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Abstract. Ris a free, flexible, extensible system for graphics andstiedl computing that is available
for the most known computer platforms. However, it does mvetresources for multivariate analysis of
image data. This paper presents and discribes the desiglenmantation and use of a new package of
functionalities that allows the use Bffor hyperspectral data analysis. The packabeper offers tools

to visualize, process and make multivariate analysis off¥8limages. This package produces various
graphics and is totally extensible.

Palavras-chave: remote sensing, hiperespectral images, multivariateysisalsensoriamento remoto,
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1. Introducao

As imagens hiperespectrais (ver Tsai e Philpot (1998); Wmd (2006); Lira Chavez (2002);
Jain (1989)) sao captadas por sensores hiperespecaigiats estao na orbita da Terra ob-
tendo, a todo momento, imagens da superficie do planetas Eaagens possuem mais do
que 100 bandas, chegando a demandar maid4eVB de espaco de armazenamento. AVI-
RIS (Vane et al. (1993)), por exemplo, &€ um sensor hipeotspeue fornece informacdes em
224 bandas.

Dentre as inUmeras utilidades deste tipo de imagem, unaaiasmportantes € o reco-
nhecimento de materiais (Debba et al. (2005)). Devido aodgraolume de dados, a analise de
imagens hiperespectrais demanda muitos recursos corngnaice ferramentas que mostrem
informacdes relevantes para realizar qualquer tipo tlgles A necessidade de analisar gran-
des conjuntos de dados & cada vez mais acentuada nas niaaya@reas do conhecimento
(ver Everitt et al. (2001); Figueira (1998); Kaufman e Raggsv (1990)). A analise descritiva
multivariada oferece técnicas e métodos utilizados meetagao, manipulagado, simplificacao e
visualizacao de informacdes relevantes de um granideneode dados.

O ambienteR (Hornik (2002)) € um software estatistico livre, istasegue os termos
descritos na licenca GPL. Ele & disponibilizado paraoggambientes computacionais, dentre
eles: Microsoft Windows, Linux e Apple MacOR€ utilizado nos meios académico e profissi-
onal, pois fornece diversas ferramentas para a analissxpuolacao de dados e construcao de
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graficos de qualidade. O ambieR& composto de um nlcleo e de pacotes, dentre eles pode-
mMos citar or i mage, um pacote para a leitura e manipulagao de imagens no foRdR&EG.

Neste trabalho foi desenvolvido um novo pacote para o seéskeque oferece ferramen-
tas para a leitura, processamento e analise descritiviivaridda de imagens hiperespectrais.
Este pacote;, Hi per, foi totalmente desenvolvido utilizando a linguagO r Hi per ofe-
rece ao usuario diversas ferramentas de facil utiéimggdra a analise descritiva multivariada de
dados oriundos de imagens hiperespectrais.

2. Notages e Definifes

Uma imagem hiperespectral & uma fungaoS — KP?, onde a grade euclidiana finita =
{0,...,m—1}x{0,...,n—1} @0 suporteK € R & algum subconjunto finito da retaec N
comp > 100 & o numero de bandas.

Pode ser conveniente utilizar a notagao expligita { f(s) = (f!(s),..., f7(s))} com
s € S. Opar(s, f(s)), coms € S, chama-se pixel, e pode ser conveniente deixar em evaénci
as componentes da coordenada, isto &, isgy no lugar des € S.

Na analise de imagens muitas vezes €& necessario esooflderegido de interesse da
imagem, visto que a quantidade de dados & grande e namé¢oital necessaria para o estudo.
Assim, um subconjuntel C S nao vazio & escolhido para representar a regiao de ssere
O nimero de elementos deé denotado pofA. Desta formaf4 & a notacdo parff(s) =
(fX(s),..., fP(s)),s € A}. Se#A = 1, usaremosi = s oU A = (i, j).

A restricao das observacdes a uma banda espekifiman1 < k£ < p, sera denotada
f*, significandof* = f*(s),s € S.

SeL & um conjunto de bandas, istoleC {1,...,p}, podemos definif’ = {f*: ¢ €
L} como sendo a restricao da imagem as bandas do conjuri@onsequentemente a restricao
da imagem a algumas bandas em uma regidao de interesse idla@fm f5 como f} =
{f(s),l € L,s € A}.

As seguintes quantidades, chamadas ‘momentos’, ser@bedesse neste trabalho:

Média amostral: O vetor de médias amostrais das banflas {1,...,p} calculado sobre a
regidaoA & o vetorff =n=* (3", 4 f(5) )eer-

Desvio padi&o amostral: O desvio padrao amostral da barfdaa regidoA € dado pos*, =
(Ces(F(s)' = FH2V2,

Valores ordenados: Os valores ordenados em forma nao decrescente da baradeegiaoA
s&o denotado§f), ..., - -, fhm) iSO 8,41, < -+ < fi,..- Os quartis da amostra
S&0 0 pPrimeirof 4 f,/41:n, 0 segundo ou mediana r,/21., € 0 terceirof 4 s, 41

Outliers: Definindo/¢) como o intervalo interquartisf{ (,/41:n - fa,[3n/4):m ). Osoutlierssao
observagdes que estde /() ou mais acima do terceiro quarfih r, /4., 0U3 * I() ou
mais abaixo do primeiro quartfly s, 41.n, ISto €, SA0 observagdes que apresentam um
grande afastamento das observacoes restantes.

Em todos 0s casogA = n.

3. Analise descritiva giafica

A analise descritiva grafica de dados tem por objetivodoen um “resumo” da informacao
sem compromisso nenhum com a modelagem dos dados. Desonegest seguir 0S recursos
oferecidos pelo pacoteHi per .
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A face de Chernoff & o mapeamento ffe com2 < #L < 15, em um objeto grafico
que lembra um rosto. Denotand6 = (vy, . ..,v4r), cada coordenada deste vetor sera identi-
ficada com um atributo da face: altura do rosto, largura do yéerma do rosto, altura da boca,
largura da boca, curva do sorriso, altura dos olhos, largosalhos, altura do cabelo, largura
do cabelo, estilo do cabelo, altura do nariz, largura daznattura das orelhas e largura das
orelhas. Cada atributo da face & desenhado proporciont#raes valores dos vetorgs. Na
Figura 1 temos a representacao dos seguintes vetores:

1. f£ = {-10000,—10000, —10000, —10000, —10000, —10000, —10000, —10000,
— 10000, —10000, —10000, —10000, —10000, —10000, —10000},

2. fy =140,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},

3. f£ = {10000, 10000, 10000, 10000, 10000, 10000, 10000, 10000, 10000, 10000, 10000,
10000, 10000, 10000, 10000},

4. fF={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}.

As facesl, 2, 3 e4 sdo as representacdes dos vetgiesf), f& e fF respectivamente.
Podemos perceber que as fates3 sao simetricamente inversas uma da outra e aXdem
todos os seus atributos “padrdes”, onde os valorgg destao no “meio” def e f£. Podemos
também perceber que a fat@ao difere muito da face

Figura 1. Gr afico faces para uma area de interesse A.

O Z-profileé uma representacao grafica de um dnico pixel, istado fl( s) desenhamos
(¢, f(s)). Este grafico & utilizado, na cor vermelha, nas visualigaanostradas nas figuras
Figura 5 e®6.

O grafico de barras de erro (Véigura 5) requer a definicao de uma area de interesse
A com pelo menos duas coordenadas, e de uma coordenada pivotdl Desenha-se @-
profiledo pixel f(s), e em cada pontd, f¢) acrescenta-se uma barra vertical centrada no ponto
extendendo-se uma distanci@’, em cada sentido, sendo> 0 estipulado pelo usuario®,
o desvio padrao amostral ¢§.

O box plot(ver Figura 4) € uma representacao grafica similar a anterior, rparéis
completa.E um grafico em formato de caixa, cujos limites sao o primngirartil f 4 r,,/47., € O
terceiro quartilf 4 s, 4., COM umMa linha na posicao da medighg;, »1.,. Existem também
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dois eixos ligados a caixa estendendo-se aos extremos,isb menor e ao maior valor dos
dados, excluindo os valores discrepantegl{ers).

Uma variante ddox plotcom mais informacdes é lmox percentile plat O box per-
centile plotexibe nas suas laterais a mesma informacao exibidgpeetentile plot O percen-
tile plot exibe as informacgdes obtidas pela funcao de distrdmaumulativa empirica. ®ox
percentile plotapresenta duas vantagens sobi#gr plot a primeira € que nao & necessario
determinar como o gréafico devera ser desenhado, pois gyuaagao & dada pela distribuicao
empirica dos dados. Outra vantagem & qumx percentile plousa a largura da caixa para
mostrar informacoes sobre a distribuicdo dos dadosinAsomo ndox plot o box percentile
plottambém exibe a mediarfa, /2., 0 primeiro quartilf 4 ,, /4., € terceiro quartil s, 41.n-

O box percentile plopode ser visto n&igura 4.

O diagrama de estrelastérg € uma representagao grafica do pikklque consiste em
desenhar segmentos coloridos radiais uniformemente adpscsendo que o comprimento de
cada um deles & proporcional a uma banda. Uma represerdagjrafico estrela pode ser vista
naFigura 3. Geralmente o diagrama de estrelas &€ usado para examiparmtamento das
bandas do pixef*

Outro grafico utilizado em nosso trabalho foi o dendograreeRigura 7). Este grafico
é utilizado para exibir agrupamentos hierarquicos desla®s agrupamentos hierarquicos de
dados tém como objetivo agrupar individuos de acordo c®atributos em comum, de acordo
com uma métrica de similaridade previamente seleciorRéstrigindo uma regiao da imagem
fa, com#A > 1, teremos um conjunto de pixefs), assim, os métodos hierarquicos nao
constroem uma Gnica particdo cdngrupos, mas lidam com todos os valoreskddentro do
intervalol < k < n, onden & o nUmero de pixelg(s). Isto &, a particao corh = 1 (todos os
pixels f(s) no mesmo grupo) é parte do resultado geral do algoritmopdambém a situacao
comk = n (cada objeto forma um grupo separado com um Unico elemefadps os valores
dek ={2,3,4,...,n—1} passam por uma transi¢ao gradual. O agrupamento de daltzsia
a imagens & também conhecido como segmentacao de imagen

Neste trabalho usamos seis tipos de graficos: barras dg ko plot box percentil
plot, diagrama de estrelastérg, facese dendograma. Nas secdes seguintes apresentamos 0
pacoter Hi per e 0 seu uso.

4. O pacoter H per

O pacoter Hi per foi proposto devido a necessidade e a escassez de ferrantiengaalise
descritiva multivariada em imagens hiperespectrais emafolanas computacionais livres.

Nosso pacote implementa os graficos mais utilizados nesamescritiva multivariada.
Os graficos implementados foram citados e comentados, &da 4edOr Hi per foi desenvol-
vido utilizando a linguagenR, uma linguagem nao tipada que oferece as principais estrut
ras de programacao utilizada no paradgima estruturadpaddte foi desenvolvido seguindo
os padrdes de interacao observados em varios softwaresalise multivariada de imagens
multiespectrais e hiperespectrais, dentre eles o ENVIS&t2006)) e o MultiSpec (Biehl
e Landgrebe (2002)). Essa analogia entre interfaces éroemte adotado em novos softwa-
res que visam refazer ou complementar funcionalidadesigéeates no mercado. O objetivo
deste método & minimizar o impacto da utilizacdo de uftwsoe familiarizado para um novo
software.
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5. Uso do Pacote e Exemplos

O pacoter Hi per & manipulado através de uma interface grafica e por modo. tétravés
destas interfaces & possivel usufruir de todas as fentasienplementadas no pacote.

A visualizacao de imagens AVIRIS (v&iigura 2) & constituida de apenas 2 passos:
a leitura da imagem através da fungéwage e a leitura da cena a ser visualizada utilizando
a funcaolscene. Nosso pacote oferece duas formas de visualizar as imageres$pectrais,
uma em tons de cinza e outra em RGB (Red, Green, Blue). Pasualizacao da imagem
em tons de cinza & necessario a leitura de apenas uma baada & visualizacao em RGB &
necessaria a leitura de 3 bandas. Para a leitura de umanm®g®IS utilizamos o seguinte
trecho de codigo:

e S
>l i brary(rHiper)
>mof fet<-1inmage("f970620t 01p02_r03.a", "refl ectance")
>nmof f et Scene2<-| scene(noffet, 2)

S )

A primeira linha carrega o nosso pacote. A segunda linhdligaata para a leitura
da imagem AVIRIS, através da funcémage, que recebe como parametros o nome e o tipo
da imagem. A terceira linha chama a fund@oene cujo objetivo & carregar a cena 2 da
imagem anteriormente lida. Como citado anteriormentegpus visualizar a imagem de duas
maneiras, em tons de cinza e em RGB. Para a visualizacaoadgem em RGB utilizamos as
seguintes linhas de codigo:

s NI
>p25<- | band( nof f et Scene2, 25)
>p15<-| band( nof f et Scene2, 15)
>b5<- | band( nof f et Scene2, 5)

S |

A leitura das bandas & implementada através da fulbgiwl, onde o nome da cena
e a banda a ser carregada sao recebidos como parametmasa aualizacado das bandas
carregadas € necessario apenas o uso da fyhg&o

= NI
[>p|ot(b5,b15,b25) ]
L =

Para a construcao dos graficos utilizados na analisévawihda € utilizado a funcao
analysis.

=
[>anal ysi s( nof fet Scene2, band=c(5, 15, 85, 48), interval =c(25, 50)
)

[AS

|

Através da chamada desta funcao € construida uméeicgegrafica, onde € possivel fa-
zer a selecao de quais graficos devem ser plotados otllizas bandas selecionadas através do
parametrdand ou estipulando um intervalo de bandas determinado pesmpztra nt er val .

Como exemplo, iremos fazer uma anéalise com os dados cotetas regides! e B
com intervalo de bandds : 20]. As regidesA e B tém dimensag x 3. NaFigura 2 podemos
visualizar a imagem AVIRIS com as regiogs B selecionadas. A&igura 3 mostra o grafico
de estrelas para as regiddéqver Figura 3(a)) & (ver Figura 3(b)) utilizando o intervalo de
bandag5 : 20]. Podemos perceber que as duas regides tem valores de lendiférentes em
seus 9 pixels.
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Foram utilizados também na analise os graftoms plot box percentile plog o grafico
de barras de erro utilizando o intervalp 20| de bandas. @ox plote obox percentile plot
das regides! e B sao representados através Bagiras 4 e 6respectivamente. Os graficos de
barras de erro das regiddse B sao representados respectivamente gatagas 5(a) e 5(b)

Outro grafico também utilizado na nossa analise foi o dgrama. O dendograma
representado pekigura 7 mostra o quanto cada pixel presente na regid@oproximo a outro
pixel, cuja métrica de similaridade utilizada foi a edidna.

Stars Stars

7 8 El

(a) Grafico de estrelas da regido (b) Grafico de estrelas da regi&o

Figura 3. Gr afico de estrelas das regi 6es Ae B

6. Concludes

Através da analise multivariada podemos correlaciac@nirolar, visualizar e medir todas as
bandas presentes em uma imagem hiperespectral. Parazatis$ses requisitos foi proposto
um pacote para o ambieneque implementa ferramentas utilizadas na analise mridga
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Figura 5. Gr afico de barras de erro das regi 6es Ae B

com o uso em imagens hiperespectrais. Utilizando o paddiger podemos ler imagens
AVIRIS e construir de forma facil e intuitiva os mais difates graficos utilizados na analise
descritiva multivariada.
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