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Abstract. Digital image processing techniques were applied to satellite images for discrimination of geologic
unitsin Irecé Basin, NE-Brazil. The complexity among the various features that constitute litologic classes were
considered to archive the proposed objective. In this perspective image enhancement techniques were used to
highlight features of interest and expose subtle differences in the spectral signature of the components of the
target. Some of these techniques involve selecting the best band combination while other techniques consider
improving contrast between features in a well defined spectral range. Automatic classification techniques were
evaluated to produce support for geologic mapping in carbonatic basins.
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1- Introducéo

As ocorréncias minerais de metais base ndo ferrosos e outros minerais como barita e
fluorita existentes nas coberturas carbonéticas que recobrem o Craton do Sdo Francisco sdo
conhecidas ha décadas. Mais recentemente foram descobertas concentragdes econdmicas de
fosfato associadas a estromatdlitos destas seqiéncias. A unidade litoestratigrafica pelito-
carbonética é denominada de Grupo Una, sequiéncia sedimentar neoproterozoica correlata ao
grupo Bambui, que aparece recobrindo toda Bacia de Irecé na Chapada Diamantina Oriental,
area de estudo deste trabalho, sendo constituida pel as formagdes Bebedouro e Salitre. A Bacia
de Irecé estd localizada geograficamente na regido central do Estado da Bahia, entre os
paralelos 11° 00" e 12° 30" de latitude norte e meridianos 41° 00’ e 42° 30" de longitude oeste.

Este trabalho prope verificar a aplicabilidade do Processamento Digital de Imagens de
Satélites como suporte a0 mapeamento das sub-unidades da formagédo Salitre na Bacia de
Irecé. O baixo custo e a elevada disponibilidade das imagens LANDSAT, aém de condicbes
climaticas gue proporcionam baixa cobertura de nuvens e cobertura vegetal pouco expressiva,
sd0 premissas favoravels ao aproveitamento destas imagens. De acordo com Souza Filho &
Crosta (2003) a ampla utilizagdo destas imagens como vem ocorrendo no Brasil e em outras
partes do mundo beneficiou muitas &reas de aplicacdo, com destaque para a Geologia..

2-Materiaise M étodo

Foram utilizadas as cenas 218/068 e 218/067 do sensor LANDSAT TM, que recobrem a &rea
em estudo - Bacia de Irecé. Procedeu-se de forma a retirar as fei¢des e dados geol 6gicos que
pudessem vir estruturar a confecgdo de um mapa temético que integra os dados geol 6gicos
desta regido. O procedimento operacional foi iniciado com a etapa de pré-processamento da
imagem, onde foram feitas as correcdes béasicas para torna-la operével, incluindo o recorte e
mosaico das cenas, resultando em uma imagem com dimensdes de 6046 linhas x 3125 'pixels
englobando a érea de estudo, de modo a delimitar a regido de interesse. O registro da imagem
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consistiu em transformacdes polinomiais de 22 ordem com reamostragem em 'pixel’ de 30
metros pelo método do vizinho mais préximo.
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Figura 1 — Fluxograma geral dos procedimentos metodol 6gicos

No processamento das imagens procedeu-se a selecdo de composicOes coloridas das
bandas em tripletos de falsa cor (FCC), orientadas pela andlise de histogramas bi-dimensional
e por andise visual, obtendo-se melhor contraste na FCC combinando as bandas 4,5,7 nos
canais RGB.

Um novo georeferenciamento baseado em pontos de controle de campo produziu um
guste mais fino da imagem para o sistema cartogréfico adotado. Produziu-se uma
classificagdo supervisionada da imagem da Bacia de Irecé gerando um mapa tematico
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mostrando agrupamentos de zonas de mesma resposta espectral, indicativas de diferentes
litologias. Procedeu-se também a transformag&o por componentes principais para extrair um
indice de Oxido de ferro.e discriminar as unidades ricas nestes minerais.

A figura 1 mostra o procedimento metodologico adotado em forma resumida e
seqiiencial.

3 - Resultados e Discussio
3.1 —Classificagao Supervisionada

A principal etapa de processamento consistiu na classificagéo supervisionada da imagem da
Bacia de Irecé, gerando um mapa temético que mostra agrupamentos de zonas de mesma
resposta espectral, indicativas de variagdes litoldgicas. Esta técnica consiste na aplicacdo da
estatistica multivariada a espacos amostrais (poligonos) que representem determinadas
entidades previamente conhecidas, as quais se desgja mapear em toda area, gerando classes
com significado espacial (georeferenciadas). Este tipo de classificacéo € realizada quando ha
um efetivo conhecimento da regido estudada e quando se desga distinguir e assinalar
entidades bem definidas e igualmente conhecidas.

Discriminou-se estas entidades a partir de areas de treinamento definidas como espacos
amostrais de classes de 'pixels que deverdo ser rastreados ao longo da matriz (imagem) e
assinaladas com um mesmo numero digital. Ha varios tipos de classificaco supervisionada,
que diferem entre si em funcéo dos critérios de agrupamento dos ‘pixels quando da definicdo
das classes. O método da maxima verossimilhanca ou ‘MaxVer’, que € o mais comum, utiliza
parametros estatisticos e considera a ponderacéo das distancias das médias (Crosta, 1993).
Para que sgja acangada uma precisdo aceitavel, € necessario um nuimero razoavelmente
elevado de ‘pixels para um conjunto de treinamento, preferencialmente acima de uma
centena, 0 que permite uma base segura para tratamento estatistico.

O método "MaxVer", bem como os outros métodos de classificagdo supervisionada, parte
do principio que o usuério conhece o bastante da imagem a ser classificada para poder definir
classes que sejam representativas. E bastante provavel que na maioria das vezes existam tipos
de superficies ou cobertura que o operador ndo consiga perceber visualmente, devido as
diferencas sutis em suas propriedades espectrais. Quando isto ocorre, qualquer das técnicas
supervisionada sera incapaz de reconhecer essas coberturas como classes.Este método baseia-
Se em premissas estatisticas das areas de treinamento e, se 0 usuério por algum motivo néo
consegue definir areas de treinamento bastante representativas, corre o perigo de que a
imagem classificada contenha imprecisdes sérias. Porém mesmo o0 método Max\Ver é possivel
de enganos e imprecisdes, sendo que 0 maximo que este método pode fazer é minimizar a
porcentagem de "pixels’ classificados erroneamente.

Neste trabalho foi utilizado a rotina de classificacdo supervisionada do programa ER
MAPPER, tendo-se optado pelo método "Maximum Likelihood Enhanced Neighbor" -
MAXVER, com os seguintes parametros:

1. "Equal Prior Probability" selecionada;

2. "Neighbor" de 7x7 selecionada;

3. Number of passes - 4.

A figura 2 mostra o resultado com a imagem classificada. Esta figura apresenta em
vermelho a unidade informal B1, em anil a unidade B, em amarelo as coberturas terciérias e
quaternérias, em verde a unidade A, em rosa a unidade A1, em azul o grupo Chapada, em
marrom a Formac&o Bebedouro, em roxo, zonas de cultura
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Figura 2 — Imagem classificada da Bacia de Irecé através do método “maxima
verossimilhanga’.

3.2 - Extracéo do indice de Oxido de Ferro

S0 bem conhecidas as aplicagdes do sensor LANDSAT TM no mapeamento de assembléias
de minerais tipicamente relacionados a processos de ateracdo hidrotermal, desde as regides
do visivel (VI1S) do espectro eletromagnético (EEM), até as regides de comprimento de ondas
curtas (SWIR) (Sabins, 1999). Enquanto os 6xidos e hidroxidos de ferro (limonita e goethita)
podem ser detectados na faixa de comprimento de ondas de 0,4 um a 1,1um, os filossilicatos,
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minerais argilosos e outros minerais hidrosos podem ser identificados na faixa de 1,0 um a
2,5 um. De acordo com Gupta (1991) a limonita exibe tendéncia de forte absor¢cdo em diregédo
afaixaUV (ultravioleta), aparecendo muito escura nas bandas verde e azul e apresentando-se
clara na banda vermelha. Minerais argilosos, por outro lado, aparecem claros no VIS, NIR
(infravermelho proximo) e SWIR-1 mas sdo muito escuros no SWIR-2 (banda 7 do ‘ Landsat’
TM), devido a forte absor¢do do grupo de anions das hidroxilas nesta faixa do EEM (Gupta,
1991). Diversas técnicas de processamento digital foram testadas na Bacia de Irecé visando
produzir um indice de 6xido de ferro (Franca-Rocha 2001). A seguir, discutiremos aguelas
gue apresentaram mel hores resultados.

A razéo ou divisdo entre bandas (‘Band Ratio’), € uma dos métodos mais difundidos para
realcar feicOes espectrais em imagens multi-espectrais, permitindo acentuar as diferencas de
reflecténcias entre as bandas, ao tempo em que minimiza as variagdes de brilho devidas ao
albedo e ao relevo topogréfico (Drury, 1987). Além da simples razdo entre bandas
individuais, expressdes mais complexas, como as razbes normalizadas e razdes das diferencas
sobre as somas, vém sendo usadas para determinar indices de biomassa, vegetacdo, umidade,
solos, minerais etc. A razdo entre as bandas 3/1 (ou 3/2), por exemplo, € conhecida por
enfatizar a presenca de Oxidos de Fe, enquanto a razdo 5/7 acentua a presenca de minerais
argilosos, tipicos de ateracdo hidrotermal (Drury, 1987; Crésta, 1993; Sabins, 1997; Kruse,
1999). Verificou-se neste trabalho que a razéo entre as bandas 3 e 2 apresenta tons brilhantes
na area central, ao longo do vale principal de drenagem e ao longo das bordas da bacia. Estas
areas, a excegao do vale principal, sdo fortemente correlacionadas com as ocorréncias dos
dolomitos da unidade B1 da Formagdo Salitre. Uma FCC das razdes 5/7, 3/2, 4/3 em RGB foi
testada, tendo destacado em tons de amarelo as areas de provavel ocorréncia de anomalias
espectrais de 6xido de ferro na Bacia de Irecé.

Ouitra técnica aplicada baseia-se na analise de componentes principais, sendo usada para
comprimir dados multiespectrais, eliminando as redundéancias decorrentes de dados
fortemente correlacionados. Neste trabalho utilizou-se um desenvolvimento conhecido como
“selec@o de componentes principais orientada por feicdes’ ou “técnica’ Crésta (Crosta &
McMoore, 1989) e sua variacdo a partir de Loughlin (1991).

Esta técnica baseia-se no exame dos autovetores (combinagdes lineares dos pesos das
bandas originais), decidindo-se a partir da matriz de covariancias quais as componentes
principais que concentram as informagdes diretamente relacionadas as assinaturas espectrais
das provaveis areas-alvo. Na modificacdo introduzida por Loughlin (1991) sdo consideradas
apenas as bandas que respondam melhor aos objetivos da selegdo. No presente estudo foram
usadas as bandas 2,3,4 e 5. A banda 7 foi eliminada para evitar informacfes sobre argilas e a
banda 1 foi omitida porque ndo forneceu resultados importantes para a deteccéo de 6xidos de
ferro, quando combinada com a banda 3. A matriz de autovetores pode ser vistanatabela 1.

Tabela 1l — Matriz de autovetores

Cov. Autovetores PC1 PC2 PC3 PC4
Banda 2 0,120 0,701 0,528 0,465
Banda 3 0,387 0,414 0,085 0,820
Banda 4 0,213 0,440 0,840 0,236
Banda 5 0,889 0,380 0,093 0,238
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A componente principal 4 foi selecionada devido ao maior contraste do valores de
covariancias entre as bandas 3 e 2, que concentram informaces referentes ao 6xido de ferro.
A figura 3 mostra aimagem resultante.

As anomalias espectrais obtidas com estes Ultimos processamentos estdo associadas a
materiais contendo minerais de Oxido de ferro, sobre a unidade dolomitica que controla a
mineralizagdo de sulfetos. Considerando-se a distribuicdo das ocorréncias de ‘gossans
mapeados como padréo, verifica-se que a razéo de bandas tende a sobrestimar o indice de
oxido de ferro, enquanto a transformagdo das componentes principais tende a sub-
dimensionar este indice.

COMPONENTES PRINCIPAIS 4 - TM2345 @

160000 200000 220000 240000 260000

8760000
00009/ 8

LEGENDA

8740000
0000FLS

Depdsitos

Pcd_2345_1¢l
0-39

40-74

8720000
000048

5 =102

103 -135

0000048

136- 175

8700000

176- 217

]

218 - 255

8680000
0000898

160000 180000 200000 220000 240000 260000

10 0 10 20 km
e

Figura 3 — indice de 6xido de ferro obtido através de anélise por componentes principais
(CP4dasbandas 2, 3, 4 e5).

3.2.1 — Obtencdo dos Temas Referentes ao Fator Estratigréfico

A composicdo dos temas geol 6gicos foi executada a partir da integragéo dos dados obtidos no
tratamento da imagem de satélite com os mapas existentes, apds a devida verificagdo de
campo. A base para a producéo dos mapas de evidéncias adveio da imagem classificada e de
uma das imagens com o indice de éxido de ferro (TM3 / TM2). A forte correlacdo entre os
valores elevados de Oxido de ferro e das ocorréncias de dolomitos associados a unidade B1,
possibilitou a sua utilizacdo como horizonte guia, uma vez que esta unidade situa-se proximo
a interface dos ciclos A e B. As demais unidades estratigréficas foram agregadas a0 mapa
geoldgico a partir da vetorizagdo da imagem classificada e dos mapas geoldgicos
digitalizados, tendo uma malha de pontos de controle de campo como suporte. A figura 4
mostra 0 mapa resultante com as unidades estratigraficas principais da Bacia de Irecé.
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Figura 4 — Mapa de unidade estratigraficas da Bacia de Irecé. Este mapa foi obtido a
partir da compilacdo dos mapas prévios e sua integracdo com a cartografia derivada do
tratamento das imagens de satélite. Através de verificagbes em campo estabeleceu-se uma
rede de pontos de controle no terreno.

4 - Conclusdes

Diante do que foi exposto neste trabalho onde € relatado a seqiiéncia operaciona de
tratamento digital de imagens de sensoriamento remoto a que foi submetida as cenas que
recobrem as coberturas carbondticas neoproterozdicas da Bacia de Irecé, levantase as
seguintes proposi¢des conclusivas:

1. A tecnologia possibilita a geracdo de mapas geoldgicos georreferenciados de forma
integrada, o que permite estudar unidades estratigréficas de forma individualizada numa Gnica
imagem ou fusdo de imagens.

2. As imagens de satélite multiespectrais permitem identificar espacialmente seqiiéncias
carbonéticas com composi ¢oes diferenciadas.

3. Asimagens tratadas e georreferenciadas podem compor um banco de dados gréfico de
um sistema de informacdes geogréficas que vise selecionar reas prioritérias para pesguisa
mineral. Este enfoque foi tratado por Franca-Rocha et. al. (2003)

4. Outros tipos de tratamentos e de imagens devem ser testados visando identificar a
aplicabilidade destes as litologias carbonéticas, 0 que pode aumentar a quantidade de
informacdes da regido em estudo. Neste sentido, Lima (2003) realizou estudos em imagens
ASTER, aplicando técnicas de processamento hiperespectral.

5. Os tratamentos testados na bacia de Irecé podem ser aplicados a outras areas na Bacia
de S&o Francisco (Grupo Bambui), devido a suas correlacdes litoestratigraficas,
potencializando 0 sucesso para a exploracao de recursos minerais.
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