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Lineamentos estruturais a partir de imagem LandsaiM e dados SRTM
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Abstract. The identification of structural lineaments is amportant practice in geological and geomorphologic
research. Remote sensing from optical and radesosers essential in this type of application. Bfere, the
objective of this study is to compare the mappihgtnuctural lineaments using Landsat TM (ThemBbtapper)
image and SRTM (Shuttle Radar Topography MissiatadThe Landsat TM image was processed using IHS
(Intensity, Hue, Saturation) transformation, prmpadicomponent analysis (PCA) and directional highgfilters.
An image with slope direction was derived from tBRTM data. The structural lineaments were visually
identified and mapped through the edit vector. Ehmparison between the structural lineaments maped
defined by visual analysis of the map, exploratanalysis and elaboration of rose-diagrams. Theltsesu
revealed that the SRTM data provide the best vigsatidn of the linear features. In addition, thésastures were
more efficiently mapped using Landsat TM imagespssed with IHS and PCA analyses than filteringctwh

is mostly due to the intense change in soil coelimitation of Landsat TM images for mapping ohdiar
structures was the influence of the sunlight azimintthe shadow directions. This limitation pro\dde map that
might contain incomplete information about the grdu

Palavras-chave: optical image, geology, image processing, imageric#&p geologia, processamento de
imagens.

1. Introducéo

O mapeamento de lineamentos morfoestruturais pade ho reconhecimento de falhas
no terreno, visto que estes representam importaléEsentos para interpretar o contexto
tectonico de uma determinada area.

O'Leary et al. (1976) definem lineamento como ureigdb mapeavel na superficie
terrestre, linear, retilinea ou suavemente endarvaue pode ser tanto simples como
composta. Os lineamentos, presumivelmente, reflefemdmenos de sub-superficie
associados com o movimento diferencial de blocdsaflos. Uma falha pode atingir
dimensbes diversas, causando deslocamentos nodeanee ordem de milimetros a varios
quildmetros, podendo atingir dimensdes continentais

A utilizagcdo de imagens obtidas por sensores dsbibaticos e de radar tem sido
fundamental em estudos que envolvem a identificagitineamentos estruturais. Com base
em dados épticos, ha a possibilidade de assocaté® feicbes do relevo e areas de sombra,
devido ao azimute de iluminacdo solar e aos deml@sientos da cena indicativos de
lineamentos estruturais, como por exemplo, o padidodrenagem. Para uma extragao
eficiente de informacdes de imagens obtidas peleselM (Thematic Mapper) a bordo do
Landsat 5, Leech et al. (2003) usaram filtros dimeais, analise de componentes principais
(CP), filtros de realce e contraste por manipulagd@idhistograma em composicdes coloridas.
Novak e Soulakellis (2000) também utilizaram a igzmle CP e composic¢oes falsa-cor para
mapeamento de morfoestruturas. Alvarenga et ab5)20tilizaram dados dos sensores TM e
ASTER, a bordo da plataforma TERRA, e da camera @@Batélite sino-brasileiro CBERS
para tracar lineamentos. A técnica baseou-se rizagfo de diferentes composicoes
coloridas e realce por manipulacdo de histogramedoB obtidos por radar sdo muito
importantes na analise de feicbes morfoestrutundsto que diferentes geometrias de
aquisicdo das imagens permitem a ocorréncia déoefiei sombra no terreno, que € um
importante elemento neste tipo de andlise (Pam@€05). Além disso, dados obtidos por
técnica de radargrametria e interferometria permite elaboracdo de modelos digitais de
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elevacdo, importantes na geracao de subprodutopegometem analises estruturais. As bases
elaboradas por Valeriano (2005) usando dados SRYitt(e Radar Topography Mission) a
partir do projeto TOPODATA apresentam-se como fegmatas potenciais na analise
estrutural.

Geralmente, a identificacdo/mapeamento de lineayaezdtruturais € realizada de modo
visual a partir de vetorizacao, visto que as fesgide terreno ocorrem de forma complexa, e a
sua extracdo automatica € muito dificil de selizadh de forma eficiente.

Dentro deste contexto, o objetivo deste traballegtificar lineamentos estruturais em
imagem Landsat 5 TM e dados SRTM, e avaliar quse ldBamais eficiente na identificacédo de
tais lineamentos.

2. Area de Estudo
A area de estudo localiza-se na regiao nordesBrakil, no sudeste do estado da Paraiba
e nordeste do estado de Pernambuco (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.

Essa area apresenta grande potencial na analiéaitec uma vez que o registro de
atividades sismicas é comum no nordeste brasilegoalizada no contexto da Formagéo
Barreiras, essa area possui um intrincado sistemdinddamentos morfoestruturais, a
semelhanca do que ocorre em outras areas de adartenFormacao Barreiras ao longo do
litoral brasileiro (Lima2000.

3. Metodologia
3.1 Dados de Entrada

Os dados de sensoriamento remoto utilizados foréammgem do sensor TM do satélite
Landsat 5 e os dados provenientes da missao SEHuWitl€ Radar Topography Mission).

3152



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 3151-3158.

Desenvolvido pela NASA, em parceria com o CentrooAspacial Aleméao (DLR) e a
Agéncia Espacial Italiana (ASI), o projeto SRTMré sistema RADAR que utilizou a técnica
de interferometria para geracdo do modelo numeataerreno (MNT). Este sistema teve
cobertura quase global operando na banda C, e dass dabtidos estdo disponiveis na
resolucéo espacial de 90 m para América do SulURa&n03).

Neste trabalho, sub-produtos SRTM-30 m do proj@@®DDATA (Valeriano, 2005) sao
utilizados. Em particular, utilizou-se imagens dadas de uma representacdo numérica da
orientacao de vertentes, definida como angulo aainte maior inclinagéo do terreno. Este
produto proporciona uma percepcao tridimensionatate com a estrutura do terreno, que €
eficiente na analise tectbnica.

As imagens do sensor TM, a bordo do satélite LANDSA opera desde 1984 e sao
adquiridas em 7 bandas, sendo a banda 1, 2 e &pondentes as faixas do azul, verde e
vermelho, respectivamente. As demais bandas opeeafaixa do infravermelho, sendo a
banda 4 correspondente a faixa do NWeaf Infrared), a banda 5 e 7 a faixa do SWigd¢rt
Wave Infrared) e a banda 6 correspondente a faixa do THerfnal Infrared). Neste trabalho,
utilizou-se a imagem obtida na passagem do sat@hitel0 de Junho de 1989. Esta foi
escolhida por ser uma imagem antiga e, portanto, m@nos modificacdo da cobertura do
solo, e por conter menor cobertura de nuvens. Fatdinadas todas as bandas espectrais,
com excecao somente da banda 6.

3.2 Processamento Digital de Imagens

Com o obijetivo de identificar os possiveis lineatogrestruturais na imagem TM, foram
utilizadas técnicas de Filtragem, Transformacao éH&nalise por Componentes Principais,
realce por manipulacao de histograma.

Os filtros do tipo passa-altas direcionais tém @onaior aplicacdo os estudos geoldgicos
de identificacdo e andlise de lineamentos (Math@89). Os filtros direcionais tém como
objetivo realcar as feicdes em direcbes pré-detertiais que sdo definidas pelos coeficientes
dos filtros. Oito filtros em diferentes dire¢cdesg{ifa 2) foram utilizados, gerando assim oito
imagens filtradas. As siglas N, S, NW, NE, SE, Séatam as dire¢des norte, sul, noroeste,
nordeste, sudeste, e sudoeste. O processo dgditiréoi aplicado somente na banda 5, visto
que esta apresentava uma melhor definicdo dasted®dinteresse.

E-W N-S NW-SE NE-SW
-1 -2 -1 1] 2 |-1 2 |-1]-2 -2 (-1 | 2
2 |4 |2 -2 | 4 |-2 -1 4 |-1 A4 |4 | -1
-1 (-2 |-1 1|2 |[-1 -2 |-1]| 2 2 (-1 | -2
W NW - E SE N NW - S SE E NE - W SW N NE - S SW
1 |-2 -2 1 |1 |-2 -2 | =2 | 4 21| 1
1 |4 | 1 -2 |4 | -2 1 4 | 1 24 | -2
-2 |-2 | 1 201 |1 1 |-2 |-2 1 |1 |-2

Figura 2. Filtros direcionais utilizados.
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A transformacdo CP é uma técnica usada para renuedmrrelacdo entre bandas e
assim permite uma melhor utilizacdo do espaco desqMather, 1999). A transformacéo por
Componentes Principais foi usada, levando em aguteo sombreamento topografico € uma
das causas mais importantes da existéncia de aghcelentre bandas (Mather, 1999). A
primeira CP (CP1) contém a informacdo de albedoombseamento da cena, o que
possibilitou a identificacdo de lineamentos. Naagéo das CP, as amostras foram adquiridas
em areas cujas feicbes de interesse estavam bdactatiss. Para a analise das estruturas
geramos uma imagem colorida resultante da commndgaomponente CP1 com mais duas
bandas TM.

Outra técnica de processamento de imagens usa@atfansformacao IHS, que deriva
trés componentes conhecidas por intensidade, reasaturacdo. Estas componentes sdo
independentes e podem ser processadas separadarNeste estudo, a componente
intensidade foi essencial na identificacdo de hmaatos estruturais, que sdo indicados pelas
areas de contato entre as areas sombreadas emieadas. Duas imagens coloridas foram
geradas através da componente | combinada comsaditiis bandas TM e outra imagem
colorida foi gerada através da combinacédo de duapanentes | com uma banda TM.

Outro produto utilizado na andlise foi a fusédo Id@)stituindo a componente | pela CP1.

3.3 Definicdo de Lineamentos e Analise Exploratoria

Antes do processamento, uma mascara na area ormbédura de nuvens na imagem
TM foi definida e usada para excluir estas areaarde o processamento. Varios produtos
resultantes dos processamentos das imagens TMesavCP, IHS, filtragem e combinagéo
de bandas foram gerados. Para cada produto, @srler@os estruturais foram identificados
através da andlise visual e vetoriza¢gdo dos mesmos.

Numa etapa posterior, os lineamentos foram classifis segundo um limiar de 1,5 km
de comprimento. Assim, temos lineamentos menoremaores do que 1,5 km. Este limiar
foi escolhido empiricamente, observando as graesiesturas.

A comparacdo dos resultados obtidos com a imagene RTM baseou-se na anélise
visual e principalmente na analise exploratériaeeagfio/interpretacdo de diagramas de
rosetas, que apresentam a frequéncia absolutaedarientos a partir da orientacdo direcional
destes.

4. Resultados e Discussao

A Figura 3 mostra os resultados dos diferentesgssamentos realizados com a imagem
TM, bem como a imagem SRTM derivada da modelageménuoa representativa da
orientacdo de vertentes que possibilitaram a ifiesgéio de lineamentos morfoestruturais. A
area representada diz respeito ao setor sudoestiredade estudo. Os resultados dos
processamentos sdo: (1) combinacdo da primeira Quenge Principal (CP1) com mais duas
bandas TM no sistema RGB, (2) combinacédo da conmpernetensidade (I) com bandas TM
no sistema RGB, (3) filtragem direcional, e (4)doidHS, substituindo a componente | pela
primeira Componente Principal (CP1). As informac¢@®es composi¢cdo das bandas sao
mostradas na Figura 3, abaixo de cada composi¢&@aob
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Principais Componentes

.,

PC1(obtida a partir de PC1(a partir da banda PC1(obtida a partir de PC1(a partir da banda
todas bandas) + Banda 2 4,5e7)+Banda2+ todas bandas) + Banda 2 4,5e7)+Banda4 +
+ Banda 3 (RGB) Banda 3 (RGB) + Banda 5 (RGB) Banda 7 (RGB)

Filtragem

W NW - E SE N NW - S SE ENE-WSW T NNE-S SW

Transformacao IHS

0

da, e

Componente | (obtidaa  Componente | (obtidaa ~ Componente | (obtidaa  Fusao IHS - PC1(obtida a
partir das bandas 2, 3 e partir das bandas 4, 5e  partir das bandas 2, 3 e 4) partir de todas bandas) +
4) + Banda 2 + Banda 3 7)+Banda7 +Banda5 + Componentel(obtidaa S e H obtida das bandas
(RGB) (RGB) partir das bandas 4, 5 e 7) 43e2
+ Banda 7 (RGB)

Imagem SRTM
P e
--'0"." s 1

Orientacao das vertentes
(areas claras:diregdo norte;
areas escuras:diregao sul)
Figura 3. Resultado dos processamentos na imagemeTdldado SRTM utilizado na
comparacao.
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As técnicas de transformacédo IHS e Componentesipais mostraram-se mais eficazes
na identificacdo de lineamentos, enquanto quet@dgém gerou um numero elevado de
bordas ndo condizentes com o0s lineamentos mombesis. Estas bordas estavam
relacionadas em sua maioria com outros tipos dgdsi lineares que dizem respeito as
modificacdes da cobertura do solo.

Tanto os produtos gerados a partir da imagemTMntqua imagem de orientacdo das
vertentes proveniente dos dados SRTM, identifica@nlineamentos de interesse. No
entanto, apesar dos diferentes processamentozadadi na imagem oOptica, os dados SRTM
ofereceram um maior detalhamento das feicGes. Nardi4, os lineamentos em vermelho
(SRTM) foram identificados numa maior area da imagalém de ocorrerem em namero
superior aos lineamentos identificados na imagem TM

De acordo com a ferramenta de andlise exploradérimeamentos presente no SPRING,
a imagem Landsat TM permitiu a identificacdo de [i8@amentos no total. Ja a imagem de
orientagdo das vertentes, produto derivado do SRPEMmitiu a definicho de 577
lineamentos. Além disso, os lineamentos identifisada imagem TM se concentram em
determinados setores, principalmente no setor steleenordeste da area. No que diz respeito
ao comprimento das fei¢cdes identificadas a pads duas bases, verificou-se uma relagcéo
proporcional entre elas. Tanto na imagem TM, cormoSRTM, os lineamentos menores
foram definidos num nimero mais expressivo em &elaps lineamentos com comprimento
maior que 1,5 km. A imagem TM identificou 123 lin@@ntos com comprimento menor que
1,5 km, e aimagem SRTM permitiu a identificacac!g88.

8520W 34°59'W
07°19'S i 07°19'S
TN e \ / . Qatos, & %% %
iiv\\,_\f:l <‘/‘ /\\/ <’ \\ B "'\\.\ \x h Lineamentos
t = N 2 D LANDSAT T™
= I\\:\/\:\\’}.‘_\ \\ \'« ...... ™ LANE e
‘/'.' s enores que 1,5 Km
. }_\:7 /_ \\3\\ \\ S'E;'Tl\;aiores que 1,5 Km
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N
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| ]
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S / 0onq’
07°28'S 07°28'S
35°20'W 34°59'W

Figura 4. Lineamentos estruturais definidos pebmtod Landsat TM e SRTM.

Os diagramas de roseta (Figura 5) permitiram urmbonavaliacdo da comparacao entre
as duas bases, além de apresentar um melhor pandeatectonica da area. Os diagramas
apresentam a frequiéncia absoluta dos lineamentagatidade, e também no agrupamento de
lineamentos menores e maiores que 1,5 km. Estaéneip absoluta é apresentada de acordo
com o angulo azimutal. Ou seja, os diagramas egidenas direcbes predominantes dos
lineamentos estruturais.

De acordo com a Figura 5, a diferenca entre ossdabliddos pela imagem TM e SRTM &
significativa. Enquanto a imagem TM identificoudamentos, essencialmente, na direcao
noroeste, o dado SRTM identificou-as nas direcdesoeste e nordeste de forma
proporcional.
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No que diz respeito a caracterizacdo em relacaeoagprimento dos lineamentos,
observa-se que os dados SRTM apresentam certa rgmp@idade nas direcoes
noroeste/nordeste. J4 na imagem TM, os lineamem@isres apresentam uma relacao
direcional com diferenca significativa em relac&ocanjunto. Além disso, os lineamentos
maiores identificados na imagem TM apresentam &iresemelhante em relacdo aos
lineamentos de igual comprimento na imagem SRTMa Helacdo de conformidade
direcional, ocorrendo na definicdo dos maioresalinentos, pode indicar que numa escala
menor de analise as duas bases apresentam potsacialhante. Porém, numa escala de
maior detalhe, o dado SRTM evidencia as feicoeates com maior eficacia.

Landsat TM

Conjunto dos lineamentos Lineamentos maiores que 1,5 Km Lineamentos menores que 1,5 Km

SRTM

'1’“ "' 50
S Whe
A

Conjunto dos lineamentos Lineamentos maiores que 1,5 Km Lineamentos menores que 1,5 Km

Figura 5. Diagramas de rosetas dos lineamentoaidaf a partir da imagem Landsat TM e
SRTM.

A andlise foi realizada a partir das informa¢éepassagem do Landsat TM no momento
de obtencdo da imagem. Esta pode explicar a oawarése direcdo predominante de
lineamentos na orientagdo noroeste, visto que gamaoi captada na estacao de inverno,
com azimute solar de aproximadamente 49 grausamlort devido ao horario fixo de
passagem em torno de 10:00, e 0 azimute solartdaddaobtencdo, as areas de sombra na
imagem sao evidentes na direcdo perpendicularndinacdo solar. Assim, o diagrama de
rosetas (conjunto), produto da imagem TM, eviderdteaamente esta relagdo, onde os
lineamentos definidos ocorreram em predominanciinegéo perpendicular a iluminacao.

Nesta analise fica evidente uma limitagdo da atjfio da imagem TM na identificacéo
de lineamentos, visto que existe uma relacdo doeta o azimute de iluminagcédo solar no
momento de obtencdo da imagem. No caso da areatddoge este problema poderia ser
amenizado com a utilizacdo conjunta de uma imagketiglao no inverno e outra no verao.
Assim, os diferentes azimutes de iluminagédo prapoaciam a definicdo de lineamentos em
todos os quadrantes, devido a localizacdo da &eastlldo na proximidade da linha do
equador. No entanto, em altas latitudes, ao suhmuorte dos trépicos de Capricornio e
Cancer, ndo existe a possibilidade de ocorrereaneti€as no azimute de iluminacédo solar de
forma significativa ao longo do ano. Assim, as srée sombras que as imagens TM
apresentam, ocorrem em direcfes semelhantes dtwdote ano.

3157



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 3151-3158.

5. Conclustes

Tanto os dados da imagem Landsat TM como os dad®BVISsao eficazes na
identificacdo de lineamentos estruturais, sendgrdede importancia a utilizacao de técnicas
de processamento de imagem para realcar as fdigéases na imagem TM. No entanto, a
base obtida a partir dos dados SRTM proporcionamaior detalhamento no mapeamento
dos lineamentos estruturais.

Apesar da eficacia das técnicas de processameimuwagem Optica, existe uma limitacao
da imagem referente ao angulo azimutal de ilummagdar no momento de obtencéo. Este
pode mascarar ou evidenciar determinados lineams.eRtrtanto, além de um grande dominio
das técnicas de processamento de imagens, é nexessa analise detalhada dos parametros
de obtencdo da imagem. Assim, € possivel adquioinhe&cimento necessario das
potencialidades e limitagdes do dado a ser tratbalha
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