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Abstract. The objective of this work was to evaluate the ptié use of the Hyperion/EO-1 hyperspectral data
and of the MESMA (Multiple Endmember Spectral MidlAnalysis)mixture model to discriminate land covers
in the Rio Grande do Sul state, South Brazil. Trethmdology involved: (a) pre-processing and atmesph
correction of Hyperion data; (b) sequential us¢hef Minimum Noise Fraction (MNF), Pixel Purity IndéPPI)
andn-Dimensional Visualizer techniques, in the 454-2384 range, for initial selection of a general graip
candidate endmembers (first spectral library) ananother group of pixels used for model validatifm) use of
VIPER (Visualization and Image Processing for Eoninental Research) Tools algorithm for final setecbf
endmembers from the first spectral library and bdam MESMA models; and (d) evaluation of resultant
fraction images and root mean square error (RM3i)es to determine the optimal number of componehts
the MESMA model. Results showed that a four-endmenMESMA model (soil = dunes and dry grasslands;
green vegetation = pinus, eucalyptus and grasslamdter = with chlorophyll, clear and with suspetde
sediments; shadow) described adequately the diyeskthe scene components, including materialiwithe
same class (e.g., pinus and eucalyptus). It pratittee largest fractions and the lowest RMSE vahres per-
pixel basis. Results demonstrated the potentialaigshe MESMA with Hyperion/EO-1 hyperspectral alao
discriminate land covers in the coastal flat regibithe Rio Grande do Sul, even considering the dmmal-to-
noise ratio (SNR) of the instrument, especiallyhia shortwave infrared (SWIR).

Palavras-chave: hyperspectral remote sensing, image processingsosamento remoto hiperespectral,
processamento de imagens.

1. Introducéo

Inimeras técnicas de classificagdo de imagensa@higm sido empregadas na extracdo de
informacgbes da superficie terrestre (p.ex. cobereuuso do solo). Geralmente, utilizam-se
para estes estudos, sensores multiespectrais goonoexemplo, oEnhanced Thematic
Mapper (ETM+, Landsat 7) com 8 bandas espectrais. Noné&mtaestes sensores nao
permitem um estudo mais detalhado sobre o compenrtanespectral dos alvos.

Em 21 de novembro de 2000, foi langado a bordoadiélite Earth Observing-1 (EO-1)
da National Aeronautics and Space Administration (NASA), o sensor Hyperion, primeiro
sensor hiperespectral a operar em Orbita terreStyen 242 bandas espectrais posicionadas
entre 0,4 e 2,5 pm, este sensor possibilita agidrde um espectro de reflectancia detalhado
— praticamente continuo - para cada elemento de (@&el) da imagem (Goodenough et al.,
2002; Galvéo et al., 2005).

Por outro lado, a resposta espectral de um pixetealidade, € uma soma integrada da
resposta espectral dos componentes da cena rdgstrao campo de visada do sensor
(Instantaneous Field of View - IFOV) como, por exemplo, do solo, da vegetagaocagua e da
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sombra que é projetada sobre o solo, além da boig#Eio atmosférica (Shimabukuro e Smith,
1991).

Para que se possa conhecer a propor¢do dos dienmateriais presentes em um pixel,
podem ser utilizados modelos que permitem a decsigim do pixel em seus componentes
puros ou “Membros de Referéncia” (MRerdmembers). O modelo de Analise de Mistura
Espectral $oectal Mixture Analysis — SMA) (Smith et al., 1985) € uma ferramenta de
processamento digital de imagens que permite Sepergproporcdes relativas de cada
material dentro de um pixel, a partir de um corgude componentes puros da imagem
(Pereira et al., 1998). No entanto, a SMA falha gmrsiderar todos os pixels como mistura
de um anico conjunto inicial de membros de refeée€Rs). Desta forma, pode-se ter um
pixel modelado por MRs que nele sejam inexistentes.

Para corrigir essa fonte de erro foi proposto o etmdle Analise de Mistura Espectral
com Multiplos Membros de Referéncikltiple Endmember Spectral Mixture Analysis -
MESMA) (Roberts et al. 1998a), que permite que merd e o tipo de MRs, assim como sua
abundéancia, variem pixel a pixel, estabelecenda patla um o melhor modelo de mistura.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avalipotencial dos dados hiperespectrais
do sensor orbital Hyperion e do modelo MESMA na&iilisinagéo de classes de cobertura da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

2. Material e Métodos

Foi utilizada para este estudo, uma imagem Hyp&torl de acervo, nivel LIR (USGS),
adquirida em 2 de maio de 2004 sobre a por¢cédo darflanicie Costeira do Rio Grande do
Sul (Figura 1).
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo

Para identificagéo dos tipos de materiais exisg&ent cena e caracterizagédo das classes e
subclasses de cobertura, foram realizadas dudsaediesin situ em 2007, sendo uma delas,
realizada em més similar ao de aquisi¢cdo (30 de)mai

As etapas de pré-processamento dos dados Hypemaiveram: Correcdo dos pixels
anomalos gtripes) por interpolacdo; exclusdo das bandas sem infgisdo produto L1R e
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posicionadas em torno das faixas de absor¢éo anuas{1.400 nm e 1.900 nm); conversao
dos dados para valores de reflectancia de sumeréitavés do uso de um modelo de
transferéncia radiativa baseado no MODTRAN-4; e rigéerenciamento da imagem,

utilizando como referéncia uma imagem GeoCovereéa de estudo.

A sequéncia de processamentdmimum Noise Fraction (MNF), Pixel Purity Index
(PPI1) e visualizadom-Dimensional foi aplicada sobre as 143 bandas,cisgladas no
intervalo de 454 a 2334 nm, para compor a primglhoteca espectral e gerar um grupo de
amostras para validacao dos resultados obtidos\ieRMA.

Para selecdo dos espectros mais representativpandeira biblioteca espectral, foram
empregadas as métricas EAEBndmember Average RMSE), MASA (Minimum Average
Soectral Angle) e CoB Count Based Endmember Selection), implementadas no Programa
VIPER (Visualization and Image Processing for Environmental Research) Tools (Roberts et
al., 2007). Os espectros que apresentaram o mdidsempenho em cada métrica foram
selecionados para gerar a segunda biblioteca espect

A partir da segunda biblioteca espectral, mod&tsSSMA com dois, trés e quatro
componentes foram aplicados sobre os dados Hypeutfhizando o mddulo Run
SMA/MESMA” do VIPER Tools. Os parametros de restricdo solicitados pelo Brogr
quanto ao tipo de sombra (fotométrica ou nao-fotdo®d, fracbes minima e méxima da
componente ndo-sombra, fracdo méaxima da composentbra e maximo RMSE permitido,
sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros utilizados no moduRurt SMA/MESMA” do VIPER Tools para
aplicacdo dos modelos MESMA.

Tipo de sombra Fotométriga
Fracdo minima permitida -6%
Frac8o méxima permitida 106%

Fragcdo maxima para sombrg 80%

Méaximo erro RMS permitido 0,025
Maximo erro residual permitid 0,025

Numero de bandas contiguag 7
para o calculo do erro residugl

Para geragcédo da imagem-fragdo de cada subclaseseeiada neste estudo e de uma
imagem classificada, foi desenvolvida uma rotinaMatLab, onde foi atribuido ao pixel a
subclasse com maior propor¢ao.

A avaliacdo da acuracia foi obtida em relacéo angstara dos pixels “puros” (Amostra
de Validag&o), resultantes do processo PPl. Degsaaf as fracdes produzidas para cada
subclasse, por cada modelo, foram comparadas agéoceho RMSE produzido para avaliar o
desempenho dos modelos de mistura MESMA.

3. Resultados e Discusséao
3.1. Componentes de Cena

Na area de estudo (Figura 2), os corpos lagungesos elementos que estdo mais
presentes, perfazendo uma érea de aproximadan@teBasicamente, identificaram-se trés
diferentes tonalidades destas aguas, que foranlades neste estudo como: agua com

sedimento, agua sem sedimento e 4gua com clor@filaso atual do solo € dominado pelo
cultivo de arroz e pelo plantio de pinus e eucafigm pequenas e médias propriedades. A
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adrea de zonas de campo aberto é composta por gégetaasteiras, principalmente
gramineas, identificadas pelos tons de verde @dasituando-se entre 0s corpos lagunares
espalhados em toda a imagem. As zonas de campss @acterizam-se por uma vegetacao
seca dispersa, composta por galhos secos de pipatha de arroz. Por Ultimo, pode-se
destacar uma pequena por¢do da area urbana de deddamandai situada entre as Lagoas
das Custodias e do Armazém.

W W

S50 58500

. O

S  Lagoa das =
Lagoa & = (M| Malvas *
Pinguela 4

Aglid com Sedimenty
A \

Lagoa ¥ Y
Palmital

§100%0
00000z

26508
50567

6695000
0005659

29°55'S.
669000
0000699
55562

6685000
000S8s9

8.0¢

00089

6675000
000SLge

g
° 1 2 3
J [—=—— iiles
Le W 1 z 3 3
Em=a— e———

Map Seale 1210000

Figura 2. Composigéo colorida normal com as bapdagionadas em 638 nm (vermelho),
546 nm (verde) e 465 nm (azul). Os principais cameptes de cena estao indicados.
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3.2. Primeira Biblioteca Espectral e Amostra de Vadlacéo

No total, 14.101 pixels foram apontados como catdgla MRs pela técnica PPI (6,12 % da
area imageada), aplicada sobre as 9 primeiras cwnfeEs MNF. Esses pixels ocorreram
principalmente em por¢fes da cena de 8 subclaskesonadas com trés classes principais
(4gua, vegetacado e solo): Agua com Sedimento, AgomaSedimento e Agua com Clorofila
(Agua); Pinus, Eucalipto e Gramineas (Vegetacab)mas e Campo Seco (Solo).

O numero de pixels “puros” selecionados manualmsokge a imagem Hyperion, com
auxilio do visualizadom-Dimensional, para compor a primeira bibliotecaees@al e a
amostra de validagcdo, € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Classes, subclasses e niumero de pixetsosados para compor a 12 biblioteca
espectral e a amostra de validagéo, resultantplit@agéio sequencial das técnicas MNF e PPI
e visualizadon-Dimensional.

Classe Subclasse Ndmero de pixels Numero de pixels
(12 Biblioteca Espectral) (Amostra de Validacgéo
Agua com sedimentg 105 80
Agua Agua sem sediment¢ 105 80
Agua com clorofila 105 80
Pinus 105 80
Vegetacéo Eucaliptos 105 80
Gramineas 105 80
Dunas 105 80
Solo
Campo Seco 20 80
Total de pixels 755 640

3.3. Segunda Biblioteca Espectral

Utilizando as métricas EAR, MASA e CoB, vinte te&spectros foram selecionados a partir
da primeira biblioteca espectral. Esses MRs coomdgram aos espectros mais
representativos de cada subclasse, ou seja, aquedespresentaram o menor RMSE (EAR),
angulo espectral (MASA) e o maior indice CoBIl aadelar espectros da mesma subclasse.

Para cada subclasse, foram selecionados, em catigam&AR, MASA e CoB), os
espectros que apresentaram os melhores desempdsisos. sendo, cada subclasse obteve
trés espectros (MRSs) para representa-la, excaitbdasse Dunas, que devido ao baixo indice
CoBI produzido, teve seu espectro selecionado peéscas EAR e MASA.

3.4. Modelos de mistura espectral MESMA
O resultado do desempenho dos modelos de 2, dmganentes ou MRs gerados a partir da
22 biblioteca espectral (Tabela 3) pode ser obdervea Figura 3. Os modelos com 4

componentes obtiveram os menores RMSE e a maigdrao modelarem os pixels “puros”
da amostra de validacao.
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Tabela 3. Numero de modelos MESMA gerados a pdHir22 biblioteca espectral para
avaliacdo do desempenho.

N° de componentes 1% componente 2% componente | 3° componente | 4° componente | N® modelos
2 Agua / Vegetacdo / Solo Sombra 23
3 Agua / Solo Vegetacdo Sombra 126
4 Solo Vegetacio Agua Sombra 405

Fragdo X RMSE

1.00000
@ 2 componentes

0.98000 W 3 componentes

4 componentes

0.96000

Fracédo
*

0.94000

|
0.92000 -

0.90000 T T T
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800

RMSE

Figura 3. Resultado obtido pelos modelos MESMA d8 2 4 componentes (MRs) sobre a
amostra de validagéo.

Aproximadamente 85% da imagem Hyperion foi modelaela modelo MESMA com 4
componentes, o que corresponde a 195.725 pixeld (e 230.400 pixels). A maioria dos
pixels das subclasses Agua, Campo Seco, Pinus,i@fame Eucalipto foi modelada e
corretamente classificada. A subclasse Dunas teeeas 46,25 % da sua amostra modelada
(Tabela 5).

Tabela 5. Resultado obtido pelo modelo MESMA comomponentes sobre a amostra de
validagao.

Subclasse % modelado

Agua com Sedimento 100.00%
Agua sem Sedimento 100.00%
Agua com Clorofila 100.00%
Campo Seco 100.00%
Dunas 46.25%
Pinus 100.00%
Eucalipto 100.00%

Gramineas 97.50%

A Imagem RMSE indicou que os maiores erros foraodymidos pelo MESMA ao
modelar pixels de Gramineas e Dunas, devido avaltabilidade espectral desses alvos.
Com o auxilio dos histogramas das imagens frac&ada subclasse, péde-se verificar que a
maior parte dos pixels da Classe Corpos D’aguanfmielada com fra¢des superiores a 90%.
Na Classe Vegetagcdo, as médias de fracbes produzigimram entre 60% (Gramineas) e
90% (pinus e eucalipto). A Classe Solo apresenw®unenores valores de fragdo, com
aproximadamente 50% para subclasse Campo Seco.bgélasse Dunas obteve uma
distribuicdo praticamente linear com intervalo er20% e 104%.

A classificacao final (Figura 4), obtida a partasdmagens fracéo solo, vegetacao e agua,
mostra a distribuicdo espacial das oito subclasspsesentadas neste estudo. Pode-se
verificar que algumas areas que correspondiam kivacule eucaliptos foram classificadas
como pinus, ndo havendo confusdo para o caso mveara a classificacdo da agua, o
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resultado parece ser consistente em relacdo aimegierida normal da Figura 2. Entretanto,
nos locais menos profundos (margens), ocorreu uegagna confuséo entre as subclasses
Agua com Sedimento e Agua com Clorofila, devidagpalmente ao efeito de fundo. Assim
como ocorreu com as amostras de validacéo, as ébastas por dunas deixaram, em sua
imensa maioria, de ser modeladas. A area urbamangao foi representada nos modelos de
mistura, foi modelada em parte como campo seco)(sol
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Figura 4. Resultado obtido pelo modelo MESMA corofhponentes. Imagem classificada a
partir da componente com maior fragao.
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4. Conclusoes

Quando aplicado sobre a imagem Hyperion e sobren@stea de validagdo, o modelo
MESMA de 4 componentes (Solo = dunas e campo Segetacédo verde = pinus, eucalipto
e gramineas; 4gua = com Sedimentos em suspens@oSedimentos e com clorofila;
sombra) descreveu adequadamente a diversidade afoporentes de cena, incluindo
materiais dentro de uma mesma classe (p.ex. piausaipto).

As fracOes produzidas pelos modelos MESMA ao moeeia pixels “puros”
corresponderam aos valores esperados, atingindoiananaioria, fragfes superiores a 90 %
com baixo RMSE.

Os resultados, como um todo, demonstram o potemtaalaplicagdo dos modelos
MESMA com dados hiperespectrais do sensor Hypdtofil, mesmo considerando a baixa
relacdo sinal/ruido do instrumento, especialmeat8\WIR.
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