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O PROBLEhiA DO PIXEL hIISTTiR4: Uh3 ESTEDO COMPARATIVO 

Junho de 1993 

Os satélites para m k a m e n t o  remoto atualmente dkponívies à comunidade científica 
p-uem diferenteé, reé,olnções espaciais, por exemp1o:SPOT 20 e 10 metros, LANDSAT- 
TM 30 metroe e NOA-AVHRR. 1100 metros. Esta resoluçiio frequentemente não é grande o 
suficiente para um grande número de aplicaçk que necessitam de uma percepção da cena 
mais detal hada. 

Muitas vezes, no interior de urna cdula de resolução (pixel) inaiiis de una classe ocorre. 
Este caso é conhecido como pixel mistura. PYa clawificação de imagem obtidas por senso- 
riamento remoto é comum a utilização de metodd+acr que atribuem somente uma cliuuse 
a um pixel, como o procedimento clhsico da máxima verossimilhança. bse procedimento 
resulta frequentemente em uma estimação errônea das áreas ocupadas pe l s  classes pre- 
wntm na cena. Em alguns c-, especialmente quando não há uma classe dominante, isto 
pode ser a fonte de um erro significativo. 

Deride o início dos anos 70. diferentes rnetddogias têm sido propostas paxa o trabalho 
num nível de subpinei. A grande do trabalho neste nível é que um pixel n8o é 
necelxsanamente atribuido a somente uma classe. O pixel tem um grau que o correlaciona a 
cada c h e :  de zero(se rz clame n i b  ocorre no pixel) até 1 (a classe ocorre no pixel inteiro). 
daaim, cada pkel tem um vetor associado que estima a proporção de cada classe nele. 

A rnetoddogia maia comumente ntilisada considera a refietância do pixel mistura como 
uma combinqão linear da refletância méclia de cada classe componente. De acordo com 
essa MEIáO as refletâncias associadas âs clascces componentes 850 consideradas constantes 



conhecidas i.e., não são variáveis aleatórias. Assim, a proporção de cada classe no pixel 6 
obtida pela resdução de um sbtema de e q q 6 e s  lineares. 

Uma, outra metodologia 4 aseumir as refletâncias que caracterizam as classes como endo 
vaxiáveis aleatórias. Eesta visão, as informações a respeito das dktnbuiçiies das ciwes é 
utilizada A estimativa das proporçk de cada classe é obtida pelo vdor de proporções 
que maximiza a função de verwimilhança. 

&laia recentemente, urna visão diferente foi propoda: a utilisação da lógica ihizzy. &ta 
metodologia utiliea o conceito de função de pertinência , que é ~ n c i a l  à teoria c h  conjun- 
tos fuzsy. &ta função utili~a elementos com naturega estatística ou não para a eetimaçb 
das proporçikti . Ko presente trabalho! duas f u n ç k  de pertinência foram definidas: a 
primeira baeeada na função densidade probabilidade gaumiana e a segunda k a d a  dire- 
tamente na distkcia de hiahalanobk. 

O objetivo deste estudo k avaliar cada uma daci metoddogias anteriores em termos 
de acurácia, performance e cladm necemánm. Para &e objetivo, as metodologiae foram 
implementadw computacionalmente e alimentadas com imagens L ANDS AT- ~ h l .  Para a 
a v a l i e  da acurácia d a  modelos um estudo qualitativo foi executado. 
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The Remote Sensing satellites, now available to the international community present 
different spatial rerrolutiom,íbr example: SPOT 20 and 10 meters,LANDSAT-TM 30 meters 
and NOA-AVHRR 1100 meters . This resolution often isn't large enough for a high number 
of applications which neecl a more detailecl pezception of the scene. 

Many times ? within a &&e reaolution cell (pixel) more than one claiis occuw. Thb 
case is known as mixture pixel. In the clawification of remote sensing images the use of 
methats w hich &tribute to one pixel only one clacrs is cornrnom, like the classical maximum 
lilielihood procednre.In this procednre, the missclsssification or simply the no classification 
of one pixel can originate an estimate of the clasrc area below reality. In mme cases, 

especially in the absense of a dorninant class, this rnay be the irource of a significant error. 
Since the beginning of the C& , different methods have been p r o p d  to worli on a 

subpixel level. The great advmtage of work at this level is that a pixel is not necesrrarily 
awigried to only oxie class. The pixel has a degree which correlates it to each cle:aero(the 
class doesn't occur 0x1 the pixel) to 1 (the dass covers the wfide pixel) . So, each pixel hasi 
a vector m i a t e d  which edimates the proportion of each class in it. 

The most commonly useci mdhod considers the mixture pixel's reflectance u a lin- 
ear combination of the mean rdectõnce of each claw component. According to this ap- 
proach the reflectances mciatecl to the component clames are conrtidered known constants 
i.e.:non-random variabies. Sol the proportion of each class in the pixel is obtainecl by the 
resolntion of a system of linear equations. 



Another method ia to assume t he reflectanceít of e x h  claw a ~ i  random variableg. In this 
approach ,the infommtion about classes distribution is largely used. The estimate of the 
proportion of each class is obtained by the vector of proportions that, introduced in the 
lilrnlihood function, procluces the higher re~uit. 

More recently , a different approach ww proposed : the use oí fmzy l&c. Thb method 
u m  the concept of membership function. which is essential to the fuaay sets theory.This 
function usecr elernents with or without atatigtic nature for the estimation ùf the propor- 
tions.In this work, two pertinente functions were defined: the first based on the Gaussian 
density probabiiity function and the seconcl based directly on the Mahalanobkz distance. 

The aim of this dudy is to evaluate each one of the former met hods in terms of xcuracy 

E 
, performance and required data. To reach this objective, the rnethods were implemented 
on a PC-486 compatible computer . The input data were the six reflective bandti of the 1 MNDSAT-TblaydemofanareainsouthnmBr~ii.Inordertoche&theaccur~yd<hc 

obtained r d t s  a qualitative study was perfomed. 

















Capítulo I 

Introdução 

O problema do pixel mistura: 

um estudo comparativo 

O primeiro satélite para senaoriamento remoto da superfície terrestre foi lançado no 

início da década de setenta. Desta data até o presente, um número crescente de aatélitea 

com essa finalidade foi gradualmente sendo colocado a diapoaição da comunidade cientííica 

internacional. Os sistemas senaores colocados a bordo desses satélites fornecem imagens 

multiespectrais da superncie da Terra a intervaloar regulares (Schowengerdt, 1982). Dispõe 

se hoje de um conjunto de sensorea - LANDSAT, SPOT, NOAA-AVHRR,CZCS, etc. - cada 

um com característices de resolução espectral, espacial, radiométrica e temporal próprias. 

O volume de da&, hoje disponíveis para análise, na área de recursos naturais e mo- 

nitorarnento do meio ambiente é grande. Easa análise é factível somente com a utilização 

de computadores. 

Uma  área que vem recebendo atenção é a que trata da classificação de imagens digitais 

multiespectrais em computadores. Algoritmos diversos estãio hoje disponíveis para essa 

finalidade. Os atributos espectraie de uma imagem ,isto é , o valor da radiância ou da 

refletância por pixel em cada banda espectral, são cm mais ufiliaados nesse processo. Cada 

pixel é atribuído a uma classe que mais se assemelha às suas características espectrais. Está 

implícito nessa abordagem que a totalidade do pixel está contida em uma única classe. Essa 

suposição básica nem sempre corresponde à realidade. 

Nos sistemas aensorea hoje utilizados a resolução espacial assume valores distintos por 

exemplo, 20 metros e 10 metros no sistema SPOT;72,5 metros e 36,25 metros no IRS-1A 

e LISSI e I1 (fndia)(Dwivedi,l992) ; 825 metros no CZCS (Richards,1986);30 metros no 

aistema LANDSAT-TM; 1100 metros no siatema NOAA-AVHRR; ou de 60 a 5 metros no 

V/O Sojuecarta (Rúesia)(Piekulin,l989). Neseas condições , k frequente que, em cena 
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naturais, mais de uma classe ocorra num mesmo pixel. Um pixel com essas características 

vai apresentar uma resposta espectral que não é característica de nenhuma das classes 

componentes e ocorrerá portanto uma claaeificação errada. Esse fenômeno, denominado 

"mistura de claeaes" ou simplesmente de "pixel misturan vem recebendo a atenção de 

algum pesquisadores. 

N a  classificação e interpretação de imagens obtidas por sensoriamente remoto, a in- ia 
formação é correntemente representada no método um-pixel-um*classe '. A expressiva 

limitação deste método tem causado inevitavelmente perda de informação o que leva a 

uma acurácia insatisfatória na classificação da imagem e uma pobre extração de informação 

(Wang 1990). 

Basicamente foram sugeridos dois modeloa matemáticoa para identificar oa ''pixela mis- 

tura'' em uma imagem e estimar as proporçõee daa clameri que entram em sua composição 

. O modelo mais conhecido é o chamado "modelo linear de mistura". Mais recentemente, 
Wang(1990) sugeriu uma abordagem distinta, que utiliza métodos baseados na lógica F'uzzy. 

Duas metodologiaa foram implementadaa seguindo o modelo linear de mistura: o modelo 

linear via mínimos quadradm sujeito a restrições e o modelo linear aplicado a função de 

veroasimilhança 

De modo Qmilnr também duas metodologiaa foram desenvolvidas para o modelo que 

utiliza a lógica fuasy: o modelo fwsy com função de pertinência baseada na distribuição 
gausaiana e o modelo fuasy com função de pertinência baseada diretamente na distância 

de Mahalanobis. 

O presente trabalho tem por objetivo estudar de forma comparativa esaes doia modelos 

em termoa de exatidão , eficiência e recursos exigidori. 

A seguir uma breve descrição doa item deeta dissertação . 
Revisão Bibliográfica - Revisão sobre o problema da mistura,definiçãs de clasaes,conjuntoa 

fuasy, método da máxima vsrisaimilhança gaussiana e uma breve explicação dos modelos 

já desenvolvidos para trat&lo. 

Materiais e métodos - Descrição detalhada doa modelos desenvolvidos neste trabalho e 

recursos necessários. 
Experimentos - Descrição doa experimentos reaiizados. 

Resultados - Resultadoa obtidos e avaliação do desempenho doa modelos. 

Conclusões e recomendações - Conclusõee gerais sobre o desempenho doe modelos de- 

senvolvidos e recomendações para utilização . 
Referência bibliográfica - Artigos e livros consultados para a execução deste trabalho. 

' one-pixel-one-class 
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Apêndice A - Valores de coeficientes para o modelo linear via mínimos quadrados sujeito 

a restrições . 
Apêndice B - Descrição doe softwares desenvolvidoa para o trabalho. 

Apêndice C - Fluxo para a operação dos sofbwares implementados. 

Cabe ainda ressaltar que foi feita a opção pela não unificação das notações , ou seja, 

estas estão conforme apresentadas nos artigos originais. 3 - 












































































































































































































