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Abstract. The linear mixture model (LMM) has been used extensively in the hyperspectral remote sensing
community to estimate the abundances fractions of spectral signatures within mixed pixels. However, the task of
defining every endmember can be difficult, as evident from the importance attributed to the topic in the recent
literature. This paper proposes a methodology to select the endmembers based on the measurement of the coherence
among of the derivative medium spectrum of spectral samples, which are candidates to become endmembers.
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1. Introducéo

Com o surgimento da tecnologia hiperespectral foram criadas novas perspectivas de aplicacdes
em sensoriamento remoto. Um dos mais importantes espectrometro imageador, com este tipo de
tecnologia, € o AVIRIS (Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer) que cobre a faixa
espectral de 380 a 2.500 nm, com uma resolugdo espectral nominal de 10 nm (Green et a., 1998).

Uma das abordagens mais utilizadas para analisar e classificar as imagens hiperespectrais € o
modelo linear de mistura espectral (MLME). Com este modelo € possivel estimar os valores de
abundéncia das imagens-fracéo relativas aos membros puros ou menos contaminados da cena.
Os membros puros, ou membros de referéncia, so representados pelos espectros de classes
menos contaminados das classes presentes naimagem da cena observada pelo sensor.

A selecdo dos membros de referéncia para a estimagdo das abundancias pode ser feita
utilizando-se as préprias imagens ou podem ser obtidos em medidas de campo ou em medidas de
laboratério. Como as medidas dos espectros dos membros de referéncia feitas em campo ou em
laboratdrios ndo sdo feitas nas mesmas condigdes do imageamento do sensor hiperespectral estes
espectros podem ndo associar facilmente as feicBes presentes com a cena e, portanto acarretar
erros (Keshava e Mustard, 2002).

Neste trabalho propde-se uma metodol ogia para a selecdo de membros de referéncia a partir
das imagens hiperespectrais da cena. Inicialmente, estabelece-se um conjunto de amostras de
classes candidatas a serem membros e referéncia.  Utilizando-se o critério matematico
apresentado na se¢do trés seleciona-se deste conjunto um subconjunto que formaré os membros
dereferéncia

O desempenho da metodologia proposta foi avaliado com éxito pelas imagens—fragéo erro
obtido a partir do MLME, utilizando-se as imagens hiperespectrais do sensor AVIRIS, com 224
bandas, de umaregido de Campo Grande.
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2. Descricdo da éreateste

A area de estudo situa-se proximo a cidade de Campo Grande, M S, e nas coordenadas 19°55'S e
53°30°W. A &ea € dominada pela presenca de Inceptisols (Areia Quartzosa) e Oxisols
(Latossolo Vermelho-Escuro) que representa uma transicdo quimica de baixo para médios teores
de ferro, éxidos de titanio e fragdo argila (Novaes et al.,1983). Também, € caracterizada por
atividades agricolas como pasto e alguns talhdes de colheitas sazonais (por exemplo, milheto e
soja). A cobertura de vegetacado natural estéa composta de pequenos bosques de cerrado. A chuva
anual e a temperatura média sdo da ordem de 1.300 mm e 24°C, respectivamente, e a geologia
regiona é dominada pela presenca de diferentes tipos de arenitos e basaltos (Pizarro, 1999).

Os dados AVIRIS foram adquiridos em 20 de agosto de 1995, praticamente no apice da
estacdo regional seca, em 224 faixas estreitas (~10 nm de largura), posicionadas na faixa
espectral Optica de 383 a 2.508 nm e com resolucdo espacial nomina de 20 x 20 m. A subcena
selecionada é formada por uma area retangular de 12 por 10 km (614 x 512 pixels),
aproximadamente. Os dados, originalmente fornecidos em valores de radiancia, foram
convertidos para valores de reflectancia de superficie, por um método de transferéncia radiativa
baseado no MODTRAN (Green, 1991).

O conjunto de imagens, com os valores de reflectancia, € representado por 7, (i, j, A1) , onde (i,

j) denota a localizacdo do pixel e 41 o comprimento de onda da banda espectral. Do conjunto de
imagens excluem-se as bandas de 1 a 7 por auséncia de dados e 219 a 224 por estarem
extremamente ruidosas. Nas bandas 78 a 85, 95 a 124 e 148 a 175 o MODTRAN introduziu
corregdes excessivas, transformado as bandas de absor¢cdo causadas pelas respectivas influéncias
do vapor d &gua e do CO, em picos de relfectancia. Os va ores destas bandas foram suprimidas e
novos valores foram estimados utilizando-se a fungdo spline cubica. O novo conjunto de
imagens sera representado por /(i, j,n), onde n = 1, 2, ..., 211 denota 0 nimero da banda, ou
cada uma das imagens. Deste modo os valores correspondentes ao comprimento de onda foram
substituidos pelos respectivos valores do nimero da banda. No processo de interpolacéo
considerou-se que os valores discretos dos espectros estdo igual mente espacados e correspondem
todos a uma mesma largura de banda.

Na composicéo colorida da Figura 1 sdlienta-se a localizagdo, aproximada, dos pixels de
classes candidatas a serem escolhidas como membro de referéncia. As classes sGo compostas por
vegetacdo em diferentes estagios evolutivos e/ou diferentes especies (VV, VV1, VV2, VV3
VV4), vegetacdo com pouca atividade fotossintética (VS), &reas com predominio de Latossolo
Vermelho Escuro (SLE, SLEL e SLE2), Areia Quartzosa (SAQ e SAQ1) e pequenos corpos de
agua (A) situados ao longo da drenagem. Alvos contendo sombra ndo foram encontrados na cena
porgue o terreno é predominantemente plano.

Seja 0 vetor espectro, ! (#,,/,), construido como
TG j) =G D) 16 j02) 100)0d) o 1Gji210)], (1)

referente a amostra k candidata a ser membro de referéncia, onde k = 1, 2, ..,.K e T denota vetor
transposto.

Define-se 0 vetor espectro médio !

m

(i,,/,) paracada amostra £ como a média amostral dos
vetores espectros }) (p,q) contidos em uma vizinhanga (M+1) x (M+1), com M par, do pixe
(i1 i) :
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r 1 i+M12  j+MI2
I Ji)=———= 2 2 g 2
(M+Y)° p=i M2 g=j-MI2

A Figura 2 mostra os vetores espectros médios /7, (i,, j,) para cada classe de alvo indicados na
Figural.

Figura 1 — Composic¢éo colorida RGB, obtida com as bandas 24 (~677nm), 12 (~599nm) e 4
(~480nm), respectivamente, do sensor AVIRIS.
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Figura 2 - Espectros Opticos médios obtidos para M=4 de amostras espectrais candidatas a
membros de referéncia.

3. Selecdo dos membros dereferéncia
A metodol ogia proposta consiste em:

a) escolher na imagem K amostras de classes candidatas a serem uma das R amostras
pertencentes ao conjunto dos membros de referéncia (R<K);

b) para cada amostra candidata sel eciona-se uma pequena vizinhanga (M+1) x (M+1), com M

par, de onde s&0 extraidos os (M+1)? espectros;
C) estimase 0 vetor espectro médio, utilizando-se (2) de cada uma das K amostras

candidatas;
d) deriva-se, discretamente, o vetor espectro médio Fm (i,,j,) paracada uma das amostras k

com o intuito de se enfatizar as transicbes nos espectros originais (Tsa e Philpot, 2002;
Demetriades-Shah et a., 1990). O vetor espectro médio derivado serd representado por

Fmd (lk ’jk) ;
€) estima-se a coeréncia entre ! . (i, J,) decadaumadas amostras k = /,2,..,K obtendo-se a
matriz de coeréncia

426



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 423-430.

Cn G, Cx
O @)
CK 1 CK,Z CK K
onde acoerénciaC,,, 0<C, <1, entredois espectros e definida parap,q =1,2,...K por:
r . . r . .
Cp ‘Imd(lpajp)'lmd(’qijq)‘ 3

*limatip iy it )

onde e representa o produto escalar e || . | € anormado vetor.
Em (3) se

1 I
Imd ip.jp)=Imalig.jq) entdo Cpy = 1.

f) Faz-se a combinac&o das K amostras candidatas a membros de referéncia em grupos de R
amostras, com 0s seus valores de coeréncia dispostos namatriz Cg(e,, e;,..., er):

€€ ee Tt e ep

C C . C
Crle;reyyreg) = o . o (4)
ep.e; ep.e; ep.ep
ondee,, e,,...,er=1,2,...K € e; #Ze> #..Zep;

g) calcula-se a soma dos elementos fora e acima da diagonal principal de Cg(ey, ez ,..., er):
R
Agle; ereg) = Zcep,eq %)

Se a coeréncia cruzada entre os diversos vetores espectros (e; ,e; ,...,eg) €scolhidos for nula
entdo A, (e,.e,,....e;)=0 indicando que as amostras identificadas por (e; e... eg) S0
ortogonais e portanto bons membros de referéncia;

h) o conjunto das R amostras escolhidas como membros de referéncia é dada pelo conjunto
(r1, ¥2..., Fg) COM 71, 1o, 1= 1,2,...K € rjZr;#.. #rpqueminimiza A, (e, ,e,,...,e;) :

(7 7y ey 1) = arg[ min (AR(e,,ez,...,eR))} ; (6)

(e;,€5,eg)
i) na implementacdo desta metodologia agrupam-se as amostras candidatas a membros de
referéncia em classes candidatas. A selecdo dos membros de referéncia é feita de modo a ndo se
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permitir que mais de uma amostra por classe candidata possa ser escolhida como membro de
referéncia.

Apés a identificacdo dos membros de referéncia, obrigatoriamente de classes diferentes, os
Seus vetores espectros medios: Fmd (.,.J,) sz (0 7.) s v };d @i.,Jj,) sdo utilizados para o
cdlculo do MLME e obtencdo das imagens-fracéo abundancias e daimagem-fracédo erro.

4. Avaliacdo do método proposto

Para o teste do método de selecdo dos membros de referéncia escolheu-se 12 classes candidatas,
mostradas na Figura 1, e vérias amostras por classe tendo-se no total K=68 amostras de 12
classes candidatas a membros de referéncia. A amostra SLE2 foi incluida naclasse SLE devido a
grande proximidade dos seus espectros, como mostrado na Figura 2. O numero de membros de

referencia escolhidos variou de 2 a 7 (2 <R< 8) . As amostras candidatas foram selecionadas

tendo-se por base a composi¢éo colorida da Figura 1, tomando-se o cuidado de ndo se misturar
classes.
A implementacdo da metodol ogia de selecéo dos membros de referénciafoi feita de tal modo
gue somente uma amostra de uma classe pudesse ser escol hida como membro de referéncia.
Aplicou-se a metodol ogia proposta na secéo 3 para a selecéo dos membros de referéncia. Na
Tabela 1 sGo mostrados os valores médios do erro (urws) RMS (root-mean-square) obtidos das
imagens-frago erro.

Tabela 1 — Vaores médios (Lrws) € desvio padrdo (crus) dasimagens-fragdo erro.

K HRMS GRrMS Classes escolhidas:
314.368 pixels
2 25,26 5,61 AeSLE
3 23,29 5,66 A, SLEeVV
4 6,62 1,84 A, SLE, VV eVS
5 4,76 1,18 A, SLE, VV, VSeSAQ
6 4,50 1,21 A, SLE, VV,VV3 VSeSAQ
I 3,50 0,93 A, SLE, VV,VV2 VS, SAQeSLEl
8 2,97 0,75 A, SLE, VV,VV2 VV3 VS SAQeSLEl

Observa-se na Tabela 2 a forte influéncia da classe VS quando incorporada a0 MLME. O
valor de prms diminui cerca de 4 vezes a partir R=4 com aincorporagdo de VS. A partir de R=4
a variagdo do prus € pequena. Os valores mostrados na Tabela 1 sdo muito proximos aos
obtidos em Pizarro e Fernandes (2003), onde foram selecionados cinco membros de referéncia
sobre um conjunto de imagens dimensionalidade espectral reduzida e K=40. Outro fato
interessante € que as amostras espectrais selecionadas para as classes de alvos. A; SLE; VV; VS,
e SAQ, se mantiveram indteradas para R=5, 6, 7 e 8. Isto indica uma certa robustes da
metodol ogia proposta.

Notou-se que com a inclusdo da décima terceira classe SLE2 a partir de R =5 o processo de
selecdo dos membros de referéncia escolheu SLE2 no lugar de SAQ. Para R= 5 a escolha dos
membros de referéncia foi: A, SLE, VV, VS e SLE2. Com estes membros de referéncia obteve-se
Lrms=4,50 € orus=1,05, valores melhores do que os mostrados na Tabela 1 para R=S5.
Entretanto, a escolha de SLE2 no lugar de SAQ néo fornece uma boa imagem pés-classificada,
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adotando-se como critério de classificacdo valores de abundancia superiores a 50% da somatoéria
das fragoes.

Na Figura 2 observa-se que as curvas espectrais das amostras SLE e SLE2 sdo bem similares
indicando que estas duas classes podem pertencer a0 mesmo tipo de solo. Na metodologia
apresentada ndo foi implementado o agrupamento automético entre classes similares. Este
procedimento poderia ter eliminado o resultado ndo satisfatorio para R=5 da escolha simultanea
de SLE e SLE2 como membros de referéncia.

A Figura 4 mostra uma imagem poés-classificada com K=5 e os membros de referéncia A,
SLE, VV, VS e SAQ. Observa-se que na parte inferior do lado direito da imagem ha areas
mapeadas como A (dgua) em azul que na verdade sdo de outras classes. Este resultado mostra
gue ha alguma contaminacdo da amostra espectral selecionada, pois 0s corpos de &gua sdo
pequenos e como se Uutiliza uma janela de estimacdo espectra média 5x5 pode ocorrer
contaminagdo da vegetacdo ribeirinha no espectro. Outro fator a ser considerado é sobre a
adocdo do MLME para a obtencéo das imagens-fracéo, o resultado poderia ser melhor se fosse
considerado o modelo néo-linear, principalmente para o estudo da vegetacdo (Roberts et d.,
1993).

Membro referéncia
[ vegetacio vv

[] vegetagdo secav's
B duaA

[ solo SAQ
- solo SLE

Figura 4 — A imagem resultante da aplicacdo do MLME, pés-classificada para realcar os pixels
com valores de abundancia dos membros de referéncia selecionados a 50 % da fragdo total. As
areas ndo-classificadas e, portanto, de intensa mistura espectral das componentes da cena séo
mostradas em branco.
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4. Comentériosfinais

Foi proposta uma metodologia para a escolha de membros de referéncia em imagens
hiperespectrais. Esta metodol ogia esta baseada na selecdo dos membros de referéncia a partir de
um conjunto de amostras candidatas agrupadas em classes. Dado o nimero de membros de
referéncia desgjados a metodologia, que utiliza a medida de coeréncia entre a derivada dos
espectros médios estimados, seleciona entre as amostras candidatas os membros de referéncia,
sendo que somente uma amostra por classe candidata pode ser selecionada.

O método proposto foi testado com sucesso em um conjunto de imagens hiperespectrais do
sensor AVIRIS.

A metodologia proposta para encontrar os membros de referéncia em imagens
hiperespectrais, se apresentou interessante, pois ela mantém as classes de alvo inateradas a
medida que se aumenta 0 nUmero de membros de referéncia (R) desgjados. Notou-se que nem
sempre baixos valores de (urms) levam a uma boa classificacdo, portanto é de suma importancia
aandlise daimagem pos-classificada.

Deve ser mais bem investigada uma metodologia para o agrupamento automatico de
amostras semel hantes nas classes candidatas. Deve-se, também, verificar de forma automética a
consisténcia das amostras agrupadas em uma mesma classe candidata.
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