¢¥o uniforme dessas
coincid@ncias no campo de visada considerado.

A solug¥o nessc casgso é o ajuste de fungles
polinomiais de ordem variével, a um conjunto de pontos
coincidentes, manualmente localizados.

Quando se obtém imagens de areas com s(bitas

variacgdes topograficas, a sobreposi¢do pode i1ntroduzir dis-



tor¢gdes locatis as quais n¥o es3o removidas pela transformag3o
geométrica polinomial. Para evitar isso, utilizam-se dados
topogréaficos digitaig, que removem as feig¥es produzidas
pelas variag®es em suas altitudes. A capacitag¥o, atualmente
em desenvolvimento nessa 4rea, consiste em remover efeitos
topograficos grosseiros estimando uma componente topografica
de radiag3o refletida, baseada numa superficie normal, no
angulo de iluminag¥oc e em modelos matem&ticos que descrevem
og mecanismos de esgpalhamento. 0O desenvolvimento desse pro-
cedimento pode permitir, no mfnimo, algumas inferéncias
sobre a composig¢g3o da superficie em jreas de topografia
ativa, onde tals determinagdes s3o exclufdas pela drastica
varia¢do de brilho existente entre declives recebendo ilumi-
nag3o direta versus iluminag¥o obl iqua.

Una modificag¥o do enfoque tradicional de
integragdc de imagens de sensoriamento remoto, é unir dados
de imagens nos formatos digital e filme, obtidos por
diferentes gensores, mas apoiados num mesmo mapa
topografico, com o fim de ou facilitar a revia¥o do préprio

mapa ou a extrag3o de informagd¥es temsticas (Welch, 13984).



1.2.2 - INTEGRACXO DE DIFERERTES TIPOS DE DADOS COM IMAGENS

—————————————— ] ——————— T —— —————— T — —————— "

Procedimentos de integrag3o tem si1do
desenvolividos de maneira que possam gerar produtos dteis
tanto para andlises subjetivas quanto para que procedimentos
quantitativos possam ser utilizados. Assim sendo, um minimo
de cuidados e procedimentos bdsicos tem sido levantados e
discutidos na literatura existente sobre o assunto. Assim,
Welch (1984) descreve um conjunto de passos necessérios a

integrac3o de dados:

a) delineamento da 4rea de estudo em todos os
conjuntos de dados e a convers3do de mapas e imagens em filme
para o formato digitai;

b) localizagdo dos pontos de controle em um
si1stema de coordenadas padr3o (por ex.: U.T.M.) e a determi-
nac3o das coordenadas da 1magem (”"pixel” e linha de valores)
para todos os pontos de controle, com a ajuda de um sistema
interativo de processamento de imagens digitais;

c) retificag¥o de cada conjunto de dados no
sistema de coordenadas de referé@ncia através do uso de
polinbmios, incluindo a reformatagdo/reamostragem dos
"pixels” para uma dimens¥o uniforme (por ex.: 50m);

d) corre¢Bes de primeiro grau, interativas,
para qualquer ma classificag3o residual detectada nos con-
Juntos de dados retificados;

e) edigdo ("display”) e anélise dos conjguntos
de dados integrados.

Lauvuer (1986) ressaltou que os recentes avangos



em equipamento e "software” e com pessocal adequadamente
treinado, a sfntese manual de dados dfspares tem sido gra-
dualmente substitufda por base de dados cartogréaficos digi-
tais e técnicas de processamento de informag3o espacial.
Alguns dos itens por ele levantados s3o:

a) as informagBies necessférias, os esquemas de
classificac¥o das fontes de dados (se geolégico, geomorfolé-
gico, estrutural, etc.) e a exatid3o das safdas (nfvel de
detalhes, formatos de edi¢3o, etc) s¥%o alguns dos fatores
que precisam ser definidos;

b) identifica¢¥o da fonte do material, carac-
terizando-os como pontos, linha, pol igono, célula,
superficie, etc. (topografia geralmente estd em intervalos
regulares, informag@es de mapas est3o em formato vetorial,
dados LANDSAT na forma de ”"pixel”, etc);

c) constru¢do da base de dados digitaisgs: for-
mato dos dados (malha ou vetor), geometria dos dados (proje-
¢%o dos mapas), referéncia geogréfica (sistema de coordena-
das) e resolug3o (nfvel de detalhe espacial), os quais
caracterizar3o a base de dados digital;

d) performance da an&lise computacional: 1)
apresenta¢¥o e pré-processamento dos dados LANDSAT brutos;
2) registro de um mapa-base (seleg¥o e digitalizag¥3o de
pontos de controle, gerar transforma¢des, reamostrar e re-

gistrar os dados): 3) produzir limites ou m&scaras adminis-



(1)
trativas (digitalizar limites dos mapas usados ou deri-

vados dos dados da linha digitalizada, registrar com dados
LANDSAT e criar méscaras); 4) estratificar os dados LANDSAT
brutos (identificar &reas e agrupar esses blocos em classes
espectrais); 5) produg3o das estatfisticas de treinamento
(calcular e avaliar as estatisticas das classes de treina-
mento); 6) realizar a classificag¥dco preliminar (escolher as
regrasg de decis¥o da classificag¥o, classificar os blocos de
treinamento dentro dos estratos, atribuir classes espectrais
as categorias prealiminares); 7) verificag3o de campo; 8)
classificagd3o final (editar as estatfsticas dos grupos,
aplicar a regra de decis3o da classificagc3o a &rea inteira e
agregar classes espectrais em categorias de <classificag¢3o

final dos materiais);
e) geragd¥o das safdas.

Richards (1984) ressalta que a maior vantagem
na integra¢do de diferentes bases de dados é simplesmente
tornar possfvel a avaliag3o de imagens e dados auxiliares
espacialmente registrados, possibilitando que melhores mé-
todos de recuperag3o ("data retrieval”) de dados possam ser
desenvolvidos, an&lises possam ser feitas visualmente e
métodos de anélise automitica possam ser usados, o que
aumenta a precis¥o dos resultados quantitativos que possam
ser obtidos, além de permitir que dados de alta dimensiona -

—————————————— T —— ———— —

(1) mé&scaras administrativas = delimitadores das f4reas a
serem trabalhadas, em geral com formas geométricas regulares

(quadrado, hex&agono).
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lidade possam ser manipulados e mapas tematicos possam ser
produzidos de forma ripida e n¥o muito dispendiosa. Ressalta
também, que algumas operagdes n3o s3o tHAo facilmente automa-
tizdveis, como por exemplo a deteg¥o @ andlise da forma, uma
caracterfstica importante em mistura de dados, na definig3o
da precis3o e custos de classificago. Outro aspecto levan-
tado por Richards (op.cit.), é a ateng3o a ser dada as
metodologias e algorftmos usados, uma vez que processos de
classificag3¥o tais como os gerados por estimativas de méxima
verossimilhanga n3o dever¥o ser aplicados diretamente nos
dados misturados, desde que suas pressuposi¢des bésicas
estar3o violadas (normalidade, matrizes de variSncia-cova-
rigdncia positivas e definidas, observagdes independentes,
etc).

Combinar dados de imagem e dados colaterais
espacialmente distribufdos é visto por Strahler e outros
(1980), como um problema de combinar varidveis contfnuas e
categéricas, e sugerem a utilizag3o de modelos "logit”
(Wrigley, 1976) para se jguntar tipos de dados dfspares,
observando que estes podem ser usados diretamente como clas-
sificadores ou indiretamente como estimadores de probabili-
dades a priori para a classifica¢lio de mdxima verossimilhan-
¢a. Meehan (13880) utiliza transforma¢des Z e Box/Cox (Box e
Cox, 1964) a um conjunto de 28 varidveis geoldégicas, geoff-
sicas, geoqufmicas, radiométricos e outras delas derivadas e
ciassifi1ca-as segundo métodos paramétricos (analise discri-
minante ”stepwise”), e nFo-paramétricos (Specht, 1967).

Depreende-se dos trabalhos previamente

citados, que embora a integragc3o de diferentes e diversas
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bases de dados seja fundamental no sentido em que permite
uma avalia¢3o mais completa, répida e eficiente dos dados
dispon(veis (através do uso das técnicas computacionais de
processamento de imagens), cuidados devem ser tomados ndo
apenas do ponto de vista da integra¢3o (escala das fontes de
dados, existéncia e distribui¢do dos pontos de controle
etc.) quanto nos aspectos computacionais envolvidos no pro-
cesso, desde o armazenamento (recupera¢do dos dados) até a
uti1li1zag3o ou nFo dos aigoritmos tradicionais de processa-
mento de 1magens (caso da classificag¢do por verossimiihanga,
citada por Richards, 1582). Além disso, deve-se ter o cuida-
do de considerar as caracterfsticas estati{sticas das wvariéa-
veis consideradas (se contfnuas ou discretas, escala de
medida, categorias, etc.).

Também é importante observar que os principais
sistemas em uso, s3o aplicados a base de dados digitais gé
existentes e consistidas, ou seyga, os dados J& est3¥o de
alguma forma armazenados em computador e Ja foram

previamente corrigidos a fase de 1ntegrag3o.

1.2.3 - INTEGRACXO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO COM A

0 principal objetivo da integrag¢¥o de dados de
sensoriamento remoto com aqueles de origem e conteddo geo-
légico, é a previsdo da iocali1zagdo de ponsivels sreas de
destaque em termos geoldégicos, geoffsicos, geoqufimicos,
estruturais, etc.

As razdes para se valer dessa 1ntegragio

variam conforme a natureza da pesquisa, o conhecimento que
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se tem da 4rea a ser pesquisada e do tipo e qualidade da
informa¢3o existente. Assim, por exemplo, Zhuang e outros
(1985) postulam que um caminho para a exploragd mineral
pode ser obtido através do estabelecimento de modelos
geolégicos e mateméticos de metalogenia, baseados na
integracdo da informag3dc sobre elementos estruturais
interpretados de 1imagens e os dados obtidos do material
geolégico, geoffsico e geoqufmico, de modo a prever
provincias metalogenéticas prospectivas.

0 projeto "Data Integration/Remote Sensing” do
Los Alamos National Laboratory, foil elaborado para desenvol-
ver métodos de integrag¢3o de diverscs conjuntos de dados
para acelerar o processo de avaliag¢3o (Freeman e outros,
1983). Os maiores objetivos desse projeto foram: (1) desen-
volvimento de técnicas simples que permitam rapidas an&lises
do total de dados geolégicos; (2) entendimento do interrela-
cionamento dos diferentes tipos de dados; e (3) aplicag¥o do
conhecimento derivado para resolver problemas em geoci&n-
cias. Nesse projeto, diferentes conjuntos de dados contendo
diversas resolu¢les espaciais e obtidos de uma grande varie-
dade de formatos (tabelas, mapas, formas digitais), foranm
registrados e integrados espacialmente antes que pudessen
ser examinados estatisticamente para correla¢des e reconhe-
cimento de padrd8es significantes (Bolivar e outros, 1383).

Os resultados obtidos i1ndicam que a anélise de
dados integrados é uma maneira eficiente de rapidamente se
1dentificar feigles e correla¢Bes, sejam elas evidentes ou
n3o.

Green (13884) ressalta que um sistema de ani-
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lise de imagens facilita a identificag¥o e o mapeamento de
regides com base em caracterfsticas interativamente pré-
determinadas. Cita, por exemplo, que o critério geoquimico
que define a caracter{stica metalogenética identificada
sobre uma assembléia de metais bisicos, pode ser aplicado
diretamente na anilise de imagens e no mapeamento de ocor-
réncias que se assemelham, na geoqufmica multi-elemento, a
outros lugares e assim definir alvos de exploragc3o. Nesse
trabalho, a integrag3o fo1 totalmente feita através das
técnicas computacionais usuais, de modo que os dados geo-
quimicos foram transformados em imagens através de Iinterpo-
lag3o numérica, gerando uma rede de ”"pixels” de 512 x 512,
codificados no chamado formato "byte” (8 "bits”) e que
permite o armazenamento de decimais no intervalo de 0 a 255.
0O arquivo de imagens geolégicas foli criado dentro de um
sistema de anéalise de imagens pela criag¥o de poligonos
contendo os "pixels” digitalmente codificados por apenas
dois ndimeros, O e 1 (a ocorréncia de uma particular unidade
geolégica & 1nserida num(s) polfgono(s) compreendendo um
grupo de "pixels” codificados como 1, e a n3o-ocorréncia
como "pixels” O0). Técnicas de i1ntegrag¢lio numérica foram
usadas para gerar os arquivos—imagens de dados estimados
localmente (ex.: médias-méveis). Os resultados mostrados
pelo autor nesse trabalho, apenas evidenciam as facilidades
de mapeamento e 1dentifica¢3o de regi8es baseadas nas vanta-
gens dos sistemas de analise de imagens, de maneira visual,
sem outras aplicagfes de técnicas computacionais ou estat{s-
ticas.

Craig e Green (1984) utilizaram-se de técnicas

semelhantes para integrar topografia, geoiogia, geoquimica e
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sensoriamento remoto a fim de definir anomalias geoquimicas
com malior certeza. As imagens LANDSAT foram reamostradas
para uma malha regular de 50m e a topografia teve os
seus contornos digitalizados a cada 20m de separag¢do
vertical, gerando uma imagem digital posteriormente
interpolada em uma malha regular, considerando até 8 dire-
¢8es e uma dist8ncia de até 40 "pixels”. No caso das amostras
de sedimento de corrente, foi observado que a vizinhanga
topolégica de um ponto amostrado n3o envolve apenas o ponto,
mas deve-se consliderar toda a drea de bacia 3 montante, tal
que a cada amostra a Jusante, existe uma contribui¢3o gra-
dual naturail da vizinhanga. Neste caso, em fung3o da consi-
dera¢do da vizinhanga topolégica de cada ponto, o processa-
mento foi extremamente penalizado a ponto de ser necessério
um processamento espec{fico para cada elemento qufmico con-
siderado,

Green e Craig (1984) discutem a relag¥%o entre
a qualidade da informag3do geolégica e o sucesso dos proces-
sos de integra¢3o e classificag8o e dividem os dados neces-
sarios em trés tipos: dados observados, modelo f{sico e mapa
geolégico. 0Os primeiros representam os vérios tipos de in-
formag3o que podem ser coletados em um programa de explora-
¢3o regional; o modelo fisico fornece a conex¥o entre o
dado e as propriedades fisicas e qufmicas da rocha. 0 mapa
geolégico fornece a informag¥o espacial essencial a qualquer
procedimento. Segundo esses tipos de dados, as discrepancias
eventualmente observadas, podem advir de uma de trés causas:

1) o modelo & 1nadequado;

11} o mapa geolédgico esta errado;

15



111) as propriedades das rochas est%o erradas;
assim sendo, eles postulam que qualquer sistema computacio-
nal voltado para integrag¥o de dados geolégicos, deva ser
capaz n¥%o s6 do simples desenvolvimento de modelos, como
também permitir ao usuério desenvolver seus préprios modelos

e modifici-los.

No trabalho de Mellinger e outros (1984) o
tema principal é a explorag3o geoqufmica, o conjunto de
informagd3es de outras varigveis, sendo considerado como
centrais as variiveis qufmicas, ao qual outras informagdes
podem ser integradas. Dois tipos bdsicos de integragdo de
dados n3o-quimicos com dados quimicos s%o considerados:
superposi¢do de informagdes provenientes de varias fontes,

mas que tem interpretag3o no contexto quimico: e, interac3o

entre os virios conjuntos de varigveis, desde que essas
informagdes possam ser quantificadas, para integrag3o, no
contexto qufmico. Na pritica, ambos os tipos podem fazer

parte de um Gnico processo interpretativo. As etapas de um
processo de integrag3o considerando essas colocag@es e uti-
lizando dados geogréficos e geofisicos, foram identificadas
pelos autores como:

a) uso de sobreposi¢@es ("overlays”): as es-
truturas dos dados selecionados s3o projetadas no sistema de
coordenadas geograficas e sobrepostas aos dados geogréaficos
e/ou geoff{sicos. A integrag3o é obtida por superposi¢3o e
regulta num processo de tomada de decis®o hierédrquico:

b) correg¢fes: algumas variagBes dos dados tém
causas conhectdas e podem ser corrigidas (ex.: variagdese
sazonals na concentragdo de elementos em dgua ou vegetagdo,

ou variagdes devidas a co-precipitagio de hidrédxidos de
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ferro e mangan&s ou matéria org8nica);

c) sele¢¥o de subarquivos: divisdo dos dados
em conjuntos homogéneos, permitindo a supress3do das varia-
¢¥es devidas aos efeitos da compartimentag3do subpopulacional
(ex.: subarquivo litogeoquimico pelos maiores tipos de ro-
cha, ou por grupos de elementos);

d) an&lise de dados multivariados por blocos:
cada conjunto de varidveis (por exemplo, somente os elemen-
tos qufmicos) s¥o estudados separadamente, considerado como
um "bloco”, e comparado com um outro "bloco” (ex.: variaveis
petrof{sicas s3o estudadas por processo similares para o
mesmo conjunto de amostras). Procedimentos estatfisticos
multivariados s3%o utilizados para estimar a correlag¢3o das
estruturas de dados entre esses blocos disjuntos. As estru-
turas ”"interblocos” resultantes podem ser consideradas como
a "transformag3o da informag3o” entre as fontes de
informag3o;

e) projec¥o direta: varifveis n3o quimicas
podem ser dispostas no espago quimico e assim a sua relagZo
com a estrutura de dados do espago quimico pode ser observa-
da e avaliada.

Crawford (1981) trabalha com a integrago de
dados de sensoriamento remoto, espectrometria de raios gama
e aeromagnetismo, mas o critério utilizado para sele¢do de
dados e o método de anilise de dados 1ntegrados pode ser
aplicado a outros tipos de informa¢¥es geolbgicas, geofisi-
cas e geoqufmicas. Seu estudo dedica-se essencilalmente 2o
uso de dados 1ntegrados para discriminagdo litolégica, uti-

li1zando-se de métodos de 1nterpretag3o fotogeolégicos e
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estatisticos, a fim de estudar mais sobre a geologia da
superffcie e a pouca profundidade (”near-surface geologic
environment”),

Neste trabalho de Crawford, os dados combina-
dos foram inicialmente analisados pela superposi¢do dos
conjuntos 1niciais de dados através de um sistema de compu-
tador interativamente controlado, onde se observou que fei-
¢3es lineares e circulares vistas nas i1magens LANDSAT, cor-
respondiam a diferentes caracteri{sticas geof {sicas. Métodos
de classificag3o supervisionada e n3do-supervisionada foram
usados nos dados combinados, a fim de se discriminar os
diferentes tipos de rocha na irea e para prever possfvels
alvos de explorag3o. Em seus resultados, obteve indicag¢3o de
que as varidvels geoffsicas (raios gama e magnéticas) dis-
criminavam varios domfnios geolégicos, sendo que a informa-
¢3do espectral pouco contribuiu para a geologia, taivez devi-
do ao fato da &rea considerada ter uma cobertura vegetal
densa, © que limitava a resposta captada pelo sensor (no
caso o MSS).

Missallati e outros (1979) utilizaram um enfo-
que totalmente estatistico (anilise discriminante), sem
nenhum modelo geolégico prévio (ao contréirio de Crawford, o
qual tinha um modelo geolégico e um correspondente modelo de
sensoriamento, baseado em tamanho, forma, mineralogia e
associragdes de tipos de rocha), para localizar &areas com
maior potencial para mineraliza¢c¥o de ur@nio. Ao 1nvés disso
(dos modeios), utilizou &4reas de treinamento com mineraliza-
¢3es conhecidas para calcular a fung¢3do discriminante (o que,
implicitamente, descreve um modelo para o depésito procura-

ao’, estabelecendo critérios consistentes e gerails para a
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detec¢do de depésitos radioativos, definindo estatisticamen-
te quais variiveis s¥o indicadoras de ocorréncias de ur3nio.
Além disso, esse esquema permitiu o uso de técnicas esta-
tisticas de classificag¥c e agrupamentos, para pesquisa de
dreas similares préximas e em outros lugares (”assinatura de
extens¥o”) através do conhecimento obtido da &rea estudada
("assinaturas extrafdas”).

Marston e outros (1982) demonstraram a wutili-
dade de pesquisas integradas para priorizagdo de pesquisas
em 4reas onde as ocorréncias minerais s3o bem conhecidas,
através de dados de LANDSAT, geoffsica e geoquimica. Nesse
trabalho, distritos minerais da regifio considerada s3o clas-
si1ficados de acordo com o seu tipo genético e possivel
resposta espectral (modelos geolégico e de sensoriamento
como em Crawford, op.cit.) e concluem que imagens LANDSAT
fornecem 1mportantes informa¢des sobre ocorréncias minerais
somente quando a geologia préxima a superficie reflete o
processo de mineraliza¢¥o dominante.

Slaney (1985) utilizou-se de uma combinag¢gido de
dados MSS-LANDSAT e geof {sicos (espectometria de raios gama)
para discriminar granitos de metassedimentos, dentro de um
sistema de anilise de imagens. Neste caso, devido ao fato de
que a superficie do terreno influenciou fortemente a anéilise
dos dados radiométricos, a falta de padr3oc observada nas
cenas MSS facilitou as compara¢Bes entre os mapas, através
de superposigdo destes com as imagens, uma vez que essa
especifica informag3o (falta de padr3¥o nas 1imagens) foi

usada para 1dentificar padr®es de fraturamento.
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Briggs e outros (13984) usam dados de altitude,
para realce, recuperagdo e anil ise de dados de sensoriamen-—
to. Descrevem a forma¢3o de um modelo de altitude aumentan-
do sua exatid¥o, a derivac¢3o de informa¢Bes sobre fluxo de
4gua a partir da altitude e uma aplicag¥o destas para
exploragdo geoquimica e poluig3do de bacias.

Dennen e Barrell (1983), através da combinag3o
de dados estruturais obtidos a partir de processamentos em
imagens LANDSAT (observag3o de lineamentos e densidade de
l ineamentos), informa¢3es em 4reas de possivel alteracdo
hidrotermal e dados quimicos, produziram uma base de dados
em formato digital a qual foi1 usada para definir o potencial
geolégico, energético e mineral (GEM: "Geological, Energeti-
cal and Mineralogical”) da &rea considerada. OUs autores
concluem que o modeio proposto, embora muito genérico, pode
ser aplicado em &reas nas quais o potencial GEM é importante
e para as quals um modelo possa ser desenvolvido para pes-
quisas de interesse.

Patterson e Walker (1984) utilizam dados MSS
LANDSAT e imagens geof {sicas para ajudar a interpretac3o da
estrutura i1nterna de plutons granfticos do Proterozdico.
Neste caso particularmente, as rela¢des entre dados geoff-
si1cos (dados magnéticos e imagens radiométricas de K, U, Th
e contagem total) e as i1magens LANDSAT n3o foram totalmente
exploradas e tentativas de classificaglo supervisionada
mostraram uma fraca capacidade de distinguir entre diferen-
tes tipos de granitos, embora estes, como um todo, fossem
perfeitamente mapeados nas imagens.

Meehan (1980) também se vale da integra¢3o de

dados para mapeamento 11toldgico, comparando técnicas de
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classificagdo paramétricas e n3o-paramétricas. Foram utili-
zadas 28 variiveis geolégicas, geoffsicas, geoqufimicas e
dados espectrais, além de outras varidveis derivadas das
anteriores (tais como componentes principais, varifncia e
desvio-padr3o espectral, intersecgdes de li1neamentos, etc.).
Neste caso, o autor conclui que n3o existe diferenga signi-
ficante entre os métodos classificatérios usados e ndo ex-
plica as diferengas observadas.

Mielke (1981) combina técnicas de sensoriamen-
to com geoquimica de solo e métodos fi1togeograficos para
mapear sf{ti10os mineralizados, em dreas de florestas e vegeta-
¢30 densa. Apés a determinag3o das assinaturas vegetais e
geoquimicas, foi feita a classificagd3o para o potencial de
locaiizag30 de comunidades florais sensfveis a minerais.
Neste caso, uma caracterf{stica i1mportante do sensoriamento
remoto é a sua reprodug¥o temporal, que permitiu o reconhe-
cimento 1mediato de fei¢les através dessa caracterfstica da
técnica.

No trabalho de Critcley e outros (1984), o
obgjetivo era aumentar a efici@ncia na exploragfo de metais
béasicos, estabelecendo modelos de correlacfio estatf(stica de
diferentes conjuntos de dados, 05 quais pudessem discriminar
entre 4reas mineralizadas e n%o mineralizadas. Nesse caso, o
uso, processamento e interpfetacﬁo dos dados de satélite
partiu da premissa de que as mineraliza¢des estavam associa-
das a falhas, tornando assim, relevante a interpretag3o de
lineamentos. A anédlise estat{stica conduzida sobre os linea-
mentos fo1 baseada no trabalho de Pretorius e Partridge

(1374) e a discrimina¢do entre areas mineralizadas e
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as n3o-mineralizadas foi obtida por métodos estatfsticos de
andlise discriminante, usando dados geoqufmicos, geofisicos
e estruturais. Os autores concliuem que integra¢des seguindo
essa metodologia, podem significar diminuig3o de custos e
tempo de exploragfio, além de aumentar as chances de sucesso.

Conradsen e outros (1984) estudam a aplica-
bilidade das técnicas de sensoriamento remoto na expioragdo
de urinio em dreas do cristalino artico. Para tanto, valem-
se de dados dos satélites LANDSAT 2 e 3, dados geoquimicos,
geof {sicos e espectométricos (gamma). Para i1ntegrar esses
dados, ap6s aplicar uma série de transformag@es nos mesmos a
fim de compatibilizé-los, aplicam a técnica do IHS ("coor-
denadas de Munseil”), observando fei¢3es e anomalias que n%o
puderam ser explicadas pelo conhecimento geolégico dispon{-
vel a época, indicando no caso, a necessidade de trabalhos
pesteriores de pesquisa e mapeamento.

Aronoff e outros (1986) desenvolveram um pro-
cedimento para localizar mineraliza¢des de tungsténio asso-
ciadas a intrus@es, utilizando-se de um modelo de depésito,
imagens LANDSAT e geoquimica de superffcie, e definindo um
fndice por eles chamado de {ndice de co-ocorréncia. Tal
fndice & baseado em fei¢des curvel {neas observadas em 1ma-
gens LANDSAT, 1imagens geoquf{micas interativamente geradas
sobre varias tentativas de defini¢3o de anomalias, distri-
bui¢3do espacial das anomaiias de tungsténio e identificag3o
das coincidéncias geoqufmicas, e que avalia graficamente a
significincia espacial de todos os elementos os quais sejam
geneticamente ou espacialmente associados as mineralizagdes
consideradas. 0 mesmo autor (Aronoff, 1985) divide as téc-

nicas de 1ntegragldo em duas classes: lntegragdo visuai e
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integra¢¥o analftica, ressaltando que na segunda categoria
se 1inclui a componente espacial de co-ocorréncia, neste
artigo aplicada a prospec¢do de petréleo e usando o conceito
de anomalia dilatada, ou seja, ao invés das técnicas usuais
de interpolag3o usadas em dados geoqufmicos, o autor define
uma vizinhanga-limite para cada elemento qufmico, e atribui
pesos maiores a essa vizinhanga. Em outro trabalho (Aronoff
e Goodfellow, 1985) utilizam—se somente das técnicas de pro-
cessamento de imagens para 1ntegrar dados geoquimicos, mapa
geolégico, mapa topografico e mapa de ocorréncias minerais,
reali1zando uma compara¢3o da relagl3o custo/beneff{cio entre
as pesquisas conduzidas com e sem integragdo de dados,
concluindo ser esse tipo de conduta, um procedimento podero-
s0 e aparentemente eficiente na busca de depésitos minerais,
uma vez que grandes somas poderiam ser dispendidas na pes-
quisa de falsas anomalias.

Eliason e outros (1983} avaliam a utilidade de
se apresentar dados radiométricos e campo potencial como
imagens realgadas e a correlagfo estatfistica entre as va-
ridveis medidas e os padrdes de alterag3o geoquimicos de
superffcie e subsuperffcie, concluindo que o estigio atual
das técnicas de processamento de imagens é suficientemente
avangado para se verificar a correlag¢fo entre dados radio-
métricos e de campo potencial para a pesquisa de petréleo.

Kowalik e Glenn (1987) também avaliam as téc-
nicas de processamento de 1magens para real¢ar dados aero-
magnéticos e LANDSAT para melhorar a 1nterpretagdo estrutu-
ral de trés prospectos minerais. 0Os resultados foram anali-

sados de forma qualitativa (sem processamento das 1magens
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criadas) e verificaram que esse método aumenta a confiabili-
dade da anéalise estrutural e levanta questBes relativas a
origem de estruturas que aparecem somente em imagens
LANDSAT.

Poscolieri e outros (1886) integram dados
digitais de diferentes fontes para inferir as relagdes entre
geologia, geoffsica, geomorfologia e dados espectrais
LANDSAT para pesquisa de corpos mineralizados. 0O objgetivo de
seu trabalho é a detec¢3o de estruturas circulares e pseudo-
circulares com base na i1ntegrag3o das informa¢des da rede de
drenagem, an&lise de lineamentos, imagens LANDSAT e mapas de
avaliagdo geofisica e topograficos. As informagdes obtidas
de cada tipo de dado s3o, em geral, complementares e consi-
deradas pelos autores como uma ferramanta adicional bastante
util na detec¢3o de aivos minerais.

Blusson e outros (1S84) fazem uma comparagio
entre as anilises manuais e automiticas de dados obtidos por
satélites orbitais a diferentes escalas, corregistrados a
dados de campo e mapas geof {sicos. O objetivo principal era
apresentar a ané&lise estrutural como uma importante caracte-
ristica observavel nesses dados para estudos tectfnicos.
Nesse estudo, é utilizado o conceito de imagem deslocada
("shift images”), através da translag¢¥o de dois "pixels” da
imagem original e conseqllente subtrag3o dessas duas imagens,
realgando as estruturas perpendiculares a dire¢do de trans-
lag3o. Os autores também se valem de técnicas de detecg3Io de
bordas (”brightness edges”), permitindo assim, que oOs linea-
mentos fossem obtidos diretamente das 1magens e seus respec-
tivos diagramas de roseta produzidos automaticamente. Esses

resultados foram comparados aqueies manuaimente obtidos,
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observando-se a pouca diferenga entre as rosjceas manual e
automaticamente obtidas, enquanto as imagens deslocadas
permitiram a identificag¥o de importantes falhamentos con-
firmados pelas anomalias gravimétricas e conectar feig¢les
descont fnuas em superfficie as quais refletiam um fenOmeno de
embasamento contfinuo.

Aarnisaio (1984) descreve trés niveis de pro-
cessamento e i1ntegrag¢3o de diferentes tipos de dados em
areas densamente vegetadas: processamento digital ou conven-
cional de imagens e dados, composi¢des fotograficas preto-e-
branco ou coloridas e transparéncias e sobreposi¢des ma-
nuais. A @&nfase do trabalho é na exploragdo direta dos
resultados obtidos, ou seja, Iinterpreta¢des estruturals ou
litolégicas dos dados i1ntegrados n3o s3o separadamente dis-
cutidas, havendo apenas algumas observagdes de algumas fe1-
¢0es regionails.

Franklin (1887) estudou a discriminag3o de
tipos de solo através da integrag3o de modelos digitais de
terreno ("digital terrain mapping”) com a informag3do espec-
tral e geomorfolégica. A andlise desses dados pode ser
subdividida em dois estagios: andlise de correlagdes (rela-
¢des entre padrdes espectrais e a topografia e a geometria
do terreno) e anilise discriminante (determina¢¥o de classes
de estruturas através de 1nformag¥o de campo e classificago
supervisionada de outras areas).

Assim sendo, da bibliografia consultada, pode-
se depreender n3o sé o potencial da integrag3o de dados, mas
também as etapas e finalidades desse processo. 0O potencial

do processo de 1ntegrag3do relativo a qualidade, importancia

23



e efici@ncia pode ser avaliado pelos resultados obtidos nas
diferentes 4dreas da geoci@ncias citadas, em particular na
pesquisa mineral, notadamente se  considerarmos as
informa¢8es geradas, adicionais aquelas j& conhecidas. Fica
evidente também que: a escolha dos métodos de integrag¥o,
das técnicas de sele¢fo das informagBes para integragdo, e
das técnicas de andlise de dados integrados, s3o fases
importantes em qualquer processo dc¢ integragcio de dados,
sendo determinantes para um melhor desempenho do mesmo.
Observa-se também que, no caso da integrag%o para fins de

analise geol6gica, fatores tais como: custo de obtenc3o e

de anélise de dados, tipos de dados disponiveis e tipo de
terreno s3do importantes, mas a exist@ncia de um meodelo
geolégico é o fator primordial, wuma vez que esse modelo &

que orientard basicamente a escolha do método de integragdo,
das variaveis a serem consideradas e do tipo de anélise a
ser utilizada. A Figura 1.2 apresenta um esquema resumido e
genérico originado fundamentalmente da revis3do bibliografi-
ca.
Pode-se wverificar também que, na maioria dos

processos da integragfo citados, o objetivo comum fo1 a
tentativa de gerar dados (e/ou variaveis) que facilitassem o
uso das técnicas de reconhecimento de padr8es multivariados,
principalmente o8 processos de classificagfo ("cluster
analysis”), os quais normalmente nZo produzem bons
resultados em andlises geoldgicas feitas sobre produtos de

sensoriamento remoto.
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1.3 MATERIAIS E METODOS

—————————— ———— T ————

1.3.1 SATELITE LANDSAT 5

0O satélite LANDSAT 5, langcado em mar¢o de
1984, é de fabrica¢3o norte-americana e opera a uma altitude
de 705,3 km em rela¢g¥o ao Equador, o qual cruza de norte
para sul aproximadamente as 9:45 horas, hora local. 5ua
é6rbita é sol-sincrona e quase polar, formando um @&ngulo de
980 com o plano equatorial, enquanto o seu perfodo corres-
ponde a 98.9 minutos, como mostra a Figura 1.3. Cada érbita
é 1imageada numa extens¥o de 185 km no terreno e o ciclo de

repeti¢g3o de imageamento de uma mesma superficie & de 16

dias (Sano, 1987 e Irons, 1985).

1.3.2 SENSOR TM

0O sensor TM, 2 época de seu langamento, repre-
sentava um grande avang¢o tecneolégico com relagZo aos seus
antecessores. Além dos melhoramentos i1ntroduzidos no préprio
sistema LANDSAT 4 e 5 (melhor controle da atitude da plata-

forma e transmiss3o de dados diretamente para uma estagdo

receptora no solo durante a aquisi¢3o dos dados), o avan¢o
tecnolégico introduzido permitiu que esse si1stema sensor
tivesse uma resoiug¢%o espacial mais fina, bandas espectrais

iocalizadas em novas regilies do espectro eletromagnético e

um malor namero de niveis de quantizag¥3o dos dados, o que
aumentou as vantagens de um realce da sensibilidade radio-
métrica.

28



o o
Esse sensor imageia num Sngulo de 15.4 + 7.7

do nadir, tem seis bandas localizadas nas regi8es do visfvel
e do infravermelho refletido (1 a 5 e 7), mais uma na regiio
do infravermelho termal (banda 6}, cujos IFOV°’s no scolo

(resolug3o espacial) s¥o respectivamente de 30 e 120 metros.

ALTITUDE = 705,3km

N
\i) (NOMINAL)
\
|

INCLINAGAO = 98°

HORARIO DE PASSAGEM
£ 9:45h

P
%

PERIODO DA ORBITA
= 98,9 min. .
DIREGAD DE TRAJETORIA

FIGURA 1.3 - Pariametros orbitais do LANDSAT 5 (Fonte: Irons,

1885, p.11-26),
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ODs dados s3o obtidos a uma taxa de 84.9 MBPS (milh3es de
pytes por segundo) e quantizados em 256 nfveis de cinza (8

bits). A Tabela 1.1 mostra as faixas espectrais do sensor TH.

Tabela 1.1: Para3metros do sensor TH.

Faixa Espectral (um) N? detetores NEAq (%)
0,45-0,51 (TH 1) 16 silfcio monolitico 0,8
0,52-0,60 (TH 2) 16 silfcio monolftico 0,5
0,63-0,69 (TH 3D 16 silfcio monolftico 0,5
0,76-0,390 (TH 4) 16 silfcio monolftico 0,5
1,55-1,75 (TK 5 16 fotodiodos InSb l,
10,4-12,5 (TH 6) 4 AgCdTe 0,5 (NETD)
2,08-2,35 (TK 7) 16 fotodiodos InSb 2,4

FONTE: adaptado de NASA Technical Memorandum 86148 - A
Prospector for Thematic Mapper Research in the Earth
Sciences, July 1884,

.

NEAG (%)

noise equivalent range in surface reflectance

NETD

noise equivalent temperature difference

1.3.3 - O ANALISADOR DE IMAGENS DIGITAIS I-100

0 analisador multiespectral 1-100(General
Eletric, 1975), disponfvel no Instituto de Pesquisas Espa-
crais de S%o José dos Campos (MCT/INPE) (SP), est4 conectado
a um computador PDP11-45, e é o equipamento que permite a
visualizac3o de imagens de satélite, sua manipulag3o (trans-

formagBes) e/ou célculos estatisticos sobre os dados espec-
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trais das 1magens.

A visualizagZo é feita através de um terminal
gréfico, sendo que nela pode ser representada toda a cena,
parte dela ou as transforma¢Bes sobre ela efetuadas. Esse
monitor, com as tré&s cores primarias, permite que se faga
composi¢8es coloridas com quaisquer tr@s bandas espectrais,
originais ou transformadas. Esse mesmo monitor é dotado de
um cursor, que permite ao usudrio obter a informag3do espec-
tral nele contida, e calcular estatfsticas do tipo média e
varifincia, em cada banda solicitada, além de graficos sobre
a distribui¢cBo dos nfveis de cinza dessa drea, mostrados em
outra tela grafica n3o colorida.

Os resultados obtidos no 1-100 podem ser re-
gi1strados através de filmes fotograficos convencionais (pa-

pel ou "slide”) ou emitidos através de 1mpressoras graficas.

1.3.4 - 0 SISTEMA DE TRATAMENTO DE IMAGENS (SITIM)

Esse sistema é destinado a extrag3o de infor-
mag¢@es a partir de dados de sensoriamento remoto, obtidos
principalmente por satélites. Esta ektra¢§o de informa¢des
pode se dar de forma qualitativa, através da observagdo de
imagens realg¢adas pelo sistema, ou de forma quantitativa,
através da utilizagdo de procedimentos de <classificagio
automatica cujas safdas s3o imagens teméticas e tabelas da
4rea associada a cada classe discriminada na imagem (Manual
do Sistema de Tratamento de Imagens - SITIM - 1987).

O SITIM é constitufdo basicamente por um mi-
crocomputador (e seus periféricos) e uma unidade visualiza-

dora de i1magens, composta de um "hardware” especializado e
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um monitor de tv.

A imagem a ser analisada entra no sistema
através de fita magnética ou disco flexfvel, e através desse
sistema ela pode ser visualizada no monitor de tv na escala
especificada peilo usuirio. A seguir podem ser realizados os

mesmos processamentos citados no sistema 1-100.

1.3.5 - 0O SISTEMA GEOGRAFICO DE INFORMACOES - SGI

0 Sistema Geogréfico de Informagdes - SGI - &
um banco de dados geograficos que permite adquirir, armaze-
nar, combinar, analisar e recuperar informagdes codificadas
espacialmente (C8mara e outros, 1987b).

0 S5GI é um banco de dados nZ3Ho convencional
porque se utiliza de dados espaciais graficos e ndo-grafi-
cos, bi ou tri-dimensionais. Seus principais objetivos s¥o:
integrar, numa Gnica base de dados, informagBes espaciais
provenientes de diferentes fontes; combinar essas informa-
¢8es para gerar outros produtos; gerenciar uma base de dados
geo-codificados.

0O SGI é capaz de tratar dados nos seguintes
formatos:

- vetorial: coordenadas 2D que delimitam re-
gides tem&ticas ou representam redes:

- amostras 3D: valores esparsos de uma grande-
za, correspondentes a coordenadas 3D;

- "raster” (varredura): matriz 2D de valores
inteiros, limitados numa certa gama (geralmente O a 255);

- grade regular: matriz 2D de valores reais,
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que indicam a estimativa para o valor de uma grandeza (ex.:
cota topogréafica, teor de elemento qufimico) em posi¢des
geogréaficas pré-determinadas;

- ponto: elementos geogréficos individuais no
espag¢o 3D.

A configura¢do béasica do SGI tem as seguintes
caracterfsticas:

- microcomputador 16 bits, co-processador de
ponto flutuante e meméria principal de 512 kbytes:

- "winchester” de pelo menos 40 Mbytes, unidade
de disco de 5 1/4”, terminal de video alfanumérico de f&s-—-
foro verde;

- terminal grafico UVI-150: unidade visualiza-
dora de imagens, com 4 planos;

- mesa digitalizadora: formatos A4 e AQ;

- plotadora: formatos A4 e AO:

- controlador gréafico CGA: terminal gréafico de
baixa resolu¢2o, com véarias op¢des.

Atualmente, a entrada de dados no SGl é feita
ou através da mesa digitalizadora ou através de imagens
armazenadas em discos flexfvels previamente preparados ou no

1-100 ou no SITIMN.
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CAPITULO 2: DESCRICXO DA METODOLOGIA DE INTEGRACXO

———————————————— T — i ——— — ——— T ————— T — T — T T i

O primeiro problema, e talvez o maior, a ser
enfrentado quando da 1ntegra¢3o de dados de diferentes
bases, a diferentes escalas de representag%o e medida, ¢€é a
compatibilizagdo dessas bases de dados. 0 processo de compa-
tibiliza¢¥o cobre um amplo espectro de situa¢Bes e procedi-
mentos para cada conjunto de dados ou condi¢Bes e que podem
incluir ou n%o processamentos para essa compatibilizag3o se
concretize de forma satisfatéria.

Assim, alguns pré-processamentos podem ser
considerados na integra¢do de dados de fontes maGltiplas, a
fim de corregistréa-los. Ahern (1985) divide esses pré-pro-
cessamentos em quatro categorias genéricas: pre<processamen-
to geométrico, pré-processamento radiométrico, pré-processa-
mento espacial e inclus3o de dados auxiilares.

0O pré-processamento geométrico é necessério
para se obter o correto registro da imagem com a(s) base(s)
de dado(s). 0 pré-processamento radiométrico se faz neces-
sdrio no <¢aso de integragdo temporal (usando i1magens de
diferentes épocas) ou de miltiplos sensores, a fim de padro-
nizar os conjuntos de dados e garantir a qualidade das
inferé&ncias, retirando ou minimizando rufdos eventualmente
introduzidos por caracteristicas préprias do sensor, varia-
¢Bes atmosféricas e geometria da coleta de dados <(condig3es

de 1iuminag¥do, 3ngulo de visada, etc).
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O pré-processamento espacial & mais fortemente
dependente dos objetivos do trabalho do que os outros pré-
procegsamentos, sendo as operagdes de filtragem espacial as
mais comuns, tanto no decorrer da corre¢io geométrica quanto
imediatamente apés essas operagdes. Entrada de dados auxi-
liares (a qual pode até ser feita via um sistema geogriafico
de informa¢@es), em alguns casos € conveniente para as fase

de registro e reamostragem da i1ntegragdo.

Fases da compatibilizag¢fo

Registro e reamostragem =a%o duas etapag
importantes no processo de integrag3o de dados, uma vez que
erros produzidos nessa fase dos trabalhos, podem conduzir a
interpreta¢des erradas. O registro de dados & a fase mais
demorada e que envolve um maior ndmero de operagles, porque
é feita manuaimente. J& o processo de reamostragem pode ser
feito automaticamente via computador.

A etapa de registro consiste basicamente na
adequag¢do de uma 1magem ou mapa a outra i1magem/mapa, com
caracter{sticas (j& conhecidas (por exemplo: as coordenadas
de pontos facilmente identificdveis tais como aeroportos,
cruzamentos de estradas ou rios, etc). A reamostragem
executa a correg¢#o de todos os "pixels” da imagem de safda (ou
dos pontos do mapa de safda) em fung3o dos resultados do

registro.



a) Escolha dos pontos de controle

Denomina-se ponto de controle aquelas
caracterfsticas ffsicas previamente conhecidas e facilmente
identificaveis nos produtos manipulados (carta, mapa ou
imagem) (Bernstein, 1976), e a sua escolha adequada
condiciona sobremaneira oe resultados do registro e da
reamostragem, bem como das demais operaces que porventura
existam posteriormente.

Assim sendo, o desempenho do processo de
compatibilizagdo dos dados, seja qual for, é altamente
dependente tanto da quantidade desses pontos de controie

quanto de sua distribui¢3do na 1magem, uma vez que tanto

poucos pontos quanto a concentrag¢do dos mesmos em
determinadas 4reas da i1magem ou mapa, reduzem drasticamente
a qualidade do processo geral de 1ntegrag¥o. Alguns

processos e culdados na escolha desses pontos podem ser
encontrados em Shlien (1979), Wong (1975), Von Wie e Stein
(1977) os quais descrevem ténicas para locaiizar pontos de
controie (intersec¢3o de estradas, aeroportos, drenagens e
limites de florestas ou culturas s%o usados comumente) e
Ballew e Lyon (1977) que usam imagens produzidas em impres-
soras, nas escalas dos mapas e mosaicos dispon{veis, para
tentar eliminar o problema de i1nsuficiéncia de pontos de

controies.
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b) Registro das Informac8es

b.1 Registro manual

Schowengerdt (1985) referencia-se a esse t1po
de registro para aquelias aplica¢des que n3o requerem muita
precisdo ou nas quais é diffcil de se estabelecer
numericamente uma correlag3o entre os produtos a serem
registrados. Esse processo € particularmente eficiente com a
ajuda de um monitor de vfdeo com cursor mével, que possa
fornecer as coordenadas do "pixel” (ou ponto) na 1magem
(mapa) observado. Neste caso, opera¢@es lineares podem cor-
rigir escala, translag3o e rotaglo, transformando as antigas
coordenadas (X, Y) em novas coordenadas (X°, Y“), através da
transformagdo afim (ou fung3o de registro segundo Crawfora,

1981);

X a b X e
Y- c d Y f
ou

X’= akX + bXY - e

Y“= ckxX + dXxY - f

© que se reduz a um modelo de regress¥o linear maGltipla.
Segundo Ince (1983), esse processo ¢é bom
apenas para pequenas areas. Para modelos complexos com maior
precis3o, podem ser utilizados métodos de model agem
estatistica ou polindmios de graus elevados ou ainda

aproxima¢des por elementos finitos.
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b.2 Registro automgtico

Técnicas computacionais eficientes t8m sido
desenvolvidas para localizar ponto de controle em matrizes
de dados digitais (Bernstein, 1976). Estas s3o baseadas no
Algoritmo de Detec¢do de Similaridade SeqHiencial (SSDA _
Sequential Similarity Detection Algorithms), ou técnicas de
templeto. Para isso, é necessédrio determinar a similaridade
(ou dist8ncia) entre dois elementos (defini¢g3do de uma
métrica). Uma medida de similaridade &, por exemplo, a
correlagdo linear entre as areas sobrepostas (ou
registradas) das imagens ou mapas.

A procura de pontos com coordenadas em uma
imagem que seja mais similar aos de outra imagem & chamado
de registro translacional. Nesse processo é selecionada uma
drea de N "pixels” por N "pixels” numa imagem e uma drea de
"busca” de M "pixels” por M "pixels” (M>N) em outra imagem.
A correlag¥o (similaridade) & calculada entre as duas f4reas
(Figuras 2.1 e 2.2) numa 4rea de busca central de L "pixels”
por L "pixels”, resultando no célculo de todas as L poss{-
veis correlagdes, das quaig seleciona-se a maior (se o

critério for de similaridade).
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FIGURA 2.2 - Correliag%o entre a Janela e as areas de pesqui-

sa (Fonte: Schowengerdt, 1983, p.102, Figura 2-

29).

b. Erros no registro

devidas 2

As principais fontes de erro no registro

locail1zag3o dos pontos de controle e a erros

digitalizag¥%o dos mesmos. Outras possiveis

sobreamostragem do i1mageador na tragetéria

posl1¢3o das

fontes

do

vBo

1magens ou mapas no momento do reqgistro,.
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¢) Reamostragem

0O passo seguinte na compatibiliza¢¥o de dados
para a 1integrag3o é a reamostragem dos atributos. 0O processo
de reamostragem consiste na sobreposig¥o de uma malha com
geometria conhecida sobre os produtos (imagens ou mapas) e o
calculo dos valores dos atributos nesses pontos da malha.

Os métodos de reamostragem sico baseados em
interpola¢des (vizinho mais préximo, bilinear, krigagen,
convolug¢¥o ctGbical), onde cada linha e cada coluna (x7, y7)
na 1magem (mapa) processada corresponderéd uma coordenada (x,

y) na imagem original (Figura 2.3).

™ X & / e X X X
X X (x\Y")
(X.y)
@ ® X X X
X % ¥
X
X
L] [ ] [ ] x X x
Sistema de coordenados da imagem Sistema de coordenodos de referéncia

e —"Pixels" originais
[, P “w o,
X = Pixels interpolados

FIGURA 2.3 - Processo de reamostragem (Fonte: Schowengerdt,

1983, p.111, Figura 2-19).
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2.2 - ANALISE DE DADOS

No processo de 1ntegrag3o de dados, a anélise
(ou o0 manuseio) desses dados assume cardter dos mais
importantes, uma vez que essa observacdo crftica dos mesmos
é que possibilitard ou n3o a obtenc3%o de resultados com a
qualidade desejada. Para discutir esse assunto, subdividiu-
se as técnicas de anéalise de dados para fins de 1integragdo
de dados, em tré&s grupos mals genéricos: técnicas de realce
das 1nforma¢¥es, processos de classificag3o e discriminagdo
da informag@o e técnicas estatisticas para dados

espacialmente distribufdos (Menezes, 1986).

2.2.1 -~ TECNICAS DE REALCE

As técnicas de realce tem como objetivos
principails, acentuar ou minimizar a 1nfiu@ncia ou a
representatividade de uma varidvel ou grupo delas. Sua
import@ncia dentro do contexto da integragfo de dados esta
no fato de permitir n3o sé selecionar aquelas varidveis que
mais representem o fendmeno em estudo, quanto também para
reduzir o ndmero de varidvels a serem consideradas através
aa elimina¢c3do de possfveis redundéncias sem perda
substancial do conteddo da informag¢¥o.

A escolha do tipo de realce bem como a
possibilidade de sucesso nos resultados obtidos s30
dependentes de virios fatores, dentre os quais pode-se
destacar: © obpjgetivo da pesquisa (se pesquisa mineral ou
apenas anali1se estruturai, por exemplo), qualidade dos dados

(principaimente daqueles que dependem de amostras e medidas
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de campo),escala de medida e de representag¢¥o das variébveis,
etc.

No caso especifico do sensoriamento remoto, as
técnicas de reaice s%o de uso comum entre os analistas,
sendo as mais usuals as razdes entre canais ("ratios”), o
aumento linear de contraste (”contrast stretch”), os filtros
digitais bidirecionais (”digital filters”), as composl ¢des
coloridas e as transformag@es lineares sobre as respostas
espectrais dos diferentes canalé (componentes principais e
correla¢d@es candnicas). Essas mesmas técnicas, embora com
aigumas diferengas e eventualmente outras denominagdes
também s¥o utilizadas no processamento e anélise de dados
espaci1almente distribufdos como, por exemplo, aqueles
apresentados sobre um mapa e que s3do a forma de dados mais
comuns para integrag3o com os dados espectrais.

Assim, para citar apenas o exemplo de dados
geoquimicos e os de sgensoriamento remoto, faremos um
paralelo entre as diferentes técnicas de realce citadas e
suas aplica¢gdes nos tipos de dados. 0 aumento linear de
contraste utilizado nas 1magens de satélite é obtido através
da redistribui¢3o dos nfiveis de cinza de cada banda
analisada no intervalo de varia¢3o dessas medidas (no caso
do TM, de O a 255) & feito da mesma maneira na seleg¢lo e
realce das anomallas, ou seja, através da forma de
distribui¢®o dos teores no intervaio de variag3o do elemento
quimico considerado. Do mesmo modo a raz3o entre canais TH é
utili1zada em Geologia para eliminar ou equalizar a
influéncia de fatores externos as respostas do aivo, mas que

condicionam a resposta no sensor, como € © caso da topogra-
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fia, composig¥o litolégica e condi¢Bes atmosféricas. Seu
equivalente em Geoquimica refere-se aos mesmos fatores,
topografia e litologia, a exceg¢do da atmosfera, a qual é
eventualmente substitufda por condi¢Bes de i1ntemperismo na
area estudada.

A filtragem digital direcional realga fei¢8es
li1neares estruturais tais como: falhas, fraturas,
lineamentos e foliag®es, que tenham dire¢Bes concordantes
com as dos filtros digitais.

Unma forma de realce muito utilizada nos
processamentos de i1magens € a composi¢3o colorida através da
reconsgtru¢do da cor natural de cena (caso do MSS ~ LANDSAT)
ou através de composigles “falsa-cor”, a qual permite que
dados espectrais fora da amplitude de percepgdo humana sejam
representadas por uma cor convencional (azul, verde ou
vermelho). Imagens muitiespectrais geralmente sdo formadas
por processos aditivos das cores do dispositivo de safda
(monitor de TV, em geral), o©o que permite uma melhor
vigualizagdo de cena e disting3do das nuances cromiticas de
cada cor, aiém de se observar trés diferentes i1magens em uma
inica composigdo (ou seja, também reduz a dimensionalidade
dos dados).

A decomposig¥3o da i1magem nas compeonentes I
("intensity”), H ("hue”}) e 5 ("saturation”), o chamado
sistema de cores de Munsell (Kruse & Raines, 1984), também
pode ser usado para o reaigamento da aparéncia de imagens
coloridas, através do aumento de contraste da sua componente
S (saturag3o), em geral de pouca variag¢3o para o total da
amplitude digitai permitida. Esse processo permite

evidenciar ou real¢ar as diferengas de "pixels” com a mesma
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cor.

As transforma¢®es 1ineares de componentes
principals e correlag¥o candnica também s%o técnicas de
reaice mas, ao contrario das J4 citadas, trabalham com
todos os canais disponfveis (no caso do sensoriamento
remoto) ou das variaveis em estudo (caso de observacglies
multivariadas em mapas, por exemplo). A aplicag¢3o de tais

técnicas tem o obygetivo precfpuo de ressaltar o tipo de

informa¢3o dominante numa i1magem ou mapa, como por exemplo,
a 1nfluéncia da litologia, ou presenga de 6xidos, etc. Tem
ainda, o carater de redutor das dimensdes originais dos

dados uma vez que estes estarZ3o ordenados na diregdo
decrescente de sua importancia, podendo-se assim, perder um
minimo aceitavel da 1nformac3o total disponivel, sem
comprometer o resuitado final. Tanto a analise de
componentes principais quanto a correiagdo canénica,
baseiam—-se em transforma¢8es ii1neares da matriz de
varifncia-covarifncia, sendo Qque uma procura os eixos de
midxima variag3do e a outra é baseada numa decomposig¥o dessa
matriz em covari@ncia entre e dentro de categorias, exigindo
pois, que os dados estejam agregados em categorias

(Merembeck e outros, 1977).
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2.2.2 - PROCESSOS DE CLASSIFICACKC E DISCRIMINACKO

————————————————— i — T ———— T —————————— o —

Os processos de classificag¥o, em sensoriamen-
to remoto, referem-se aos processo de alocar os "pixels” de
uma cena a um ngmero distinto de classes ou grupos com base
nos dados espectrais associados a cada "pixel”. Essas clas-
ses podem corresponder a diferentes caracter{eticas geogrs-
ficas ou padrdes da cobertura do terreno da cena.

No caso de integrag3o de dados, esses
processos tomam uma import8ncia ainda mais destacada, uma
vez que uma quantidade maior de informac3o estard sendo
utilizada nesse processo ciassificatério.

0 método mais comum de classificag3o é o baye-
siano, baseado na distribui¢3o normal. Nesse processo, ele-
mentos (no caso de imagens, "pixels”) s3o alocados em clas-
ses de modo que a probabilidade de classificagdo errada seja
mfnima. A regra de «classificacdo € de que um elemento
("pixel”) seja atribufdo a uma classe cuja probabilidade 2a
posteriori, dadog uma probabilidade a priori e um vetor de
dados, seja a maior possf{vel.

Nesses processos de classificag3o, supde-se
que o vetor de médias e a matriz de covarifncia s3o conheci-
dos para cada uma das classes consideradas. HNa pratica isso
n¥o acontece e eles s3¥o estimados a partir dos préprios
dados (cenas). O processo de estimag3o de par8metros enm
classifi1cag3d3c ¢é chamado de treinamento. Na <classifica¢3o
supervisionada sup8e-se que areas especf{ficas s3o conhecidas
e gque cada classe de i1nteresse da cena estd representada

nessa area. Us dados af contidos s3o usados para calcular a
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média amostral e a matriz de covari@ncia amostral para cada
uma das classes consideradas. A performance da classificag¥o
pode ser estimada reclassificando-se cada elemento ("pixel”)
das amostras de treinamento e observando-se a proporg¢%o de
classificag3o errada.

Nos casos onde n%o se tem conhecimento 2
priori das condi¢¥es no solo, um esquema de classificag¥o
n¥o supervisionada & utilizado para definir as classes e
estimar os par3metros. Nesse enfoque, &reas ser%o designadas
como de treinamento e os "pixels” nessas &reas ser%o agrupa-
dos em classes segundo alguma regra de agrupamento (”cluster

analysis”). Esgasg claggee ger3o usadasg do mesmo modo que na

classifica¢3o supervisionada.

2.3 - ANALISE ESPACIAL

—— i —— —— -

A an4ilise espacial a ser aqui considerada
refere-se particularmente a aplicag¥3o da chamada geoestat {s-
tica as imagens de satélite. Essa andlise é basicamente unma
extens¥o da andlise de séries temporais para o espago bidi-
mensional, na qual a periodicidade tem um papel menos impor-
tante (Elphinston e outros, 1985). A geoestatistica origi-
nalmente foi desenvolvida para a indgistria mineira, na anj-
lise estatfstica de amostras de minérios (Rendu, 1978).

A principal ferramenta da geocestatfstica é o
semivariograma, cuja aplicag3o nesse campo do conhecimento
foi introduzida na década de 60 por Georges Matheron. O
semivariograma é uma medida da dependéncia espacial entre
amostras de uma mesma varigvel observada no espago, onde a

1déia é de que quanto maior a dist3dncia entre duas observa-
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¢3es, maior a sua independéncia.

Os modelos de semivariograma geralmente s%o

fun¢des monoténicas crescentes com a disténcia e s3o dados

por:
gama (h) = 1/2% E [(Z - Z )2]
t t+h
onde:
h = dist3ncia ou passo
Zt = valor observado da vari4vel no ponto t (tambénm

chamada de varigvel regionalizada ou espacial).
E[l 1 = valor esperado da varigvel (no caso, quadrado das

diferengas entre dois pontos)

Teoricamente, a mesma observag®do feita duas
vezes no mesmo ponto (h = Q), tem gama (h) = O. No entanto,
na pratica, o semivariograma tem uma descontinuidade em sua
origem, o chamado efeito pepita, N, nome vindo da minerag3o.
A Figura 2.4 1ilustra a deftinig¢3o.

Os dados de imagens de satélite s%o eminente-
mente apropriados para anilises gecestat{scas (Fatti e ou-
tros, 1985), particularmente devido ao fato de que uma
imagem digitalizada constitui-se num conjunto completo de
dados distribufdos sobre uma malha regular. Valores de
"pixels” n¥%o s¥o pontuais mas est¥o distribuidos sobre a
4rea do "pixel”. Assim, a dire¢¥o de estimag¥o de um semiva-
riograma a partir doe valoreg de "pixels” produz um vario-
grama regularizado, diferente do variograma pontual, o qual

é comumente aplicado a dados espacialmente distribuidos.
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FIGURA 2.4 - Exemplo de variograma com patamar (”Sill”)
(Fonte: Elphinstone e outros, 1985, pag. 71,
Figura 6.1).
0 gsemivariograma fornece uma mcdida da depen-
déncia espacilal, ou seja, quantifica a correlag3o entre
"pixels” (amostras), como uma fungdo da dist8ncia que os

separa. Desse modo, a utilidade do variograma pode ser
sentida, por exemplo, quando se necessita de uma ponderacio
objetiva para a classificacdo ou para se obter i1nformagfo
sobre a persisténcia espacial de alguns constituintes da
1magem (ocorré&ncias minerais, por exemplo). Pode ser usado,
também, para medir aspectos texturais da imagem, tais como
tamanho, tonaiidade e direcionalidade de sub-padr@es na

1imagem. A tonalidade (textura) e o tamanho podem ser medidos
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através do efeito pepita e a direcionalidade pode ser detec-
tada estimado-se o semivariograma em diferentes direc¢des.

No caso da ponderag¢3o para a classificag¥o a
geoestatfistica tem uma ferramenta denominada Krigagem, a
gual permite a incorporag3o dos niveis de cinza dos "pixels”

vizinhos na classificag¥o.

2.4 TECNICAS COMPUTACIONAIS PARA INTEGRACXRQO DE DADOS

2.4.1 SISTEMAS GEOGRAFICOS DE INFORMAGCOES: 5GI

Segundo Short (1982), um SGI é um sistema
georeferenciado para aquisi¢3o, armazenamento, recuperagio e
manipulacdo de dados. Uma base de dados (”data base”) é um
arquivo i1ntegrado e compartimentado de dados armazenados. Um
sistema de gerenciamento de dados é& um programa (”software”)
que gerencia o acesso e as modifica¢cdes da base de dados
(Star e Cosentino, 1984).

Dados espacials s3o aqueles com atributos
posicionais, entram no sistema acompanhados de suas coorde-
nadas geodésicas e podem ter ou n¥%o atributos espaciais
(ex.: topografia). Bases de dados espaclals tendem a ser
muito grandes e algumas vezes incluem muitos tipos de estru-
turas de dados (escalar, vetorial, "raster”), e a convers3o
desses diversos dados a uma forma comum, é um dosg principais

objetivos de um SGI.
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A subdivis®o abaixo colocada & baseada na
classificag¥o de sistemas proposta por Rodrigues (1387), a
qual tem as seguintes categorias: aplicativos, de informag3o
e especialistas, sendo que as duas dltimas categorias contém
o desenvolvimento verificado nos sistemas geogrificos de
informag¢3Xo.

Resumoe egeletivos sobre sietemaz geograficos
existentes podem ser encontradas em Nagy e Wagle (1979), de
Man (1984) e Lauer (1986) e informagdes gerale, Iinclusive
com descri¢3o de sistemas, em Marble e outros (18584) e

Camara e outros (1987a).

2.4.1.1 - Desenvolvimentos anteriores: bancos de dados geo-

D e e s e e e e e e ——

A cartografia temitica digital conheceu uma
série de estégios distintos, sendo um dos primeiros o
desenvolvimento do "hardware” que tornou possivel a
aquisi¢¥o de dados espacialmente distribufdos e sua edig¢3o e
reprodu¢3o em formas semelhantes a mapas, através de
recursos dos grificos e tragadores gréficos ("ploters”). O
estdgio seguinte fot a redugdo dos custos e do trabalho
necessirio para se gerar produtos assemelhados a mapas. O
esforgo exigido na digitalizag¥o e edi¢¥o de dados tornaram
esses objetivos dif {ceis de serem conseguidos e os
benef {ctos da velocidade e flexibilidade foram bastante

enfatizados no desenvolvimento da tecnologia. 0O estéagio
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geguinte concentrou-se no ”"software” de mapeamento e no
planejamento de um sistema o qual produzisse uma variedade
de mapas rapidamente.

O banco de dados cartogréfico foi inicialmente
desenvolvido com a idéia de estabelecer um arquivo de dados
o qual pudesse ser apresentado em muitas combinagdee dife-
rentes, a diferentes escalas e proje¢des, e com uma série de
formas de apresenta¢o. Para se obter a flexibilidade neces-
séria ao desenvolvimento de um banco de dados genérico,
restrig®es tiveram que ser impostas no seu planejamento a
fim de evitar convengdes graficas especificas e introduzir
estruturas de dados mais flexfveis. A linha "vetorial” (for-
mato de armazenamento de dados espacialmente distribuidos,
onde entidades cartograficas s3o transladadas linha a linha
ou ponto a ponto na forma digital) (Figura 2.5) foi adotada
por muitos daqueles que se dispuseram a fazer tais arquivos,
codificando de cada fei¢30 armazenada, as suas caracterf{s-
ticas perimetrais e os atributos neles contidos (Jackson e

Mason - 1986).
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Mapa d¢ contornos original
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Organizagdo vetoriol (regiciro I&qicu
= [linha de cantorno)

- Orgonirogdo por vorredura lregistro
logico = foixa horizontal)

Orgonizagdo em rede (registro Iéglco=
celulo ou verlice do rede)

y [

N\ b

S SRapzan

Tipos de orgonizagéo de dados

FIGURA 2.5 - Estruturas de dados vetoriais e por varredura

("raster”) (Fonte: Marble e Peuquet, 1983,

pg- 925, Figura 2).

0 estéagio seguinte no desenvolvimento ocorreu
com @8nfase a gerag3o de produtos e mapas convencionais
orientados para a manipulag¥o e anglise de dados
espacialmente distribufdos, tornando a cartografia digital
n3o apenags uma representag¥o gréfica mas também um
instrumento de anialise.

0 banco de dados cartograficos torna-se
integralmente desenvolvido quando da existéncia de um
gistema geogréfico de informagdes (SGI) sobre uma base de
dados espaciais integrada e bem estruturada, permitindo
também, além dos dados de mapas na forma vetorial,

considerar outros dados correlatos espacialmente
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referenciados. Duas dessgas formas de dados adicionalis s3o

importantes (Jackson e Mason - 1986): estatfsticas de pontos

espacialmente referenciados ("point-referenced spatial
statistics”) e dados na forma de imagenm, em formato
"raster”.

A maioria dog SGI’s existentes n%o foi plane-
Jada para usar dados de sensoriamento remoto (Marble e
Peuquet - 1983): eles representam ou uma fonte potencial de
elementos de dados novos, ou uma forma alternativa de captu-
ra de dados para um ou mais elementos de dados j§ definidos
e incorporados no sistema. O uso das facilidades do senso-
riamento remoto e do processamento de imagens juntamente com
a cartografia digital tem ainda como maior obstdculo, o
"hardware”, o "software” e os dados, vetorialmente orienta-
dos em cartografia e o sistema "raster” (tem a estrutura de
uma rede ou matriz de dados, onde a unidade légica é um
"pixel” ou uma célula de uma malha regular) (Figura 2.5)
para o processamento e aquigi¢Fo dos dados captados por
satélites orbitais. Os sistemas relacionados ao sensoriamen-
to remoto utilizam-se dos sistemas de informa¢®es baseados
em imagens (Bryant e Zobrist, 1977), onde a base de dados
deve i1ncorporar uma interface entre os sistemas geocodifica-
dos J4 existentes (na forma tabular ou gré4fica), com um
sistema geocodificado em formato "raster”.

As atribuigdes de um SGI podem ger divididas

em cinco grandes categorias (Marble e Peuquet - 1983):

1. entrada de dados no sistema, a partir de mapas poligo-
nais;

2. criagdo de registros de dados e adequa¢¥o de arquivos de
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dados J4 existentes no gistema com outros gerados pelos
usuédrios;:
3. recuperag¥o de dados a partir da base de dados (ou de
itens dela selecionados) ou por um descritor ou por um valor
obtido na 1magem;
4. manipulag3o dos dados recuperados tais como calculos de
drea, perimetro, comprimento de feig%es lineares, sobreposi-
¢¥o0 de diversos conjuntos de dados e convers3o de dados
poligonais para a forma de dados de uma malha regular;
5. safdas graficas em termos de tabelas-resumo, mapas e
outros arquivos digitais.

Uma base de dados é definida como (Marble e
Peuquet - 1983): uma cole¢%o de dados interrelacionados
armazenados de forma conjunta, com caracteri{sticas comuns
controldvels para servir a uma ou mais aplicag¢8es da melhor
forma, independente dos programas Os quals usam esses dados.
Uma caracteristica comum e controlada & usada na adig¢3do de
novos dados e na modificag¥o e recuperag3o daqueles existen-
tes na base de dados (a isso no passado, dava-se O nome de
banco de dados).

0O desenvolvimento dos sistemas geogréaficos de
informa¢3c deve-se, em grande parte, as contribui¢des de

diferentes disciplinas provenientes de diferentes &reas do

conhecimento. Assim, geodésia e fotogrametria sdo
importantes para a compreenszo e a mensurag3o do espago: a
computag3do para tornar operacional esse entendimento, e as

geociéncias para aplicagBes a problemas reais (adaptado de
Peucker, 1980). A fotogrametria tem grande influéncia em

dreas tals como: modelios digitais de terreno (DTHM)D,
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interpolac3o, amostragem de dados espaciais e o
sensoriamento remoto quantitativo. Da computacZo, s%o de
interesse: a computago grafica, o processamento de imagem,
o reconhecimento de padr8es e a estruturag3o de dados. As
geociéncias contribuem de duas maneiras: através de andlises
quantitativas desenvolvidas com o uso do computador e atra-
vés do mapeamento assistido por computador (CAM), o que
permite anélise e interpretagdo sobre os mesmos.

O problema central do planejamento de uma base
de dados espaciais integrada é a identificag¢3o da estrutura
de dados capaz de permitir a jun¢do de todas as formas de
dados espacialmente distribufdos ("rasters”, pontos, linhas,
polfgonos?, numa forma compacta a qual permita uma recupera-
¢¥3o e um processamento eficientes.

O modelo de dados hierérquicos tradicionalmen-
te adotado para a integrag¢3o de bases de dados espacialmente
distribufdos atualmente, ¢é baseado nas chamadas ”“quadtrees”
(Samet e outros, 1984) e as "quadtrees” lineares
(Gargantini, 1882) embora outras estruturas também sejam
potencialmente possfveis de serem utilizadas tais como as
"hextrees”, as "octrees” e outras formas matem&ticas de
construgio de redes e/o0u mosaicos ("tesselations and
amalgamations”).

No caso das "quadtrees” tradicionais, estas
tem sido implementadas na forma de 4rvores (Figqura 2.6)
obtidas pela repetida subdivis®o do mapa ou imagem em qua-
drantes até que todos os pontos (ou pixels) tenham as mesmas
caracterfisticas (no caso de imagem, pode ser a intensidade),
cujas rafzes correspondem ao mapa/imagem inteiros, cada ramo

(n6 n%o terminal) tem quatro filhos, e as folhas (nés termi-
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interpolac3o, amostragem de dados espaciais e o
sensoriamento remoto quantitativo. Da computacZo, s%o de
interesse: a computago grafica, o processamento de imagem,
o reconhecimento de padr8es e a estruturag3o de dados. As
geociéncias contribuem de duas maneiras: através de andlises
quantitativas desenvolvidas com o uso do computador e atra-
vés do mapeamento assistido por computador (CAM), o que
permite anélise e interpretagdo sobre os mesmos.

O problema central do planejamento de uma base
de dados espaciais integrada é a identificag¢3o da estrutura
de dados capaz de permitir a jun¢do de todas as formas de
dados espacialmente distribufdos ("rasters”, pontos, linhas,
polfgonos?, numa forma compacta a qual permita uma recupera-
¢¥3o e um processamento eficientes.

O modelo de dados hierérquicos tradicionalmen-
te adotado para a integrag¢3o de bases de dados espacialmente
distribufdos atualmente, ¢é baseado nas chamadas ”“quadtrees”
(Samet e outros, 1984) e as "quadtrees” lineares
(Gargantini, 1882) embora outras estruturas também sejam
potencialmente possfveis de serem utilizadas tais como as
"hextrees”, as "octrees” e outras formas matem&ticas de
construgio de redes e/o0u mosaicos ("tesselations and
amalgamations”).

No caso das "quadtrees” tradicionais, estas
tem sido implementadas na forma de 4rvores (Figqura 2.6)
obtidas pela repetida subdivis®o do mapa ou imagem em qua-
drantes até que todos os pontos (ou pixels) tenham as mesmas
caracterfisticas (no caso de imagem, pode ser a intensidade),
cujas rafzes correspondem ao mapa/imagem inteiros, cada ramo

(n6 n%o terminal) tem quatro filhos, e as folhas (nés termi-
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nais) correspondem aos blocos uniformes (Figura 2.7). Tanto
os dados em formato "raster” quanto aqueles em formato veto-
rial, podem ser colocados na Forﬁa de "quadtrees”,embora
tipos diferentes de ”"quadtrees” sejam necessarios para re-
presentar pontos e linhas. No ca=so das "quadtrees” lineares,
cada conjunto de regides é tratado como uma colegZo de nés
de folhas e cada folha é representada pelo uso de um cédigo
de posig¢¥o correspondente a seqliéncia de cédigos direcionais

que localizam a folha ao longo do caminho a partir da raiz.

~004 01 :
| o} 1 - UMA QUADTREE PARA CADA VARIAVEL
oz | o3 - ENDERECAMENTO DIRETO

oo L

[s}] 02 o3

O DADOS DE ENTRADA
O VALORES "MEDIOS'DOS DADOS

ESTRUTURA DE UMA ARVORE ESPACIAL GENERICA

FIGURA 2.6 - Estrutura de srvore espacial (”"quadtrees”)

(Fonte: Peuquet, 1984, pg. 380, Figura 2).



As principais vantagens dos modelos hierar-

quicos baseados nas "quadtrees” s3o (Jackson e Mason, 1986):

(1) todas as rela¢des espaciais est3o implicitamente presen-

tes no modelo de dados;
(2) permitem recupera¢les mais rapidas do que os modelos
vetoriais e "raster” tradicionais;

(3) permitem processamentos mais répidos, uma vez que

VEGETACAO

Uso DO SOLO

PRECIPITACAD

TOPOGRAFIA

FIGURA 2.7 - Dados espacialmente registrados, quando trans-
formados no formato "quadtree”, resultam numa
floresta de "quadtrees”. (Fonte: Peuquet, 1984,

pg. 381, Figura 3).
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opera¢Bes sobre uma folha da "quadtree” sé precisa ser feita
uma vez para cada folha, ao invés de todos os pontos/pixels
do formato "raster”;

(4) dados no formato "raster” podem ser compactados, sendo
que a compactag®o depende do grau de homogeneidade do
mapa/imagem. O wuso das "quadtrees” pode nZ%o resultar numa
maior compacta¢3o da imagem original, no entanto, imagens
"raster” geralmente ainda podem ser classificadas ou
generalizadas pelas "quadtrees”;

(5) permitem que os mapas/imagens possam ser vistos sob

diferentes nfveis de generalizag?o, isto é, uma imagem pode
ser vista a um nfvel de resolu¢gq0 mais baixo, olhando-se
simplesmente para um nfvel mais alto na drvore, o que pode
ser vantajoso no caso de grandes volumes de dados, onde a
vis3o de um "resumo” ou imagem compacta pode ajudar na

pesquisa e/ou interpretac3o dos dados.

Algumas desvantagens podem ser notadas através
do uso das "quadtrees”: a sua forma de decompor regularmente
o mapa/imagen, nzo explora explicitamente a estrutura
inerente a organiza¢do espacial e a transformag¢¥o de dados
vetoriais para o formato "quadtree” pode representar a perda
de resolu¢io, se o egpa¢o de coordenadas usado por ambas for

O mesmo.
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2.4.1.2 - Desenvolvimento atual: sistemas baseados no conhe-

———————————————— o —————— ——— i — T —— — —

Programas computacionais para manuseio dos
dados espaciais est¥o tipicamente relacionados a estrutura
de dados. N30 existe nenhuma separa¢8o explfcita da manipu-
lag80 espacial dos dados a elas associados. Possibilidades
permitidas para um tipo de estrutura tornam-se compreensi-
veis somente quando as vérias fei¢des espaciais dentro de
uma base de dados podem ser relacionadas a outras, com
relag3o a essa representag3o dos dados (Guptill, 1983).
Conceitualmente, existem cinco grandes componentes num sis-

tema de manuseio de dados espacials:

1) Dbases de dados espaciais: um conjunto de bases de dados
sobre ciéncias da terra (cartografia, geografia, geologia,
geof fsica, etc) ir%o constituir a "base de conhecimento”
para o sistema;

2) sistema de gerenciamento da base de dados: além de
cumprir as véarias fun¢des administrativas do sistema
(segurangca, estatfsticas de uso e gerag3o de relatérios), o
sistema deve ser capaz de extrair a informa¢3o requerida da
"base de conhecimento” em resposta a formulagdes espaciais;
3) linguagem de questionamento espacial: um interpretador
sera necessério para fazer as transla¢des de sintaxe nos
varios tipos de questfes relacionadas com a componente
espacial e 1nvocar os operadores espaciais necessérios
(uni3o, intersec¢¥o, comprimento, area, etc.);

4) operadores espaciais: opera¢8es usadas para criar
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subesquemas da base de dados ou fazer manipulag3es para
aumentar o poder analftico do sistema:
5) aplica¢¥es de regras bésicas: perguntas ir%o desencadear
uma gérie de regrag de aplicag¥o (definindo cada passo
necess4rio para fazer uma an&lise do conjunto), obrigando
que uma série de operadores sejam utilizados para resolver
um problema particular.

Tais eistemas baseados no conhecimento eet¥o
sendo desenvolvidos para resolver problemas em geociéncias e
o sistema PROSPECTOR é um exemplo desses sistemas (Duda e
Gasching, 1981, Hart e outros, 1978).

A estrutura de sistemas baseados2 no conheci-

mento pode variar consideravelmenlLe, mas tipicamente ela se
constitui de trés componentes grandes e distintos (Jackson
e Mason, 13986): (1) um conjunto de regras (a base do conhe-

cimento), (ii) a base de dados sobre a qual tais regras
devem operar e, (iii) um interpretador de regras ou de
infer@ncias. 0 que se espera com a introdu¢®o de um sistema
com essas caracterfsticas é que problemas relacionados a
dados espacialmente distribufdos, tais como (Peuquet, 1984):
a) limites geograficos i1mpostos aos dados tendem a ser
contorcidos e irregulares, o que dificulta a criag3o de uma
defini¢¥o suscinta ou a sua previs3o matemdtica, tornando as
bases de dados espacials extremamente grandes;

b) os dados, em sua forma digital tendem a ser incompletos,
1mprecisos e propensos a @8rros devido as préprias
dependéncias que possuem com relag¥o ao contexto e as
caracterfsticas dos processos de obten¢¥o dos dados;

c) relagdes espaciaig tendem a ser confusas (”fuzzy”) ou

especificas de cada aplicag¢¥o, e o nGmero de possiveis
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interrelacdes espaciais tende a ser muito grande;

possam ser melhor resolvidos, uma vez que taig sistemas tém
maior volume de capacidade de dados, eficiéncia
computacional e um espectro maior de aplicagdes do que as

estruturas tradicionais de SGI.

Tais sistemas podem permitir outros tipos de
aplicagdes tais como (Peuquet, 1984): capacidade de
aprendizado, ou seja, uma pergunta )& feita anteriormente é
mais rapidamente respondida: permite o desenvolvimento de
procedimentog de busca em bases de dados mals complexas de
forma mais eficiente (através do desenvolvimento de técnicae
de busca heurf{sticas que limitem a por¢g3o da base de dados a
ser pesquisadal); permite a classificag3o das imagens de
satélite antes da sua 1nclus3o na base de dados, através da
incorporag¢®o no processo de classificag3o, de conhecimentos
contidos nos dados ja armazenados na base de dadoe, obtido
ou de mapas existentes da mesma regi%o ou derivados dos

conhecimentos de especialistas.

2.4.2 =~ UTILIZAGXO DA TRANSFORMACZO DE COREE IHS PARA O

" ——— —————— —————— —— T —— i — T T ——— T —— -

0 primeiro problema para a apresentag3o em
forma de 1magem de dédos integrados, segundo Haydn e outros
(1982), é de apresentar todo o conjunto de dados processa-
dos, na forma de uma imagem, a qual retenha muitas das
caracter{sticas de uma fotografia mas que também 1ncorpore

os novos tipos de dados incrementados e os resuitados do

processamento de dados, de maneira que apenas compl)emente as
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formag de conhecimento anterior, gem confundir o intérprete
ou 1interferir em suas técnicas de interpretagfo tradicio-
nais. O segundo problema é que as caracter{sticas do dispo-
sitivo de apresentag3o/edi¢3o podem contribuir, n#o inten-
cionalmente, no processamento.

Pela combinag¥o de imagens de vérias partes do
esgspectro ou mesmo de inferéncias estatfsticas produzidae
artificialmente, é possivel derivar mais informagdees da
imagem regultante que das componentes. Um método conveniente
de combinar imagens mdltiplas (King e outros, 1984) é
considerando componentes das imagens monocromaticas como
intensidade, tonalidade e satura¢3o (I= intensity, H = hue,
S = wsaturation), e transformando a imagem resultante de
volta em coordenadas vermelho, verde, azul (RGB) para apre-
gentag¢3o via tubo de raios catdédicos (CRT) convencional
(monitor de tv colorida).

A utilizag%o do IHS para a iIntegrag¢3o de dadose
pode se dar de diferentes formas, tais como: utilizar somen-
te as componentes de intensidade de cada conjunto de dados
(até trés), atribuindo uma cor (azul, wverde ou vermelho) a
cada um ou, tendo-se uma ordem de prioridade das varigvelis
(essa prioridade pode ser estabelecida em fun¢3o da impor-
tancia dos dadoe, ou de sua precis3o, ou por J& se tratar de
uma sintese, no caso de componentes principais ou candnicas,
etc), atribuir esses dados as componentes [HS seguindo essa
prioridade (segundo Kruse, 1984 e Kruse e Ratnes, 1984, a
maior informagc3o espectral se encontra na intensidade e na
tonalidade, sendo que a satura¢¥o tem pouca variabilidade).

Existem viérias técnicas de representag3o de
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dados de Iimagens multiespectrais em cores. No sentido de
analisar e talvez otimizar o processo de representagfo de
cores, as varias técnicas devenm ser expresgsas

matematicamente e inclufdas como parte da estratégia geral
do processamento da imagem. Geralmente, duae maneiras g%o
usadas para descrever matematicamente as cores (Haydn e

outros, 1982):

1. valores tri-estfmulos ("tristimulus values”)
2. cromaticidade.

Valores tri-est{mulos =s%o baseados em trés
curvas espectrais diferentes, og quais podem representar
filtrose (no caso onde o valor tri-estfmulos é a energia
total que passa pelo filtro) ou podem representar o espectro
de emigs¥o (sendo o valor tri-estimulos a energia total
emitida). Se escolhemos para curvas espectrais os
coeficientes tri-estfmulos CIE (Comission Internationale de
1"Eclairage), os valores tri-est{mulos s%o aqueles mostrados
na Figura 2.8 (trigngulo B-G-R). Qualquer conjunto de va-
lorese tri-estimulos pode ser transformado em outro conjunto
usando uma matriz de traneforma¢®o 3 % 3, cujos elementos
830 os produtos integrados dois-a-dois dos dois conjuntos de
trés curvas espectrais.

A representa¢¥o de cromaticidade consiste da

luminosidade do objeto e de dois quocientes dessa

luminosidade. Esses dois valores podem ser representados em
coordenadag triangulares ou polares, resultando em duas
versdes para a representag3io [HS. A Figura 2.8 mostra a

representa¢3o de cromaticidade baseada em valores tri-estf-

mulos CIE e usando coordenadas cartesianas, onde as cores

b4



espectrais purag formam um U-invertido contendo todas as
cores visfveis, estando o branco ("white”) préximo ao seu
centro. O tridngulo RGB ("red, green and blue”) mostrado
dentro dessa curva, corresponde as coordenadas de um monitor
de tv colorido tfpico e somente cores que caem dentro desse
tri8ngulo e que podem sger representadas.

0 espago das cores pode, pertanto, ser
representado por dois diferentes tipos de eiestemas de

coordenadas:

FIGURA 2.8 - Diagrama de cromaticidade CIE (Fonte: Haydn e

outros, 13982, pé4g. 606, Figura 1).

1) Sistema de Coordenadas RGB
Todos os sistemas CRT (”"catod radio tube”)
coloridos wutilizam para representag3o de imagens digitais,

um =si1stema de composi¢do colorida "aditive” com as  trés



cores primérias: vermelho, verde e azul. As vantagens da
codificag¥o RGB s3o: simplicidade: outras representagdes de
cores devem ser transformadas do (para) RGB a fim de serem
moetradas em monitores coloridos; se a matriz 3 x 3 resul~-
tante de uma transforma¢¥o for diagonal, ent3o as cores
podem ger precisamente reproduzidas; o uso da matriz de
transformag3o 3 x 3 permite corre¢des precisas de cores.

Os nfveis de cinza de cada componente na
representag3o RGB constituem o8 eixos ortogonaig de um
espago de cores tridimensional; o nivel de cinza méximo
possivel em cada canal da representag3io, definem o cubo de
cores RGB (Figura 2.9) onde cada "pixel” representado neste
sigstema pode ser representado por um vetor que estd em algum
lugar dentro do cubo de cores. A linha que vai da origem do
cubo ao sgeu vértice opoesto é conhecida como linha cinza (ou
eixo acromético) porque o pontos sobre ela té&m iguais

contribul¢des de azul, verde e vermelho.
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NC

!

vermelho

omarelo

magenta

verde

NC
cion
Cubo de cores ozul-verde -vermelho
{NC= nivel de cinza)
FIGURA 2.3 - Cubo de cores vermelho-verde-azul (Fonte:

Schowengerdt, 1983 - p&ag. 119, Figura 2-39).

2) Sistema de coordenadas I[HS

Uma particular transformag3do do sistema RGB &
a transformag3o IHS, do inglés: "intensity”, "hue” o
"gaturation”, que descrevem asz sonsag8ez subjetivas de
"brilho”, “cor” o "saturag3o”, rospoctivamente, o que sfo
aqui denominadas: intonsidade, tonalidade o saturag¢3o, e quo
podem ser definidas como (Gillespie, 1980): intensidade -
medida da energia total refletida de um objeto, sem conside-
rar o comprimento de onda; tonalidade - é o comprimento de
onda médio da luz refletida por um objeto (azul, verde,

amarelo e laranja s3o quatro tonalidades?; saturagdo - faixa
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em torno do comprimento de onda médio da regi¥o espectral na
qual uma quantidade significante de luz é refletida de um
objeto.

Burnhan e outros (1963) afirmam que existe uma
tendéncia natural das pessoas em organizar seu espago
perceptivo de cores, em um sistema de coordenadas
ctlindricas cujas dimens3es s%o: intensidade, tonalidade e
saturag¥o e, sugerem um conjunto de defini¢g¥es para os

termos (Meyer, 1986):

1. Tonalidade ("hue”) é a dimens3o da cor que se refere a
uma escala de percep¢fes variando do vermelho até o amarelo,
verde, azul e (circularmente) voltando ao vermelho.
2. Saturag¢¥o ("saturation”) & a dimens3o da cor que se
refere a uma escala de percep¢des representando o grau de
distanciamento de uma cor de um eixo acromgtico (de
tonalidade indistingufvel) e de mesma intensidade
("brightness”) .
3. Intensidade (”brightness”) é a dimens%o da cor que se
refere a uma escala de percep¢des representando uma cor
gimilarmente a alguma outra de uma série de cores
acromigticas, wvariando de "muito opaco” (escuro) a “muito
claro” (brilhante).

Para a visualizag¥o dessa transformag3o, as
imagens IHS devem ser reconvertidas ao RGB, conforme o

esquema a seguir (Schowengerdt, 1883):
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G memme e 2 H =wmemes 2 Jre===— o e gt sl > edig¥o
B s s- B~
transfor- proces- transfor-
magio samento magdo in-
versa

Existem wvéarias formulac®es matem&tica dessa
transformag¥do, alguns dos quais podem ser encontrados em
Schowengerdt (1983), King e outros (1984), Gillespie (13980),
Short e Stuart (1982), Haydn (1982), Gillespie e outros
(1886 e 1987). Um resumo dessas formulag¢gdes § apresentado a
geguir:

a) modelo "hexcone”: & um modelo heuristico,
sem embasamento de qualquer teoria de cor, mas que é
representativo de muitos algoritmos usados em processamento
de imagem e gré4ficos coloridos (Figuras 2.10).

Imagine-se a proje¢¥o de um cubo de cores RGB
sobre o plano, com o vértice mais longe da origem definido
por um ponto sobre a linha cinza e sobre um plano perpendi-
cular a linha cinza nesse ponto. Movendo-se o vértice do
preto para o branco, resulta numa série de . hexdgonos de
tamanhos crescentes, tal que o hexdgono no ponto preto
degenera num ponto, e no branco, fica o maior dos hexigonos.
A essa série de hexigonos déd-se o nome de "hexcone”, onde a
dist@ncia do ponto preto ao longo da linha cinza define a
intensidade de cada projeg¢¥o hexagonal e, para uma dada
intensidade, a tonalidade e a saturag3o s%o geometricamente

definidos no hexidgono apropriado.
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(a) geragao do "hexcone"

vermelho
A P
magenta )i“!.’ amarelo
azul verde
‘cian
tonalidade = |apP| /|aB|
saturagcao = |G| /|cP'|

. (b) definicao das cores componentes de um
ca
"pixel" oom intensidade nao-nula no
ponto P

FIGURA 2.10 - O modelo "hexcone” (Fonte: Schowengerdt, 1983

paq. 124, Figura 2.42).
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A tonalidade de um ponto em cada hexagono é
determinada pelo &ngulo em torno do hexidgono e a saturagzo
pela dist8ncia do ponto ao centro, isto é, ao ponto cinza do
hexigono. 0 uso de dist@ncias linoares simples para definir
tonalidade e saturag¥o torna o algoritmo "hexcone” mais
eficiente que transformag¢des similares envelvendo func¢des
trigonométricas (item b);

b) modelo de coordenada esférica: o sistema de
coordenadas IHS é rolacionado, por um procosso, do escalona-
mento n¥o-linear, a um sistema de coordenadas esféricas
(THETA, PHI, RHO) (King e outros 1984 e Gillespie, 1980).

Além disso, um sistema de coordenadas carte-
sianas intermediario xyz (o qual é resultado de uma trans-
formag¥o das coordenadas esféricas em cartesianas do sistema
de coordenadas (THETA, PHI, RHO)) é usado devido ao seu
relacionamento rotacional com o sistema de coordenadas RGB.

Assim sendo, as coordenadas I[HS podem ser descritas como:

-1
THETA - tan (-x/z) (2.1)
-1
PHI = cos {y/ RHO) (2.2)
2 2 2
RHO =\/x + vy + =z , PHI # O (2.3)
2 2 2
X +y +z #0 (2.4)
onde x, VY, =z s¥o coordenadas cartesianas relativas ao RGB

(Figura 2.11).
THETA é tida como a longitude, PHI como cola-
titude e RHO como o raio, os quails correspondem respectiva-

L

mente, a H, 5 e I. Essa ropresentagcfo ¢ apropriada porque
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tonalidade (H) & algumas vezes descrita por uma "roda de

cores”, que & o plano equatorial da esfera. Nesse caso, o

eixo polar & equivalente a linha diagonal NC = NC = NC o
1 2 3

qual é usado para ropresentar o espago cartesiano. Assim, as

coordenadas (X, vy, z) de (2.1, 2.2 e 2.3) podem ser substi-

tufdas por (NC” , NC” , NC” ) apbés o sistema de coordenadas
NC ser rotacion;do de 350 dugs vezes sucessivas, no sentido
hordrio om torno de NC , e de 54,7o no sentido hordrio om
torne de NC (Figura 2.?1}:

- q q 3{ - = S

X NCHH 1 0 o 172 0O 1/2 NC3

y (= NCE =10 1/ 3 273 | = 0 1 0 -N02 (2.5

z NC":3 0 -2/ 3 1/3 i 142 QO 1/2 NCl

Como os dados do imagons recaem dentro do
primeiro quadrante do espago RGB, n3%o ocorrem grandes va-
loreg de S: os valores méximos variam de 35,3 a 54,7 como
uma fun¢3do de H. Intensidade & ent3o definida como a soma

escalar de NC , NC e NC , tal que (x, y, z) sejam dados por

1 2 3
NC” , HNC” e NC”
1 2 3
Para manter essa convengdo ¢ necesséario rede-
finir (x, vy, =z) como (NC” , HNC”" , HNC” ) como mostrado na
3 2 1
equagdo anterior e teremos:
: 2-_ = o .
x 1/2 ] -1/2 HC3
y2l 173 173 1/3 : NC, (2.6)
Lzz i/6 -2/3 1/6 NCl
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Espago cartesiano K
inicial NC. & & o e f N7
vetor acromatico Primeira rotagao: 459 em —Orao de NC
(cinza) []
M:zl ¥
¢ I[ (NC)
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I~ ey
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\
mil \
\ .
1
(nc;)

Espago NC*' mostrando a
relagao com a "Roda de NGy
cores". Tonalidade e sa ; < ~
turagao para algum - ve Segmx'na rotagao; S7¢ & tormo
tor C sao mostrados. As de WC'3, levando NC, = coinci
linhas pentilhadas “azul®, dir com o vetor acruratico A

"verde" e "vermelho" sao '

projegoes dos eixos NCj ,

NCy e NG, dentro da roda

de cores (plano NG ' e

NCh')

FIGURA 2.11 - Transformag¢®o de coordenadas do NC adquirido
para tonalidade, saturagdo e intensidade.
Rota¢®es de coordenadas descritas pela equa-
¢do (2.5). (Fonte: Alan R. Gillespie, péag.
205, Figura 6&.29(a), em Remote Sensing in

Geology, Siegel e Gillespie, 1980, Chapter 6:

"Digital techniques of image enhancement”).
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0 espago IHS é ent¥o definido por:

=1
H = tan (yR"/-/B”) + n¥ (2.7)
2 ¢ = |
S = cos (JG"/ B+G+R) PHI (H) (2.8)
m
-1
I = (B+G+R) RHO (H, PHI), (2.9)
m
-
onde PHI (H) é& a colatitude minima permitida para um dado H
m
|
e RHO m(H, PHI) é a intensidade méxima permitida para dada
m

saturag3do e dada colatitude.

c) representa¢io simplificada do IHS: & obtida
uma relag3o gréfica entre IHS e RGB através de um tri3ngulo
(Figura 2.12 e Figura 2.8), onde num lado deste, o valor de
H wvaria de O a 1 no sentido hordrio, podendo chegar a 3
(contornando o perfmetro inteiro do triéngulo); S varia de O
(centro) a 1 (trifdngulo) e as equagdes de transformacio

podem ser deduzidas da figura como:

]l =R+G+ B (2.10)
H= (G - B)/(I - 3B) (2.11>
S = (1 - 3B)/1 (2.12)
R = 1/3%x1%(1 + 25 - 3SH) (2.13)
G = 1/3%I%(1 - S + 3SH) (2.14)
B = 1/3%I%x(1 - 5) (2.15)

as quais valem para 0<=H<-1 e podem ser extendidas para

1<=H<=3 através de corre¢des a cada passo.
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FIGURA 2.12 - Representag3o simplificada do [IHS (Fonte:

Haydn e outras, 1982, pag. 606, Figura 2).

CAPITULO 3 - RESULTADOS OBTIDOS

A area escolhida para aplicag¥o das técnicas
de integrag¢¥o de dados aqui discutidas compreende a regi%o
norte do Estado de S3%o Paulo e sul do Estado de Minas
Gerais, onde atualmente o Instituto de Pesquisas Espaciais
desenvolve experimento para aplicag3o e desenvolvimento de
técnicas geoffsicas, sendo toda sua extens¥o associada ao

Grupo Bauru, na Bacia do Parani (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 - Localizag3do da &rea estudada.
Nessa 4rea, foram buscadas algumas sub&areas

que propiciassem a aplicag?¥o das técnicas de integragZ3o, com
vistas a estudos geomorfolégicos, litolbdgicos, etc.

As prioridades para selegdo dessas éareas,
seguiram diferentes critérios, os quais variaram deste o
reconhecimento visual das estruturas de interesse, até a
disponibilidade de mapas em @scalas compatfveis ¢ informag3o
relevante (existem mapas muito antigos e n3o atualizados que
dificultariam as tentativas de integrag3o com basc nosses

mapas).
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3.2 - METODOS QUANTITATIVOS UTILIZADOS

Com o objetivo de ressaltar a informac3o em
estudo ou a facilitar a sua entrada nos processos de
integrag3o, foram utilizados vérios processamentos. No caso
do estudo geomorfoldgico, as técnicas de composigdo
colorida e analise dos componentes principais produziram
resultados mais relevantes, ao passo que na discriminag3o
litolégica, o uso da transformagdo IHS, forneceu as melhores
caracterizagdes.

0 estudo geomorfolégico teve continuidade com
a gravagc3o das imagens em disquetes e conseqiente integragdo
com a informag3c topografica, retirada de folha topografica
de Palestina 1:50 000 do IGG - Primeira Edig¥3c de 1966, o
qual apesar da defasagem de tempo (a imagem utilizada & do
1985), serviu para os propésitos roqueridos, através do
Sistema Geografico de Informagdes — 5GI do INPE, desenvolvi-
do pelo Departamento de Processamento de Imagens dessa Ins-
tituigZo. HNesse sistema, devido as grandes diferengas de
posicionamento das feigBes geogréaficas existentes entre o
mapa e a imagem (estradas, tamanho de cidades, etc), optou-
se por "distorcer” o mapa em relagdo a imagem, ou seja, a
imagem tornou-se a base de referéncia principal.

A partir do mapa topogrifico digitalizado via
5GI, e da i1magem digital em disquetes, pode-se fazer os
registros das mesmas e obter-se composig®es as quais ressal-
tassem 2a informag3o geomorfoldégica.

No exemplo desenvolvido utilizou-se, além da

foilna topografica, 1magens digitals do sensor TM do LANDSAT
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5, canais 3, 4, 5, passagem 221-74, quadrante C de
16/7/1985. A escolha dos canais prendeu-se a exist®ncia de
outras passagoens no INPE, cobrindo parte da 4rea do Projeto:
Estudos Magnetoteldricos na Bacia do Parand, a qual também
se integra a drea em quest3io, @ que dispunham desses canais.

A escolha da regi%oc da cidade de Palestina,
foi efetivada apés uma série de processamentos e analises de
toda a 4rea coberta pelo referido Projeto, ©os quais resulta-
ram na selegdo de uma série de alvos estruturais e litolbégi-
cos possiveis de serem estudados via recursos de sensoria-
mento remoto. Em fun¢g3o da escassez de tempo e da disponibi-
lidade de recursos existentes para se explorar todos os
alvos delimitados, optou-se pela seleglo da &drea citada,
também em raz3o da observagfo das caracter{sticas geomorfo-
légicas existentes, embora ji se soubesse da nfo existéncia
de outros dados possfveis de se utilizar no processo de
integragdo, na escala considerada.

Assim sendo, digitalizou-se o mapa topogréafico
considerando-se as curvas de 20m em 20m (originalmente, no
mapa, est¥ de 10m em 10m ), wvia Sistema Geogréfico de
Informag¥es, e o sistema de drenagem presente, registrados e
corrigidos segundo a primeira componente principal dos ca-
nais 3, 4 e 5 anteriormente gerada no 1[-100. A seguir,
também via SGI, foram geradas as imagens do relevo (topo-
grafico) e da drenagem, a qual n%o foi utilizada.

A imagem topogré&fica gerada a partir dos pon-
tos digitalizados do mapa topogréafico foi criada no SGI,
utilizando procedimentos padr3es de interpolag3o (seis vizi-

nhos mai1s préximos, inverso do quadrado das distSncias,
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malha de 100 x 100 pontes) e de varredura (”rasterizagio”,
onde cada "pixel” tem dimens3oc 30,05m x 30,05m) gerando uma
imagem de 512 x 512 "pixels”.

As composi¢¥es geradas est3o mostradas nas
Figuras de 3.2 a 3.16, onde se observa composi¢des colori-
das do tipo RGB: da imagem topogrédfica com as imagens radio-
métricas; da imagem topogridfica e dos canais-espectrais com
as componentes principais das imagens radiométricas. Obteve-
se também, as componentes principais da imagem topogrifica
com algumas composi¢des de canais e a decomposi¢do de cores
I (intensidade), H (tonalidade) e S (saturagfol)da topografia
e composi¢do de pares de canals espectrais, as quais também

s3o mostradas nas figuras.

FIGURA 3.2 - Composig¥o colorida com os canais 3, 4, 5 do

sensor THM na 4rea estudada,
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FIGURA 3.3 - Imagem preto e branco da 1- componente princi-

pal realgada, dos canais 3, 4 e 5 originals.

FIGURA 3.4 - Composig¥do colorida com as trés componentes

principais obtidas dos canais 2, 4 e 5.
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FIGURA 3.5 - Imagem topografica da area estudada obtida via
SGI, a partir da folha topogréafica do IGGSP

1:50 000, Palestina, 1966.

FIGURA 3.6 - Composig3do colorida com a topografia e os

canais 3 e 4 do sensor TM. 1887, p. 539-65.
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FIGURA 3.7 - Composig3do colorida da topografia e os canals 4

e 5 do sensor TH.

FIGURA 3.8 - Composi¢lio colorida da topografia e as duas
primeiras componentes principais obtidas dos

canais originais 3, 4 e 5 do TM.
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FIGURA 3.8 - ComposigZo colorida da topografia (R e B e a
primeira componente principal (G) obtida dos

canais 3, 4 e 5 do THM.

FIGURA 3.10 - Composig3o colorida das tr@s primeiras compo-

nentes principais obtidas da topografia e dos

canalis 3, 4 e 5 do TH.



FI1GURA 3.11 - Composig¢do colorida das duas primeira compo-
nentes principais cbtidas da topografia e dos
2

canais 3, 4 e 5 do TM (1- componente em azul

e vermelho e a segunda em verde).

FIGURA 3.12 - Imagem preto e branco da componente de
intensidade (1) da composi¢io entre a topo-
Qrarta, ¢ as canais 3 e 5 do sensor TM.
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FIGURA 3.13 - imagem preto e branco da componente de
tonalidade (H) da composig3o entre a topo-

grafia e o3 canais 3 e 5 do sensor TH.

FIGURA 3.14 - Imagem preto e branco da componente de
saturagdo (S} da composig3o entre a topogra-

fi1a @€ o8 canals Z e 5 do sensor THM.
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FIGURA 3.15 - Composi¢3o colorida das componentes I, H e o

obtidas da topografia e dos canais 3 e 5 do

FIGURA 3.16 - Composig¢¥o colorida das componentes I, H e §
reconvertidas para o espago de cores R (verme-
lho), G (verde) e B (azull), obtidas da topo-

grafia e dos canais 3 e 5 do sensor TM.
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3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o exemplo proposto, observa-se na
Figura 3.2 (composig¢3o colorida dos canais 3, 4 e 5) a
exist8ncia de uma forma circular no centro da fotografia
contendo inclusive, a prépria cidade de Palestina, e a rede
de drenagem existente. Nas Figuras 3.3 e 3.4, a primeira
componente principal dos canais 3, 4 e 5 (fotografia em
preto e branco) e uma composig¢do colorida das trés princi-
pais componentes principais, verifica-se além daquelas ca-
racterf{sticas j8 citadas, um maior destaque ao uso & ocupa-
¢¥o do solo na regi¥o, sendo que em alguns pontos, a drena-
gem é confundida com estradas e cortes provenientes da ag3ao
humana.

Os resultados estatisticos (obtidos através do
analisador de imagens [-100) provenientes dessa transforma-
¢do est3o mostrados no Quadro 1 onde se vé que a primeira
componente principal contém 92.9% da variag8o total da cena
e estd fortemente correlacionada ao canal 5 (o de maior
varifincial.

A Figura 3.5 mostra a imagem digital gerada da
topografia e os nfveis de cinza nela mostrados est3o direta-
mente relacionados as curvas topogrédficas digitalizadas (de
440m a 540m, de 20m em 20m), conforme mostra a Figura 3.17.
As composig®es coloridas dessa imagem com os canais 3 e 4
(Figura 3.6) e com os canais 4 e 5 (Figura 3.7), pouco
diferem entre si em termos de reconhecimento visual além do
fato de, com relag3o as anteriores, darem um maior destaque

as estruturas de drenagem e relevo. J& a composig3do da
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topografia com as duas primeiras componentes principais
(Figura 3.8), além de manter as caracteristicas observaveis
nas componentes principais, incrementa o destaque da drena-
gem e mostra uma grosseira separagdo dos niveis de altitude
(amarelo nas regides mais baixas e azul, cor do canal topo-
gréafico, nas mais altas). A composig3do da topografia com a
primeira componente principal (Figura 3.9), mascara as ca-
racter{sticas observdveis nas componentes principais e &
quase uma binarizag3o entre regides baixas (com drenagens) e
altas (sem drenagem).

Os resultados obtidos pela transformagdo em
componentes principais da topografia digital e dos trés
canais espectrais (Figuras 3.10 e 3.11), s3o muito
semelhantes aqueles na Figura 3.9 e, ao menos visualmente,
nada acrescentam a8 observagBes Ja formuladas. As
estat{sticas relativas a essa transformagdc s3o mostradas no
Quadro 2, onde se observa a fraca correlag¢%o da topografia
com o8 canais originais e uma alta correlag¥o com a primeira
componente principal gerada (0.996%}), talvez como fungfo da
sua enorme varidncia ( 2281) com relag3io 23 dos canais
originais ( 49, 25 e 29, respectivamente).

Nas figuras 3.12 a 3.16, est¥do mostradas, em
preto e branco, as componentes [, H e S da respectiva trans-
formag¥o e, em cores: as componentes da transformag¥o IHS
mostras respectivamente nos canais vermelho, verde e azul
(RGB), e a composig¢3o IHS reconvertida novamente ao sistema
RGB, da topografia e os canais 3 e 5 do sensor TM (as
composigdes topografia - 3-4 e topografia - 4-5 também foram
tentadas, mas os resultados obtidos foram muito parecidos,

optando-se por apresentar aquela composiq¢3o melhor fotogra-
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fada). Para essas composi¢Bes, o085 canais originais 3 e 5
foram realgados e, apbs a transformag3do [IHS, a componente S
também foi realgada através do programa RESCALE do I-100.

Nessas figuras & interessante observar, no
caso das composig¢®es coloridas, a semelhanga da composigdo
RGB da transformag¢¥o IHS reconvertida (Figura 3.16) com a
composi¢¥o colorida da topografia e as duas primeiras compo-
nentes principais dos canais 3, 4 e 5 originais (Figura
3.8), sendo a Figura 3.16 claramente mais nftida, (provavel-
mente em fung3o dos realces realizados e pelo fato de que a
componente principal & baseada em variancia, tendendo por-
tanto, a ressaltar também os ruidos das imagens) (Kruse e
Rainer, 1984). A composig¥do colorida da transformag3o IHS
(Figura 3.15) n3o apresenta outras informages as jJ& obser-
vadas, além da de ressaltar a estrutura de drenagem. No caso
das imagens preto e branco das componentes I, H e S, indivi-
dualmente, wverifica-se claramente, uma diferenga na quali-
dade e na quantidade do conteddo da informag8io, reconhecen-
do-se caracter{sticas em uma as quais n3o s3o encontradas em
outras. E, por exemplo, o caso da imagem de tonalidade (H)
(Figura 3.13), a qual tem muito menos informag3o que as
outras duas, | (Figura 3.12) e S (Figura 3.14).

Essas diferengas devem ser creditadas as

préprias defini¢¥es dessas componentes, pois a tonalidade

(H) & atributo das cores (verde, vermelho e azul) e suas
misturas; a saturag¥o representa a pureza de cada cor (ou
seja, um vermelho mais forte significa que aquele ponto &

mais vermelho) e a intensidade é o brilho de cada cor.

Assim, a Figura 3.12 mostra as regides mais e
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menos brilhantes da &rea nos canais usados na composigdo
(topografia - 3-5); a Figura 3.13 indica uma maior mistura
das informagdes dos canais nas partes mais afastadas das
drenagens e a Figura 3.14, o contraste entre os canais
considerados.

Desta forma, uma imagem-sintese daquilo que
se poderia analisar em termos de reconhecimento de caracte-
risticas geométricas e/ou morfolbégicas nos produtos utiliza-
dos (mapa topografico e imagens TH? é& a Figura 3.16, uma vez
que nela é possivel se observar os padrdes de drenagem
(dendriticos) e de relevo (anelares) presentes, mantém a
informagdo sobre uso e ocupag¥do do solo e ainda d& idéia
daquilo que, a grosso modo e na escala e precis¥oc dos produ-
tos utilizados, se pode chamar de mapeamento dos divisores
de &aguas e extens3¥doc das 4reas de bacia de drenagem, informa-
¢¥es que podem ser importantes caso se deseje, por exemplo,
incrementar processos de classificagdo considerando tamanhos
© dire¢des das bacias de drenagem.

Assim sendo, no exemplo considerado,
verificou-se que a combinagio dados de sensoriamento remoto-
topografia realgou a informag¥o de cardter geomorfolégico da
drea. Entretanto, em vista dos produtos (imagens) geradas
com a informagdo dispon{vel e os procedimentos utilizados,
pode-se mostrar o potencial da integrag¥o de dados na an4-
lise geoldgica, fato este j§ ressaltado na revis3o biblio-
grafica.

Alguns dos toépicos citados e discutidos na
bibliografia, tais como: critérios de selec3o dos tipos de
informag®o a serem integradas e as técnicas de se analisar o

congunto de dados 1ntegrados n3o foram discutidos em funco
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de n3o

considerada.

haverem dados disponfveis

nessa

area,

na escala

MATRIZ DNS
1.000
9.289
N.767
N.746
WATRTZ NF
51.005
12.1133
91,968
88,839

MATRTZ NDF

{1 ANTO=VETIR =0,231

2 ANITA=VETIR «0_14¢
3 AHTY=YETAR =0,957
4 AIITA=VETAR =0.093
591,473
22.597
20,695

2.047

CAEFICTENTES DF CORRELATAD

0.2R0
1.000
n.346
n.342

TROVARTANCR

10,133
25,7136
29,47
2R.921

0.767
0,346
1.000
0,992

91 .96%
23.47
?281.724
2717.784

TRANSFNRMACAD

-0.075%
=-0.983
N.169

=0.010

AUOTAVALDRES

=N.HARAI
D060
N.0R7

D.717

N.746
N.342
N.992
1,000

AR, &30
28.921
277.786
278.287

=0.hR13

0.096

n.2117

=0.690

¥ DF INFOPMACAD

a7.9
%.-R
1.2

N.3

QUADRO 1 - Resultados estatisticos da aplicag3o da transfor-

magdo em componentes principais dos canais 3, 4 e

5 do TM (o canal 5 foi

formag3do fosse possfivel no
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FIGURA 3.17 - Histograma da distribuigdo dos niveis de cinza

da imagem topografica.
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WATRIZ 208 COFFICTFMTES DE CORRRELAZAD

1.000 0.299 ND.101 0,208
2,259 1.009 2.271 0.767
D.101 06.271 1.000 0,341
D.20R N_.7572 0.341 1.000

MATRTZ NKE TOVARTANCA

?22RD,92%2 Ko, 301 24,3514 165,490
HH, 301 48,787 9.556k RR_.9172
PR LE 3,554 ?75.5418 28.747

165,490 RR.91? 28.747 27R.7149

ARTRI7 DF TRANSFIRMAZEN

{ AHTA=YFETIR 0,994 n.na? 3.012 n.nxa
2 A=y ETAR =0,.0913 2.311 J2.1013 n.540
3 AP =YETAR 0,001 n,192 «1.997 n.N7%5
4 AITN=YETOR 2,013 -N,341 -0,01712 1,327
AUTOVALIRES 3 DFE INFNRMACEN
2298.710 R7.3
794 _,88R 11.2
27.1359 N."
12,024 N.7
QUADRO 2 - Resultados estatisticos da aplicagdo da

transformagdo em componentes principais da

topografia e dos canais 3, 4 e 5 do TH.
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