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RESUMO

O presente trabalho define os passos paraimplementagio e operacido de um modelo linear
de mistura, utilizando o método das componentes principais. A partir de imagens do satélite
Landsat-TM, com seus niveis digitais convertidos em niveis de refletdncia aparente, sdo geradas
até seis bandas sintéticas, onde cada uma representa as proporgoes de uma dada componente
dentro da imagem original. Como dados de entrada, pode-se escolher entre amostras colhidas
dentro da propria cena - "componente pura” - ou a partir de medidas radiométricas em campo.
Estudos adicionais estdo sendo realizados para se verificar o quao correto foi o ajuste entre as
curvas de refletancia dos alvos e seu valor digital na imagem.

ABSTRACT

The present paper defines the steps for implementing and operating a linear mixing model
using the principal components analysis. Using a Landsat-TM image, converted to apparent
reflectance, up to six synthetic new bands are produced. Each new band represents the
proportion of a given component which was part of the original imagery. Input data for
implementing the model can be both: samples from the original image, corresponding to
endmembers, and radiometric information collected on the ground. Additional studies are

being carried out to verify how good was the adjustment between target reflectance and its
respectives digital value.
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1- INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é demonstrar a
implementagéo e a validagdo do modelo linear de
mistura, usando componentes principais, o qual foi
desenvolvido por Smith et al. (1985).

A fungdo de um modelo de mistura é a de
separar as contribuigdes espectrais de cada fonte,
dentro de um "pixel’, a partir de um conjunto de
espectros da imagem, espectros esses denominados

componentes puras®.

Entretanto, ndo se consegue obter superﬁcies
igualmente iluminadas, havendo a necessidade de
escolher, como amostras, 4reas que estejam
recebendo o0 méximo de iluminagdo e livres de
interferéncias por outros materiais ou outros
efeitos. A partir dai, introduz-se uma nova
componente pura, chamada sombra que ird
somar-se as outras por ocasido do cilculo das
proporgdes para uma dada imagem. Uma
componente sombra ¢ tipicamente um "pixel”
afetado por uma feigao topografica.

2 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a geragdo das componentes, alguns
pré-processamentos devem ser feitos com o intuito
de transformar os niveis de cinza da imagem para
os mesmos niveis que serio utilizados como dados
de entrada. Os itens abaixo mostram os passos a ser
seguidos:

- conversao nivel digital + refletincia aparente

b - subtragdo do menor nivel de cinza da cena
para bandas 1 e 2;
- inicializagdo da estrutura de mistura;
d - aquisigio dos valores puros de cada com-
ponente da imagem ou de dados de campo;
e - aplicagdo do modelo e geragio das com-

ponentes.

3 - CONVERSAO DOS DADOS DIGITAIS
BRUTOS EM REFLETANCIA APARENTE

Define-se dado digital bruto como a imagem
sem nenhum tipo de corregdo, na qual os valores
digitais de cada "pixel" sdo os mais préximos de seu
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valor real de radiidncia. Para a conversio desses
dados em refletincia aparente, utilizam-se as

equagoes definidas por Markham e Barker (1986),
conforme abaixo:

= *La*d?
PP =
ESUNA * cOsBs
onde :
op = refletdncia aparente,
| Y = radidncia medida Pelo sensor em
mW * em™* ster®* um?
d = distdncia Terra-Sol em unidades
astron6micas,
ESUNa =

irradiéncia média do Solzno topo da
atmosfera ern mW * cm™ * um”

s = d&ngulo zenital em graus.

Os valores La,d e 6s sdo calculados a partir de
dados extraidos do cabegalho das CCTs TM e
montados em uma estrutura que contém as
seguintes informagoes:
o hemisferio norte ou sul

e meridiano leste ou oeste Greenwich

e quadrante quadrante da imagem

o dia_aquis dia da aquisi¢do
e mes_aquis més da aquisi¢gdo
e ano_aquis ano da aquisigao
e hor_aquis hora da aquisi¢io
e min_aquis minuto da aquisigdo
e seg_aquis segundo da aquisi¢do

e lat_graus id. da latitude

e lat_min id. da latitude
o lat_seg id. da latitude
« Ing graus id. da longitude
e Ing_min id. da longitude
« Ing seg id. da longitude

* O termo componentes puras é uma tradugiio

aproximada da palavra endmembers.



Os valores de calibragao utilizados para cada
banda sio:

Banda | Lmin Lmax

tm1 -0.15 15.21
tm2 -0.28 29.68
tm3 -0.12 20.43
tm4 -0.15 20.62
tm5 -0.037 2.719
tm6 0.1238 1.56

tm7 -0.015 1.438

Fonte : Markham e Barker (1986), p4g. 4.

Os valores de irradidncia média (ESUN), no
topo da atmosfera, para cada banda, sdo:

Banda ESUN
tm1l 195.7
tm2 182.9
tm3 155.7
tm4 104.7
tmS 21.93
tm7 7457

Fonte : Markham e Barker (1986), pag. S.

A conversao dos dados digitais em radidncia
é dada por:

Lmaxx - Lmina

Lx = Lmina + ( ) QCAL;

QCALmax
onde:
QCAL = nivel digital,
Lmaxa = radidncia espectral equivalente ao
nivel digital maximo (255),
Lmina = radilncia espectral equivalente ao
nivel digital minimo (0),
QCALMAX = deltade variagdo dos niveis digitais,
Lx = radiincia.

Com a aplicagdo dos procedimentos acima
descritos obtém-se novas bandas com os valores de
refletdncia aparente, as quais nio sio os dados de

refleténcia real dos alvos, pois em seu célculo é
utilizada a irradidncia no topo da atmosfera.
Entretanto, pode-se admitir que, em uma
determinada cena, os valores de refletincia
aparente variam linearmente com os de refletincia
real (Godoy Jr. e Novo,1989). -

4 - O MODELO LINEAR DE MISTURA POR
COMPONENTES PRINCIPAIS

Dadauma determinada imagem, com até seis
bandas espectrais, € possivel modelar cada "pixel"
como uma combinagio linear de componentes
puras:

dn1 - fi*e11 +..+ fa*e1n bandal

dnz - fi*e21 +..+ fa*ezn banda2

dnp = fi*ep1 +..+ fu*epn bandap
onde:

dni - refletdncia da banda i para o "pixel",

€ij = componente pura dn para a componente j,

banda i,
fj = fracdo desconhecida da componente i
n = ndmero de componentes,
P = nimero de bandas,

resultande a equagéo:
dn=e*f "

A soma das fragbes para cada "pixel" deve ser
obrigatoriamente 1; para isso aumenta-se o vetor
dn com o valor 1 e a matriz e com uma coluna de
I’s. Com isso, obtém-se um conjunto de p+1
equagdes para n componentes desconhecidas.

O algoritmo para a determinagio das
proporgoes € dado abaixo:

Seja ¢ uma matriz de "componentes puras",
onde linhas sdo as componentes e colunas as
bandas. Faz-se a média das componentes para cada
banda e subtrai-se essa média de suas respectivas
componentes (matriz emed). Calcula-se a matriz de
covaridncia da matriz emed, resultando a matriz
simétrica v. Neste célculo a soma dos quadrados
deve ser dividida por n e ndo n-1. Calculam-se os
autovalores e autovetores da matriz v
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armazenando-os em ] (autovalores) e na matriz g
(autovetores). Reduz-se a dimensionalidade da
matriz q para numero de bandas - 1 (qr) e
transformam-se as "componentes puras" para a
dimensao das componentes principais (y = emed *
gqr). Forga-se a soma das componentes para 1
aumentando a matriz y com uma coluna de 1’s, e
gera-se sua transposta e sua inversa (yinv). Para o
célculo da inversa, usa-se a decomposigao L x U
(Gerald, 1978). Este passo gera a matriz lu e a
matriz de permutagio para uso na geragio das
componentes.

A partir daf, para cada "pixel" da imagem,
constr6i-se um vetor (dn) de tamanho igual ao
nimero de bandas e com os correspondentes
valores de refletincia, subtrai-se a média de cada
elemento, gerando o vetor dm. Transforma-se este
vetor para o espago das componentes principais
(dpc = dm * gr), aumenta-se a dimensio de dpc
com 1 e resolve-se a equagdo f = yinv * dpc. Isto é
obtido usando a decomposigio L x U para todos os
"pixels" da imagem, gerando as proporgdes para
cada componente. Torna-se ainda necessirio
re-escalar o vetor f de forma a representi-lo no
intervalo 0-255 niveis de cinza, o que € feito através
da normalizagdo das proporgdes das componentes
e da multiplicacio de cada uma por 255.

5- GERACAO E ANALISE DAS COMPONEN.-
TES .

Para a geragdo das componentes, foram
desenvolvidos programas Fara inicializagdo,
aquisi¢io e aplicacdo da transformagéo.

Na inicializagdo & solicitado o nome da
imagem, as bandas desejadas gara utilizagio e o
nome das componentes. Nesta fase ¢ inicializada a
estrutura abaixo:

« num_bandas :niimero de bandas -

e NnuUM_componentes :nimero de componentes
« valor_amostras :valor das amostras

e Nnome_componentes :nome de cada componente
¢ NOmMe_imagem :nome da imagem
» bandas_aquis :bandas adquiridas

e num_ban_aquis :nimero de bandas ad-

quiridas

A imagem utilizada para teste é da regido da
barragem de Barra Bonita, Estado de Sdo Paulo,
(WRS 220.76 A) de 10 de junho de 86, com a
utilizagéo das bandas 1, 2, 3, 4, S e 7 (Figura 1) para
a determinagdo das componentes dgua, vegetagio,
solo ¢ sombra.

A aquisicdo pode ser efetuada através de
valores medidos em campo, usando radidmetros,
sendo que a refletdncia medida deve ser
‘ransformada para a faixa 0-255. Obtém-se
componentes puras diretamente da imagem
convertida em refletdncia aparente, através de’
amostras em 4reas de componentes puras. Neste
caso, optou-se pela aquisi¢io na prépria imagem,
obtendo-se os valores abaixo:

BANDAS 1 2 3 4 5 7
COMP,

4gua 5 14 1 1 0 0
solo 11 23 31 42 86 58
vegetagdo | 6 15 15 77 26 4
sombra 0 0 0 0 0 0

Foi aplicada ainda uma pequena subtragio de
niveis de cinza nas bandas 1 (17 niveis de cinza) e 2
(4 niveis) com a finalidade de minimizar o efeito de
espalhamento atmosférico, antes da aquisi¢ao das
amostras. '

Na aplica¢io da transformagio, sdo geradas 4 .
bandas suplementares sintéticas, onde cada uma
corresponde & proporgio de cada componente
dentro da imagem. Analizando as componentes
geradas, tem-se para a componente dgua (Figura 2)
que os maiores valores de niveis de cinza
encontram-se dentro dos rios, mas com variagoes
de tonalidades devido a presencga de sedimentos em
suspensao na 4gua. Para a componente solo (Figura
3), verifica-se que os maiores niveis estdo
compreendidos nas dreas de solo exposto ou de
pastagem, mas com concentragdes significativas
dentro das regides de dgua.

Na componente vegetagio (Figura 4),
verifica-se uma grande resposta em culturas de
altura linear uma um pouco mais branda em 4reas
de reflorestamento e o indicio da presenca de
clorofila dentro d’dgua. Para a componente sombra
(Figura 5), nota-se sua inexisténcia dentro d’4gua,
mas uma boa resposta nas areas de reflorestamento
devido a sombra das copas das 4rvores de maior
tamanho sobre as outras.
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6 - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se
concluir que o modelo ¢€ eficiente utilizando dados
obtidos da prépria imagem, sem desprezar a
possibilidade da obten¢do de dados de campo ou de
laboratério com o objetivo de comparar os dois
tipos de componentes. Fica a critério dos usudrios
do modelo as possibilidades de testes, aos quais o
sistema pode ser submetido, com a inclusdo de
novas bandas como indice de vegetagdo, razdes,
composi¢des com bandas normais, etc.
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8 - FIGURAS

fig. 1- WRS 220.76 A 10-JUN-86
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fig. 2 - Componente dgua



fig. 4 - Componente vegetagdo

fig. 5 - Componente sombra
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