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APLICACAO DA MEDIDA DE DIVERGENCIA NA DETERMINACAO DE MEMBROS
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Abgtract. Hyperspectral imaging offers an extremely powerful tool for detecting majority or minority constituents
of a complex background or mixture. An important task is to find the best endmembers set to classify the scene
elements. This paper proposes a new method to find the endmembers. It is based in the data dimensionality
reduction through the discrete wavelet transform (DWT) and the divergence calculation between statistical
distributions. 211 AVIRIS bands of a scene in Brazil with severa classes are used to show the proposad method
performance. The selected end members set are applied in the linear spectral mixture (LSM). The results are

compared to the endmembers selection chosen by the scatter plot inspection derived from the principal components
analysis (PCA). The better performance of the proposed method is shown by a comparison of the RM S error images.

Keywords hyperspectral dataanalysis, dimensionality reduction, class separability, divergence, end member.

1. Introducéo

A necessidade de descobrir e dassficar materiais na supeficie da Terra € um tema comum em
muitas aplicacies de espectroscopia de imageamento. A respoda a estas necessdades ja faz
parte das novas geragbes de sensores remotos, por exemplo, os sensores ASTER e MODIS do
programa EOS (Eath Observing System) ou 0 sensor Hyperion que condiitui parte do programa
de tecnologias revolucionarias proposto pda NASA para o terceiro milénio.  Um dos objetivos de
usr sensores de dta resolucdo espectrd € discriminar mais dasses de dvos na supeficie e
conseqlientemente, obter um mehor entendimento sobre a natureza dos materias que cobrem a
superficiedaTera

Como a aquisi¢do destes dados pode ter centenas de bandas espectrais e como pode ocorrer
uma forte corrdlacdo entre as bandas adjacentes, existe a possbilidade de se sdecionar somente
bandas que provéem a mehor discriminagdo possivel entre as classes de interesse. A reducéo do
numero de bandas facilita o processamento da grande quantidade de dados existentes.

A utilizacdo do méodo de andlise por componentes principais (ACP), para a reducdo de
dimendondidade, é uma das técnicas mas conhecides no processamento  de  dedos
hiperespectrais.  Além desta técnica, pode-se utilizar a transformada wavelet discreta (TWD) com
as suas propriedades intrinsicas de locaizacdo em tempo-frequéncia

Negte trabaho aplica-se as imagens hiperepectrais dois critérios de escolha dos membros de
referénda Um ddes utilizando a ACP em conjunto com o diagrama de espdhamento (Galvéo
et d., 2001) prove de modo qualitativo os membros de referéncia na imagem. O outro, proposto
neste atigo emprega a TWD para reducéo de dimensondidade em conjunto com o cdculo da
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divergéncia entre as digribuices edtigicas (Cover e Thomas, 1991) representativas dos possivels
membros de referéncia

O desempenho da metodologia propodta € avdiada através das imagens-fracéo erro obtidas a
partir do modelo linear de mistura epectra (MLME), que mehor represente cada cdasse de avo
previamente sdecionada na cena, através do conjunto de membros de referéncias escolhidos. Os
resultados obtidos com 0 conjunto de dados hiperespectras da regido de Campo Grande mostram
gue 0 méodo proposto, dém de ser quantitativo, produz resultados iguals ou superires aqueles
produzidos pelo método quditativo baseedo no diagrama de espdhamento.

2. Descricdo da areateste

A &ea de estudo Situa-se proximo a cidade de Campo Grande, MS, e nas coordenadas 19°55'S e
53°30W. A &ea é dominada pela presenca de Inceptisols (Arda Quatzosa) e Oxisols
(Latossolo Vermdho-Escuro) que representa uma trangcdo quimica de baixo para médios teores
de ferro, dxidos de titénio e fracdo argila (Novaes et d.,1983). Também, é caracterizada por
atividades agricolas como pasto e aguns tadhfes de colheitas sazonais (por exemplo, milheto e
0ja). A cobertura de vegetacdo natura esta composta de pequencs bosgues de cerrado. A chuva
anud e a temperaura média sfo da ordem de 1.300 mm e 24°C, respectivamente, e a geologia
regiona é dominada pela presenca de diferentes tipos de arenitos e basatos.

Os dados AVIRIS foram adquiridos em 20 de agosto de 1995, praticamente no &pice da
edacdo regiona seca, em 224 faixas edretas (10 nm de largurd), poscionadas na faixa espectrd
de 400 a 2500 nm e com resolucdo espacia romind de 20 x 20 m. A subcena sdecionada €
formada por uma aea retangular de 11 por 10 km, gporoximadamente. Os dados, origindmente
fornecidos em vaores de radiancia, foram convertidos para vaores de reflectancia de superficie,
por um método de transferéncia radiativa baseado no modedo MODTRAN (Green, 1991).

3. Andlise dos dados pelas principais componentes

Na primera andise os membros de referéncia foram definidos com base na escolha de pixds
extremos em um diagrama de espdhamento resultante da aplicacdo da ACP, onde se optou pelo
uso de cinco membros de referéncia (vegetacdo verde, vegetacdo seca, &gua, e dois tipos de
slos). Em sguida utilizando-se 0os cinco membros sdecionados, foran caracterizadas as
variagdes espectrals associadas aos principas condituintes da cena e sua didribuicdo espacid,
aravés de um moddo linear de misura (MLME). O modelo assume que a reflectancia de cada
pixd € uma combinacdo linear da reflectincia de membros de referéncia  Dessa forma, a
abundéancia de cada membro de referéncia pode s cdculada para cada pixd (Adams & 4.,
1993). A sdegéo deve s de td forma que minimize o erro médio quadrico (root mean square
error-RMSE) e fornega fragBes (pogtiva e fiscamente dgnificante) razodveis para a maor parte
da imagem (Roberts et d., 1998). De acordo com Sabol et d. (1992) a preciséo das fraghes serd
dta quando o nimero de membros utilizado no moddo responde pea variabilidade espectrd
encontrado na cena, por outro lado, escolhendo-se um excessvo nimero de membros de
referéncia 0 moddo s torna sensivel @0 ruido do imageador, a contaminacdo amodérica e a
propria variabilidade espectrd, resultando erros nas fragoes.

Na imagem foram identificados os cinco membros de referéncia para as dasses vegetacéo
verde (GV); vegetagdo seca (VS); &ua (A), e os solos Latossolo Vermdaho Escuro (L) e Arela
Quartzosa (Saqg). Alvos contendo sombra ndo foram encontrados na cena porque o terreno €
predominantemente plano.
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A Figura 1 mogtra um diagrama de espdhamento de pixels das componentes principais CPL
(exo horizontd) e CP2 (exo verticd) e os pixds das componentes extremas sdecionados como
membros de referéncia para 0 moddo linear de misura espectrd. A CP1 (80% da vaiancia
tota) € um indicador da reflectincia média dos advos na faixa espectra de 450 a 2450 nm. No
eixo CP1 a reflectancia média cresce da esquerda para a direita. Deste modo, a posicio espectra
dos membros de referéncia como &gua (A), vegetacdo verde (VV), Laossolo Vermeho Escuro
(SLe), vegetacdo seca (VS) e Arela Quartzosa (Sag) estéo dispostos da esquerda para a direita
Por outro lado, a CP2 (17% da variancia totd) € Util para diferenciar vegetacdo verde ou seca
(topo do eixo CP2 na Figura 1) dos outros componentes da cena.

Quando se compara S € S e observa- que ete Ultimo possui menor valor de reflectancia
(menor escore CPL) em razéo de conter maiores quantidedes de matéria organica, ferro tota
(Fex03), TiO, e outros minerais opacos. Maiores detalhes sobre os espectros e as andises fisco-
quimicas para a aea de esudo podem ser encontrados em Pizarro et d. (2001) e Gavéo e 4.
(2001).

A HHecdo find dos membros de referéncia foi obtida apos véias andises das fragbes
imegensreaivesaVV, VS, A, S ee Sag e do erro medio obtido a partir daimagem fragéo erro.

m L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1

StE

A

}i: ._.I ..I .I g

2462 1451 440 | sn | 1581
CP1

Figura 1. Diagrama de espahamento dos pixes das componentes principais CP1L e CP2, e
posicdo espectrd dos membros de referéncia selecionados para 0 MLME: vegetagdo verde (VV),
vegetacdo seca (VS), &ua (A), Latossolo Vermeho Escuro (S g) e Areia Quartzosa (Saq)-

4. Andlise de dados pela diver géncia maxima

No método proposto neste trabalho para a determinacéo dos membros de referéncia tem-se
quatro etapas.
reducio da dimendondidade dos dados aravés da TWD (Stietzd e Rosene, 1994;
Hsu e Tseng, 1999);
edtimativa da distribuicéo de todos candidatos a membros de referéncia da ceng;
cdculo da divergéncia entre as distribuigdes (Kullback, 1959) e
identificacéo dos membros de referéncia que possuem amaximadivergénciaentre 9.
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com as coordenadas dos membros de referéncia sdlecionados cdcula-se o espectro
médio dos pixels naimagem origind.

Sga o conjunto de imagens originais representades por S (i, j) onde k representa uma
imagem em uma banda espectra k= 1....., K) e (i,j) represanta o pixd naimagem k (i=1....., l e
j=1,...., J). Naimagem AVIRIS condderada K= 211, =614 e J=512. A TWD é entéo gplicada
a0 espectro de cada pixd, ou sga, para um pixd (i, j) aplicase aTWD asequénda S (i, j), k=
1,.... K. A trandformada wavelet associada a S, (i, j) k=1....., K é representada por WG, j) nF
1,..., K. Em paticular a TWD gplicada foi a Daubechies. A reducdo de dimendondidade foi
fdta fazendo-se NF1,.., M com M<<K| dese modo para cada pixd utiliza-se somente os
primeiros coeficientes da TWD. No estudo a escolha de M foi baseada no vaor médio do RMSE
e chegourse ao vaor de M=15,

Sga pn, N=1,...., N os pixds candidatos a membros de referéncia escolhidos na imagem, ou
sga, Pn representao pixe (in, jn).

Supondo-se que o vetor TWD W (i, j,) = @M (i jo )V (i, ) - Wi, (i 0§, ) (0 Sobrescrito t
representa  vetor trangposto) sga uma redizacdo do processo deatdrio gaussano, pode-se estimar
0 seu vetor média e a sua matriz covariandia, ndi, j,) e a(i,, j,) respectivamente, utilizando-se
uma vizinhanca (io, jo) que contenha pixels adjacentes aquele considerado. Na natogZo definida
anteriormente o vetor TWD fica W(pn) e o vetor média e covaidncdia s representados
respectivamente por i p,)e &(p,). A viznhanca po de dimensdes impares ljan € Jjan em tomo
de pn é caracterizada por:

%lan'l

L oshf i3 =10
T e

o ,. .
=€ 1lo- In £ : @
ol WY

Cdoula-se nfp,)e &(p,) das amostras candidatas a membros de referéncia para as N
dlasses candidatas utilizando-se a vizinhanga (1,,,.J,,,) destes pixels, neste trabaho utilizou-se

an 'Y jan
lian=Jan=5. A seguir cdcula-se as disténcias de Kullback-Liebler (KL) entre todas as amostras
sdlecionadas pertencentes aos vetores deadrios W(pn). Em particular para dues amostras a
disténcia é dada por:

KLEW( p, );W( p,)gC KL(a,b) :_BPW (W(pa)).logzﬁ(\/w%%dw @

comaeb=1,..,N. Nota-seque KL(a,a) =0 e KL(a,b)* KL(b,a).

Considerando as distribuigies gaussianas multivariadas representativas de W(p,) eW, (p,)
tem-<e:
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Li@b) = Slongy Ig:gsggggtr & (p) (a7 1(m)- &7 2(p))3 )
+ 2t a7 (p,)-(m(p.)- m(p,))-(m (n)-m(p,))'

A divergéncia é uma digéncia definida por (Cover e Thomeas, 1991):
D(a,b) =KL(a b)+KL(b, a) @

onde D(a,a)=0e D(a,b)=D(b,a)
A dvergéhcia é uma medida de diganca entre duss denddades de probabilidede

representativas do espectro transformado de duas amostras candidatas a membro de referéncia
A exolha dos membros de referéncia dentre os possiveis candidetos é feita do seguinte

modo:
define-se 0 nimero L<N de membros de referéncia desgjados;
cdaulase a digancia totd, D;(a,a,,....,a ), entre todas as possiveis combinagdes
deL dementos dos N candidatos amembros de referéncia, onde:

Dr (8,88, ) =D(@,8)+D(8,8)+ rrrrrrrerreerrrrrsn +D(a,a)
+D(@,8) +D(8,,8,) +rrrrreererre +D(a,,q) -
B +D(a,.a)

onde a,,a,,.....a,_ 1 { Py, Pyrss Pu} € &, ,,...., 8, todos diferentes entre .
Os membros de referéncia escolhidos r1p,f,,....,1, SEr@0 agueles que possuirem a
méimadiganda D (.....,.,.), ou sga,

(1Tt ) =arg max D, (a,3,,... & ) ©
&, &8

Com edas coordenadas dos membros de referéncia caculou-se 0 espectro médio dos pixels
naimegem origind utilizando-se os vaores de vizinhanca ljan= Jjan="5.

Neste trabaho foram redizados dois testes. No primeiro teste escolheu-se N=36 amodras
candidatas a membro de referéncia, sendo que estas amodtras pertenciam a 9 classes de dvos
candidatos, ou sga, cada clase de dvo foi representada por 4 amodras. No segundo teste
escolherse N=40 amodtras pertencentes a 5 dasses de dvos Em ambos os casos foi
predeterminado 0 nimero de membros de referéncia (L=5), que € o nimero de membros de
referéncia sdecionados pelo diagrama de espd hamento.

Na Tabela 1 obsarva-se que o vdor médio do RMSE (0kuse) resultante da técnica do
diagrama de espadhamento (PC2xPC1) é 6% e 8% maior que o vaor médio desse erro obtido pea
divergéncia méxima para o primero tete (N=36) e segundo teste (N=40), respectivamente.
Entretanto 0 desvio padrdo da média do RMSE do diagrama de espdhamento € menor que a
média do RMSE do primero teste. Os vaores médios e os desvios padrdes foram obtidos a
partir das imagens das fragOes erros geradas pd o MLME.
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A Figura 2 modra os resultados de uma pds-dassificacéo da imagem resultante da gplicacéo
do méodo por diagrama de espdhamento e da méxima divergéncia para 0 caso de 40 amostras.
Apenas pixes cujos membros de referéncia dcancaram vaores de abundancia superiores a 60%
da somatdria das fraghes foram redcados. Mostra-se ha Figura 3 a locdizagéo gproximada dos
pixels sdecionados como membros de referéncia

Andisando-se as Figuras 2a e 2b condui-se que, 0s pixes que contém as maiores fraches de
vegetacdo verde estéo associados com a mata ciliar a0 longo do sistema de drenagem (&ees em
vede). A &gua, representada em azul, esta redtrita a pegquenas barragens ou a trechos do rio em
gue a mata ciliar ndo é téo densa, 0 que favorece 0 gparecimento da linha de drenagem. Em
relacéo aos solos, 0s pixels mais puros de S g B0 mas dominantes na parte esquerda da imagem
(magenta), enquanto os de So (reas em vermdho) sfo dominantes no lado direito da imagem.
Em ged, no entanto, a &ea de edudo é caacteizada espectrdmente por dois fatores
preponderantes, 0 primeiro é a presenca de vegetacdo seca (amarelo nas Figuras 2a e 2b), em
razéo da aguiscéo da imagem AVIRIS ter sido adquirida no més de agosto, e 0 segundo por uma
grande mistura dos diferentes componentes da cena (areas em branco nasFiguras 2a e 2b).

Tabdal — Vdores médios e desvio padréo das imagens fragies erros.

Técnica para Escolhados Membros | Numero de Membros| Valor médio do Desvio padrao da
de Referéncia de Referéncia RM SE obtido da médiado RM SE
imagem fracdo erro
(314368 pixels)
Diagrama de espalhamento 5 Mave=5,13 Sie=1,35
(PC2xPC1)

Divergéncia maxima, paraN=40 5 NMwse=4,76 Srmse=1,20
D; (1,60 1)

Divergéncia méxima, paraN=36 5 Mrvs==4,84 Srvse=2,45
D (1, 1)

Comparando-se com a composicéo colorida da Figura 3 a vegetacdo verde ocorre de forma
redrita & aess de pastagem (verde dao) e & a&ess de maa cilir e em dgumas &ess de
vegetacdo de cerrado (verde escuro). Gs maiores vaores de erro quadraico médio (RMSE) do
modelo de mistura espectrd e@0 associados a dificuldede de didinguir espectrdmente entre
vegetagdo seca (VS) e Arela Quartzosa (Sag) ou vegetacdo seca (VS) e Latossolo Vermeho-
Escuro (See).

Observa-se ainda na Figura 2a que em dgumas &eas, como na parte centrd e do lado direito
inferior da imagem, certos pixds foram dassficados como pertencentes a agua (azul) o que €
fdso. Edtes erros B menores na imagem da Figura 2b. O erro é maior na Figura 2a pois os
vadores dbundéncia nas imagens fragbes associadas a &gua (A) obtidas pda metodologia
diagrama de espdhamento sfo maores que os vaores de abundancia obtidos pdo méodo
divergénda méxima. Vde resdtar que as amodras exolhidas pda técnica diagrama de
espahamento foram incorporadas também ao conjunto de 40 amodras utilizadas a divergéncia
méxima. |0 modra a dta dependéncia do MLME em rdacdo as mudancas dos membros de
referéncia
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Figura 2 — As imagens resultantes do uso do modelo linear de mistura espectra, pds-dassificada
para redcar pixels com vaores de aundancia dos membros de referéncia superiores a 60% da
fracdo totd, onde (8) mostra a escolha peo diagrama de espahamento e (b) mostra a escolha pela
divergénda maxima (N=40). As &reas nao-classficadas e, portanto, de intensa mistura espectral

das componentes da cena s8o mostradas em branco.
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Fgura3 — Composicéo colorida RGB, obtida com as bandas 31 (677 nm), 19 (599 nm) e 11 (480
nm) do sensor AVIRIS. A locdizago, gproximeda, dos pixels sdecionados como membros de
referéncia, e identificados pelo diagrama de egpdhamento e pda divergéncia méxima (N=40),

S0 indicados.
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5. Conclusdes

Foi proposto uma nova méodologia para encontrar os membros de refaéncia em imagens
hiperespectrais.  Este mé@odo basda-se na redugédp da dimensondidade dos dados originais
aravés da utlizacdo da TWD e no cdculo da divergéncia das didribuices das amodras
candidatas a membros de referéncia

Enquanto que a determinacdo dos membros de referéncia pdo diagrama de espadhamento
utiliza técnicas quditativas 0 méodo proposto bassia-se numa metologia quantitativa, o que pode
fedilitar a determinac@o ndo supervisionada dos membros de referéncia
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