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Emprego de Técnicas de Processamento Digital em —
Imagens Landsat 8 Para Mapeamento Geolégico
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Resumo: Este trabalho teve como objetivo o emprego de técnicas de processamento
digital de imagens de sensoriamento remoto, composi¢cao colorida RGB, subtracdo de
bandas e Analise por Principais Componentes — APC (Técnica de Crésta) em cenas do
sensor OLI, satélite Landsat 8, para auxiliar no mapeamento geoldégico, identificacao de
litologias e realce de estrutura. A area de estudo situa-se no municipio de Canindé,
inserido no Dominio Ceara Central (rochas neoarqueanas a paleoproterozoicas),
localizado no contexto geotectdnico da porcao setentrional da Provincia Borborema. Foi
utilizada técnica de Analise por Principais Componentes a fim de determinar e reduzir a
correlacdo entre as bandas do visivel (VIS) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR),
da cena WRS 217/63 utilizada, tendo sido calculados os autovalores e autovetores, que
possibilitaram a escolha das melhores composicdes coloridas em RGB, aplicadas as
bandas PCs obtidas, buscando realcar e visualizar as unidades litolégicas e estruturas da
area de estudo. A subtracao das bandas 4 e 2 OLI realgou solos ricos em 6xidos de ferro
oriundos do intemperismo das lentes de anfibolito. A composicao colorida RGB 543 OLI e
composicao RGB, onde a PC3-0OLI2567 no canal do vermelho, PC1 e PC4- OLI2456, nos
canais do verde e azul respectivamente, destacaram estruturas com trend principal N-S
da area de estudo. Foram realizadas visitas técnicas ao campo para aquisicao de dados
que serviram para validar as informagdes obtidas das imagens Landsat 8.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Landsat 8, processamento de imagens, Dominio
Ceara Central.

Abstract: This study aimed in the use of digital processing techniques of remote sensing
images, color composite RGB, bands subtraction and Principal Component Analysis - PCA
(Crosta Technique) in scenes of OLI sensor, satellite Landsat 8, to assist in geological
mapping, lithology identification and structure enhancement. The study area is located in
the town of Canindé, inserted in Ceara Central Domain (neoarchans rocks to
paleoproterozoic), located in the tectonic context of the northern portion of Borborema
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Province. The Principal Components Analysis was used in this study to determine and
reduce the correlation between the bands of visible (VIS) and short waves infrared
(SWIR), of the scene WRS 217/63. The eigenvalues and the eigenvectors were
calculated enabling to choose the best RGB compositions, applied on acquired bands,
with the aim to highlight and visualize lithological units and structures of the study area.
Subtraction of the bands 4 and 2 OLI stressed soils rich in iron oxides derived from the
weathering of migmatites and amphibolite lenses. The color composite RGB 543 OLI and
RGB composition where the PC3 -OLI 2567 in the red channel, PC1 and PC4-OLI 2456 in
the green and blue channels respectively, highlighted structures NS main trend of the
study area. Technical field trips had been proceeded for data acquisition and to confirm

the information provided by Landsat 8 images.

Keywords: Remoto sensing, Landsat 8, Image processing, Ceara Central Domain

1. INTRODUGAO

A utilizacdo de imagens de
sensoriamento  remoto  aliadas as
técnicas de processamento digital de
imagens (PDI) é de grande importancia
para otimizar o trabalho de mapeamento
geologico, uma vez que possibilita uma
enorme variedade de analises espaciais
e temporais, gerando grande quantidade
de informacdes sobre a area de estudo,
mesmo antes dos trabalhos em campo.

As imagens de satélites vém
sendo utilizadas para analise de
superficies por apresentarem diferentes
bandas do espectro visivel (VIS) e do
infravermelho de ondas curtas (SWIR).
Desse modo, apresentam uma ampla
gama de caracteristicas de terrenos e
uma alta resolucédo espacial. As imagens
empregadas nesse trabalho s&o do
sensor OL|I do satélite Landsat 8,
que podem ser adquiridas gratuitamente
pelo USGS (U.S. GeologicalSurvey),
NASA (National Aeronauticsand Space
Administration) e INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais).

Devido ao fato do Landsat 8 ser
um sistema multiespectral, produz uma
imagem de uma mesma superficie
tomada com diferentes comprimentos de
ondas do espectro eletromagnético.
Devido a grande quantidade de dados
acaba-se tendo um produto com um
Revista de Geologia 29 (1), 2016.

elevado volume de informacodes
repetidas, que podem sobrepor alguma
informacdo que seja de interesse do
usuario. Para reduzirmos a redundancia
de informacdes é necessario o uso de
técnicas de tratamento de dados de
imagem de sensoriamento remoto para
se obter um melhor realce desses dados.

A Analise por Principais
Componentes (APC), também chamada
de  Transformacao por Principais
Componentes ou Transformada de
Karhunen-Loéve (K-L), € uma das
funcdes de processamento de imagens
mais poderosas na manipulacdo de
dados multiespectrais, cuja a principal
funcdo é determinar a correlagédo entre as
bandas multiespectrais e, através de uma
transformacdo matematica apropriada,
remové-la (CROSTA 1992).

2. LOCALIZAGCAO E ACESSO

A area de estudo (Figural) possui
96km?2 de extensdo, e estad localizada
na porcado central do Estado do Ceara,
no municipio de Canindé, préximo da
localidade de Monte Alegre.

Esta inserida na Folha Canindé
SB.24-V-B-Ill, 1:100000. Seu principal
tronco rodoviario de acesso é a BR-020.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.

3. ARCABOUGO GEOLOGICO
REGIONAL

A area de estudo esta localizada,
do ponto de vista geologico, no Dominio
Ceara Central (DCC), situado na porcéo
setentrional (Figura2) da Provincia
Borborema (ALMEIDA et al, 1977;
CASTRO, 2012). Esta ultima representa
o extremo nordeste da Plataforma

Sulamericana, sendo caracterizada por

atividade tectbnica intensa ao final do
Proterozdico, consequéncia de colisao
continental durante o Ciclo Brasiliano Pan-
Africano (600-550 Ma) envolvendo os
cratons Sdo Luis-Oeste Africa e Sao
Francisco-Congo. A divisdo desse dominio
€ realizada em cinco conjuntos:
embasamento  policiclico, coberturas

Revista de Geologia 29 (1), 2016.
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metassedimentares monociclicas.

Essas coberturas correspondem a
uma sequéncia descontinua de
coberturas metassedimentares, de idades
que variam do Arqueano ao
Neoproterozoico e metamorfisadas na
orogenia Brasiliana (ARTHAUD, 2007). O
conjunto dessas sequéncias é
denominado Grupo Ceara. A divisdo €
realizada por ocorréncia geografica, em
quatro unidades de caracteristicas
semelhantes: Independéncia, Canindé,

L N N
L i i

Quixeramobim e Arneiroz (CAVALCANTE
et al., 2003; ARTHAUD, 2007).

As unidades sao constituidas por
xistos, anfibolitos, gnaisses peliticos ou
semipeliticos e em menor quantidade
encontra-se quartzitos, marmores, rochas
calcissilicaticas, metagrauvacas e
leucognaisses finos. Os litotipos passaram
por deformacao no facies anfibolito alto, o
que gerou foliacdo de baixo angulo,
verticalizadas préximo das zonas de
transcorréncia ductil (ARTHAUD, 2007).

[l Gronisides Heoproteroesicas a Cambrianos

D Cobamuras Fanerorcicas

Rochas Argueanas & Neoproterordicad, retrabalhedas
durante o fim do Nesproteroedics

—==_ Principais Zonas de Chialhamante:

=T ISP - Sabral-Pedro 1 Unesments Trarsbrasiliang
ZCSP - Sanadod Pompaid
ICP - Linpamants Patos
ICPa - Lineamento Pemambuce

Figura 2 - Compartimentac&o tectdnica da Provincia Borborema Fonte: Modificado de Castro (2012).

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho
foram utilizadas a s imagens digitais do
Landsat-8/OLI  obtidas  gratuitamente
no site do USGS http://earthexplorer.
usgs.gov/ e que correspondem a Orbita
217 / ponto 63. As imagens foram obtidas
no dia 24 de agosto de 2015, durante
a época da seca que ocorre na regiao
entre os meses de maio a setembro,
visando uma menor cobertura vegetal
€ maior exposicao do solo.

Os softwares empregados foram o
ENVI 4.8 e ArcGis 10.2. No ENVI foi
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realizado o processamento digital das
imagens e gerada as imagens das PCs.
O Arcgis foi utilizado para visualizar e
delimitar areas de interesse sobre as
imagens processadas.

Dentre as onze bandas espectrais
obtidas pelo sensor orbital apenas as seis
bandas foram analisadas neste trabalho.
As bandas do sensor OLI utilizadas
abrangem as faixas espectrais do visivel
(bandas 2, 3 e 4), infravermelho préximo
(banda 5) e infravermelho de ondas
curtas (bandas 6 e 7). A banda 1 nao foi
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utilizada pois ela € a banda do ultra azul
cuja caracteristica €& possuir alta
penetrabilidade em corpos d’agua, usada
mais em regides costeiras. A banda 8 é a
pancromatica, possui uma  maior
resolucdo espectral que as outras a
bandas, devido ao carater regional desse
estudo nao foi utilizada nas analises. A
banda 9 do sensor OLI (Cirrus) utilizada
em deteccdo de nuvens. E as bandas 10
e 11 sao do infravermelho termal (TIRS).
Foram aplicadas técnicas de composicao
colorida (RGB), operacao aritmética de
subtracdo das bandas espectrais e
Técnica Crésta (CROSTA e MOORE,
1989) nas bandas selecionadas do
sensor OLI (2,3,4,5,6 E 7).

O sistema RGB estd fundamen-
tado na visdo humana, que € sensivel
aos comprimentos de ondas das
radiacoes eletromagnéticas na regido do
vermelho, do verde e do azul. Esse
espaco baseia-se na adicdo de um
tripleto de bandas, as quais séao
associados livremente os canais azul,
verde e vermelho, sendo assim possivel
obter diversas tonalidades de cores. Em
PDI adiciona-se bandas de sensores
multiespectrais nos canais do vermelho,
verde e azul, com base na caracteristica
espectral de cada banda afim de
realcardiferentes alvos na superficie
terrestre. (MENEZES e ALMEIDA, 2012)
A operacao aritmética de subtracao
compreende a exclusdo dos dados
correlacionaveis observados entre duas
ou mais imagens digitais utilizadas, nas
quais as caracteristicas diferenciais entre

as imagens sao ressaltadas. A Técnica
Crésta tem com base na analise
estatistica da covariancia de autovetores
das bandas espectrais sdo selecionadas
as PCs com maior numero de
informacdes relacionadas com as
assinaturas espectrais das areas alvos.

Para a selecdo das bandas
utilizadas na formacdo das PCs, foi
analisado 0s dados estatisticos
apresentados na Tabela 1 correspondente
a matriz de correlacdo entre as bandas,
mostra o grau de inter-relacionamento
entre elas. A partir da Tabela 1 foram
selecionadas as bandas que possuem
menor correlacdo espectral entre si
(LOUGHLIN, 1991; GUPTA et al., 2013; ).
A banda 5 possui baixa correlacdo com
asbandas 2,4,6¢e7.

Apods esse processo foram geradas
as PCs e analisadas a atriz de
autovetores. Os valores apresentados na
matriz de autovetores variam de 1 a -1,
onde o quanto mais préximo o valor esta
de 1 ou -1 maior sera a contribuicdo da
banda na PC. Conhecendo-se esses
parametros, pode-se comparar com as
curvas espectrais de materiais conhe-
cidos (por exemplo, vegetacdo, agua,
diferentes tipos de solos e rochas, etc),
determinando-se assim com um grau
razoavel de certeza em qual(is) PC(s) a
informacdo espectral desejada ira ser
concentrada (CROSTA, 1992). Sabe-se
que com imagem multiespectral ndo da
para fazer uma comparagao direta,
precisa, curva a curva espectral com
qualquer um dos minerais conhecidos,

Tabela 1 - Matriz de correlacdo entre as bandas 2,3,4,5,6 e 7 do sensor OLI para a cena empregada.

Correlacdo Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7
Banda 2 1.000000

Banda 3 0.964390 1.000000

Banda 4 0.938249 0.971091 1.000000

Banda 5 0.723013 0.820747 0.783126 1.000000

Banda 6 0.791340 0.794535 0.850954 0.705681 1.000000

Banda 7 0.845891 0.864332 0915526 0.678860 0.956252 1.000000

Revista de Geologia 29 (1), 2016.
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devido a baixa resolucao espectral desse
tipo de sensor. Desse modo, com base
nas estatisticas das bandas da Tabela 1
foram geradas trés APC em trés
conjuntos de bandas, um com as quatro
bandas selecionadas OLI 2, 5, 6 e 7 para
realce de argilominerais hidratados. O
segundo grupo com as bandas OLI 2, 4, 5
e 6, para realce de 6xidos e hidroxidos de
ferro. E terceiro grupo com as 6 bandas
do sensor OLI.

As imagens processadas foram
comparadas com os dados obtidos a
partir do mapeamento geoldgico realizado
por Almeida e Lopes (2016).

5. RESULTADO E DISCUSSAO
A técnica de composicao colorida

A52000 AE000
1

RGB n&o gerou bom realce entre os
contatos das litologias da area de estudo,
mas foi possivel destacar outros tipos de
alvos. Utilizando as bandas 5 no canal do
vermelho, 4 no canal do verde e 2 no
canal do azul. Desse modo, foi possivel
realcar a vegetacdo ciliar em vermelho,
associada a reposta espectral da
vegetacao que acompanha as principais
drenagens e corpos d'‘agua da area.
Areas descampadas referente a acado
antropica apresentam tons de azul e
estdo  dispostas  principalmente a
nordeste que representa a localidade
de Boa Esperanca mais a norte e
a Fazenda Sao Bernardo a sudeste
(Figura 3).
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Figura 3 - Composicdo colorida R5 G4 B3, da area de estudo, destacando a vegetacéo ciliar em vermelho

e areas descampadas em azul.
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A Figura 4 apresenta a subtracdo
de bandas 4-2 em pseudocor, destaca
corpos ricos em oOxidos e hidroxidos de
ferro (vermelho) que se encontram
distribuidos amplamente pela area de
estudo. S&o solos avermelhados
resultantes da alteragcdo dos metaxitos,
principal litologia da area, e/ou lentes de
anfibolitos que se encontram distribuidas
na area de estudo. Esse realce € obtido
pois 0os minerais formados por 6xidos de
ferro exibem alta reflectancia no vermelho
(banda 4) e baixa no azul (banda 2).

A Figura 5 apresenta uma foto
tirada em campo, apresentando o ponto
controle marcado na Figura 4, onde é

452000 6000

A3e000

313000

3310000

452000 Q56000

possivel identificar uma estrada
carrocavel com solo avermelhado
resultante da alteracdo de metexitos e/ou
anfibolitos.

A partir da rotacdo das bandas
2,5,6 e 7, foi gerada as PCs, para realcar
argilominerais, cuja matriz de autovetores
esta apresentada na Tabela 2. As bandas
OLI 2 e 3 foram omitidas para evitar
mapeamento de Oxidos. A primeira
Componente Principal Componente
(PC 1) da APC possui cerca de 90% da
variancia das bandas de cada conjunto. E
nesta PC onde sao observados o albedo e
0 sombreamento topografico. A vege-

7

tacdo €& realcada na PC 2, porque

=
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=
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Figura 4 - Imagem apresentando a subtracdo 4-2 das bandas do sensor OLI, realgcando solos ricos em
material ferruginoso distribuidos na area de estudo. O ponto marcado a imagem é referente ao ponto

controle de campo em que apresenta solo avermelhado.
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Figura 5 - Solo avermelhado
resultante da alteracdo dos
metatexitos a anfibolio.
Coordenadas UTM. x:441767
y:9516645, SAD-69, Z 24S.

Tabela 2 - Tabela com a matriz de autovetores referente as bandas 2, 5, 6 e 7 OLI.

Autovetor Banda 2 Banda 5 Banda 6 Banda 7
PC1 0.898895 0.132087 -0.417454 -0.016509
PC2 0.131214 -0.990454 -0.029662 -0.030052
PC3 -0.148646 -0.036503 -0.367897 0.917183
PC4 0.390736 0.014851 0.830364 0.396989

esta componente possui uma forte
contribuicdo negativa (-0.99) da banda 5
(VNIR), no entanto seria realgcada em tons
escuros, devido o sinal negativo. A PC 3
tem contribuicdo de (0.91) da banda 7
(SWIR), por isso poderia realcar minerais
de alteracdo hidrotermal em pixels
escuros. A PC 4 possui uma forte
contribuicdo (0,83) da banda 6 (SWIR),
apresenta sensibilidade ao teor de
umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetacdo, causado
por desequilibrio hidrico.

O segundo grupo foi gerado com a
rotacao das bandas 2, 4, 5 e 6 OLI, para
realcar oxidos e hidroxidos de ferro, cuja
matriz de autovetores esta apresentada
na Tabela 3. Nesse grupo, uma banda do
infravermelho médio (OLI 7) foi omitida
para evitar mapeamento de hidroxilas.
Como dito no paragrafo anterior, a PC1
possui cerca de 90% da variancia das
bandas de cada conjunto. A PC2 possui
forte contribuicaio com a banda 4 OLlI,
nela a vegetacdo apresenta grande
absorcao o que gera forte contraste com

Revista de Geologia 29 (1), 2016.

0 solo exposto. A PC 5 possui baixa
contribuicio de todas as bandas
utilizadas, a que contribuiu melhor (-0.61)
para gerar essa PC foi a banda 5 OLI,
mas ainda sim uma baixa contribuicao, ja
PC 4 possui forte contribuicdo (0.82) da
banda 6 OLI.

A Figura 6 apresenta a aplicacéo
da Técnica Crosta com a composicao em
RGB onde a PC 3 - OLI 2456 no canal do
vermelho, PC 1 - OLI 2567 no canal do
verde e PC 4 - OLI 2567 no canal do azul,
sobreposta a PC 1 referente a rotacao
das seis bandas do sensor OLI, sendo
elas 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Observa-se areas
com tons alaranjados indicando presenca
de minerais argilosos. As areas em tons
azulado e verde representam solos ricos
em Oxidos e hidroxidos de ferro oriundos
do intemperismo de migmatitos e
anfibolitos. Com a adi¢cao da PC 1 - OLI 2,
3,4, 5,6 e 7, pode-se destacar a foliacao
(Sn) é definida por uma orientacdo N-S.
A porcao central da area, € marcada por
um lineamento que se interpretou como
uma zona de cisalhamento.
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Tabela 3 - Tabela com a matriz de autovetores referente as bandas 2, 4, 5e 6 OLI.

Autovetor Banda 2 Banda 4 Banda 5 Banda 6
PC1 0.861054 -0.097366 0.497562 -0.039223
PC2 -0.152890 0.883667 0.440646 0.039856
PC3 0.374179 0.396982 -0.614753 -0.569626
PC 4 0.308547 0.228163 -0.424666 0.820000

=

=

=

=

=

ua

[=r]

=

=

]

=g

)

u

o

Cl ]

= 1y i3

=g ! e""!._.

=) s

z il &
T

]
Fe000

]
312000

]
F30000

452000 456000
0 07515 3 4.5

N Legenda
w E — r0na de Cisalhamento

Foliacdo

Figura 6 - Composicdo RGB, onde a PC3-OLI2567 no canal do vermelho, PC1 e PC4 - OLI2456, nos

canais do verde e azul respectivamente.

6. CONCLUSAO

A area de estudo €& composta
quase em sua totalidade por rochas
migmatiticas (metatexitos e diatexitos).
Por serem rochas de dificil separacao
mesmo em campo € as lentes de
anfibolito serem escassas, aliado ao fato
do Landsat 8 possuir uma resolugao
espectral relativamente baixa, a aplicacao

da técnica de PDI (composicdes coloridas
RGB, subtragdo de bandas) e técnica
Crésta foram comprometidas no quesito
separacao litologica. A subtracdo das
bandas 4 e 2 OLI realgou solos ricos em
oxidos de ferro oriundos da alteragao dos
metaxitos, principal litologia da area, e/ou
lentes de anfibolitos que se encontram

Revista de Geologia 29 (1), 2016.
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distribuidas na area de estudo. No quesito
estrutural a composicao colorida RGB 543
OLI e composicdo RGB, onde a PC3-
OLI2567 no canal do vermelho, PC1 e
PC4- OLI2456, nos canais do verde e
azul respectivamente, destacaram
estruturas com trend principal N-S da
area de estudo. Para fins de mapeamento
regional pré-campo, que foi o objetivo
principal do trabalho, a aplicacao de
técnicas de PDI em imagens Landsat 8
OLI se mostrou satisfatéria mesmo com a
disposicéo litolégica da area.
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