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RESUMO

Neste estude ¢ propesta uma nova metodelogia para fins de reducdio da dimensicnalidade des dades em imagens
hiperespectrais. Nesta abordagem, parte-se da supesicéo de que a curva de resposta espectral em cada pixel, pede ser
adequadamente descrita por um numere menor de parfimetros estatistices, em substituicéic acs contaderes digitais (CDs)
originais, para utilizacdio em um classificador. Neste processe, a curva de resposta espectral ¢ inicialmente particionada
em um certo numere de segmentes. Em uma segunda etapa, os contaderes digitais (CDs) que caracterizam cada
segmente sdo substituides por um numere mener de parfimetros estatisticos, come a média e a varifincia estimada a
partir des CD’s em cada segmente individual. Para a segmentacéio da curva de resposta espectral de cada pixel, séo
propostos trés algeritmos de fdcil implementacéio e computacionalmente eficientes. Usando uma estratégia rop-down, o
comprimente de cada segmente ac lenge da curva espectral pode ser ajustade segiiencialmente. Experimentos séo
realizados utilizando dados adquirides pele sensor AVIRIS. Resultados animadores séo obtidos em termos de acuracia
de classificacio e tempe de execugiio, sugerinde a eficdcia dos algoritmes propestos.

Palavras-chave: extracic de feicBes, selecdio de feicSes, redugfio da dimensionalidade, imagens hiperespectrais,
sensoriamento remoto.

ABSTRACT

In the present study, we propese a new simple approach to reduce the dimensionality in hyperspectral image data. The
basic assumption consists in assuming that a pixel’s curve of spectral respense, as defined in the spectral space by the
recorded digital numbers (DNs) at the available spectral bands, can be segmented and each segment can be replaced by
a smaller number of statistics, e.g., the mean and the variance, describing the main characteristics of a pixel’s spectral
respense. Results suggest that this procedure can be accomplished without significant loss of information, The DNs at
every spectral band can be used to estimate a few statistical parameters that will replace them in a classifier. For the
pixel’s spectral curve segmentation, three sub-optimal algerithms are propesed, being easy te implement and also
computaticnally efficient. Using a top-down strategy, the length of the segments along the spectral curves can be
adjusted sequentially, Experiments using a parametric classifier are performed using an AVIRIS data set. Encouraging
results have been cobtained in terms of classification accuracy and execution time, suggesting the effectiveness of the
preposed algorithms,

Keywords: feature extraction, feature selection, data dimensionality reduction, hyperspectral image data, remote
sensing.
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L. INTRODUCAO

Recentes avangos na  tecnologia  de
sensoriamente remoto vem dispenibilizande para a
comunidade cientifica internacienal uma nova geragéo
de sensores, capazes de fornecer imagens com muito
alta resclucfio espectral. A andlise e a interpretagéo
destes dados apresentam novas possibilidades e também
novos desafios. Dados celetadas em um grande mimero
de bandas espectrais conttm informacSes mais
detalhadas a respeite dos materiais a serem
identificades, permitinde teoricamente maior acurdcia
no processo de classificacéio do que aquela obtida com a
utilizacdio de dados fornecides por sistemas sensores
mais tradicicnais, com resolugéio espectral mais baixa,
come Landsat-TM e SPOT.

A utilizagie de dades em  alta
dimensicnalidade espectral apresenta ac analista alguns
desafios. Neste contexto, uma das maiores dificuldades
reside na estimativa, a partir de um nimereo geralmente
limitade de amostras de treinamento, dos parfimetros de
um classificador estatistico. Em um processo de
classificacgéio, tipicamente a acurdcia aumenta a medida
que informacéc adicional, i.e., novas bandas espectrais,
vio sende adicionadas. A acurdcia do classificador
atinge um m#axime em um determinade ponte, para
entdc comecar a decrescer, a medida em que bandas
adicionais véo sende introduzidas. Este é o bem
conhecido fendmeno de Hughes, resultade da incerteza
nos valores estimades para o8 parfimetros do
classificador, efeito este causade pelo pequeno nimero
de amostras de treinamente comparade A
dimensionalidade dos dados.

Diversas alternativas tém side propostas na
literatura para amenizar este problema. Altemativas
baseadas na regularizacdc da matriz de covarifincia
foram investigadas por FRIEDMAN (1989},
AEBERHARD et al, (1994), HOFFBECK =
LANDGEBE (1996), entre outros. Uma segunda
possibilidade consiste na introducéie de amostras ditas
néc-rotuladas para aumentar ¢ nimere de amostras de
treinamento. Para atingir este objetive,
SHAHSHAHANI ¢ LANDGREBE (1994) propuseram
¢ uso do algeritme Expectation Maximization (EM).
JACKSON e LANDGREBE (2001) propuseram um
classificador iterative que faz use de amostras
classificadas (designadas como semi-rotuladas) em
adicdo as amostras de treinamento existentes. Outra
possivel alternativa que tem recebido grande quantidade
de atencéic de muitos autores consiste em métodos para
representacdic dos dades numa dimensde reduzida
(FUKUNAGA, 1990; JIA e RICHARDS, 1999; LEE e
LANDGREBE, 1993; LEE e LANDGREBE, 1997;
KUMAR e of, 2001; JAIN e ZONGKER, 1997;
SERPICO e BRUZZONE, 2001; SERPICO et ai., 2002;
BRUZZONE et of., 1995). Duas alternativas t&m sido
propostas nesta abordagem: selecieo de feicBes e
extracdio de feicGes. Ambas séo essencialmente classe-
dependentes.

Dade um conjunte de medidas cem
dimensicnalidade p, o objetive das técnicas de selecéio
de feicGes consiste em selecionar um subcenjunto de
varidveis 4 (d<p) que mais contribua para discriminagéo
das classes de interesse. Seguindo essa abordagem,
subcenjuntos com d bandas sée testados, optando-se por
aquele que maximiza uma dada funcéc de otimizagéio
adotada come critério de selecfio. As tdenicas de
extracdc de feicSes promovem a reducde da
dimensicnalidade dos dades através da aplicacio de
uma transformacée (linear ou néo) aos dades eriginais.

¢ ocbjetive deste trabalhe ¢ propor uma
metedologia simples, de fdcil implementagdic e
computacionalmente eficiente, para reducie da
dimensicnalidade dos dades em imagens hiperespectrais
para fins de classificacio. A metodologia inovadora
proposta neste estude insere-se na categoria geral de
extracde de feicGes, havende apresentade resultados
satisfatorios nos testes executados.

A suposigiic bdsica nesta proposta € que a
curva de resposta espectral de cada pixel pede ser
segmentada, e cada um dos segmentos gerados pode ser
representade por um numerc mener de parfmetros
estatisticos simples, sem perda significativa de
informacfic. Entre os vdrios possiveis parfimetros a
serem utilizados, optou-se pela média e varifincia dos
contadores digitais das bandas contidas em cada
segmento. Desta forma, cada segmente passa assim a
ser representade por dois parfimetros estatisticos: um de
posicéoc e outro de forma,

Para fins de segmentacgéio da curva de resposta
espectral, séc propostes trés algoritmeos, pessibilitandeo a
geracdic de segmentos de comprimentos constante ou
varidgvel. Neo case da geragie de segmentos de
comprimente varidvel, as particSes sdo definidas
seqiiencialmente seguinde uma estrutura em #rvere do
tipo top-down. O critéric utilizado na particée da curva
de resposta espectral em segmentos baseia-se na
otimizacdio de um critério de separabilidade estatistica
entre classes, baseada na distdncia de Bhattacharyya.
Uma vez definida uma parti¢éio, esta nde pede mais ser
alterada, o que faz com que os algoritmos propostos
sgjam sub-étimos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Metodologia

Numa imagem hiperespectral e para fins de
classificagéo, cada pixel pode ser representade por um
vetor X = [x;x2. .. %] As varidveis x; (i = 1,..p),
caracterizadas por uma alta correlagéic entre valores
adjacentes, séc as respostas individuais fornecidas em
cada uma das p bandas espectrais dispeniveis.

O passo inicial para implementacdio da
metedologia aqui proposta, conforme descrito na secéo
anterior, consiste na particéo de toda a curva de resposta
espectral em segmentos contiguos 5, (f = 1,..,k) de
bandas adjacentes, sende & o numerc total de
segmentos. Cada segmento ¢ composte de um conjunto
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de bandas contiguas 5 = [x;. . . x,], onde cada varidvel
neste vetor representa a resposta do pixel em uma banda
espectral, sendo = 1 e (H2) <u < p. A segmentacéio da
curva de resposta espectral ¢ gerada de tal forma que s,
WS U Ui =Xes s =12 paracadai = j. Nesta
metodologia, os contadores digitais em cada segmento 5;
sdo substituidos pelos valores estimades para a media

(1) e a variincia (2):
I e M

u—l +l o

%, (%) =

W = =35 R @
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Designando por f;Z[fz_“(x) o-zu(x)] as

duas feigBes provenientes de cada segmento 5, cada
pixel passard a ser representade por um veter, de

dimensicnalidade  reduzida, com  componentes

Y=[f £ £ .+ fs] Destaforma, aredugéo de X

para Y equivale a uma passagem do espace de
N _, %

Neste trabalhe, sdo propostos e testades trés
algoritmos simples para segmentacdio da curva de
resposta espectral dos pixels (vetor X), conforme
ilustrado na Figura 1.

O primeire algeritmo propeste é o SCC -
Segmentacdo Comprimento Constante. Esse algoritmo
implementa a alternativa mais simples para
segmentacdio, iste & o vetor X & particicnade em
segmentos de igual comprimente (Figura 1(a)). Por ser
uma solugéc simples, torna-se atraente do ponte de vista
computacional, peois além da facilidade para
implementacéio, a execugéio do algoritme &€ veloz. Este
processe  de partiche ndc leva entretanto em
consideracdio as caracteristicas locais das curvas de
resposta espectral nem critérios de separabilidade entre
as classes. Na formacfio dos segmentos, pede ocorrer
ainda que ¢ nimerce de bandas espectrais néc seja um
multiple inteire do nimere de segmentes. Neste caso
ajusta-se levemente o comprimente de cada segmento
de mede que as bandas “excedentes” sejam
convenientemente distribuidas ac longe da totalidade de
segmentos gerados. Isto representa uma pequena
alteracio na maneira come foi implementado o
algoritmo em ZORTEA e HAERTEL (2004).

Esta metodologia adotande segmentos de
comprimento fixe obviamente ndo deve conduzir aos
melhores resultades. Idealmente, o comprimento e a
posicéo de cada segmente deveria ser ajustade com base
nas caracteristicas locais da curva de resposta espectral
utilizande-se um critéric de separabalidade entre
classes.

Para tante, propSem-se dois algoritmos
adicionais em estrutura “top-down” que pessibilitam a
geracio de segmentos de largura varidvel. Trata-se dos
algoritmos  SCV-OT:  Segmentacdeo  Comprimento
Varidvel com Otimizacde Towl e uma simplificaciio
deste  representada pele  algoritme SCV-OC:
Segmentacdo Comprimente Varidvel com Otimizacéo

Cenmtral, Nessas abordagens, a otimizacie dos
segmentos ¢ feita seqilencialmente. Ac final de cada
“nivel hierdarquice” (Figura 1(b)(c)), gera-se wuma
particdio adicicnal a(s) pré-existente(s), numa posicéo m
da curva original (l<m< p). Esta posicdc & definida
como sende o ponto que maximiza uma funcgéo critério
J(m). Esta funcic critdric estima o grau de
separabilidade entre as classes.
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Fig. 1 - Segmentacéic da curva de resposta espectral de
cada pixel, segunde os trés algoritmos propostos neste

trabalhe, para a geracéic de seis segmentos.

As linhas pentilhadas da Figura 1 representam
todas as posicdes testadas a cada “nivel hierdrquice”. As
linhas sélidas representam as pesigdes selecionadas:
prévias, invaridveis, e nova, aguela que maximiza a
fungéo critério J(m).

A avaliaghe ¢ feita em termos de
separabilidade estatistica entre classes, considerande
uma particio posicionada em m. Assuminde que as
classes apresentem distribuicdie de probabilidades
normal, o critério J(m) explorado neste trabalho para
otimizacdo das particdes geradas ¢ baseade na
minimizagéc deo limiar superior de Bhattacharyya
(upper bound) do erro bayesiano & que ocorre no
processe  de  classificaciie (FUKUNAGA, 199¢;
BRUZZONE et al., 1993). Desta forma, define-se:

i

Jm=-2% [p@)plwye . O

=l fwi

sendo
I, +I;
I +X, Y N
g + 2 : 4 2 Ix ¥
VEI+E]
(4

by ¢ a disténcia de Bhattacharyya entre as classes «;
@5, M; e M; os vetores média e X; e L; as matrizes de
covarifincia das classes o e ; respectivamente, obtidas
em Y, estande a particic na posigic m, p(ey) e p(wy) séo
as probabilidades de ocorréncia a priori das classes, A
utilizagéic de um critéric baseado neste limiar justifica-
se pele fato deste estar diretamente relacionade ao
patamar superier do erre de Bayves.

Note que cada nova posicéic m testada altera o
conjunte de segmentos §; ... 5. obtides. Cada segmento
¢ substituide pelas correspondentes feices, sendo J(m)
avaliade em dimensionalidade reduzida, ou seja, em Y.
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Ne algeritme SCV-OT, dade um cenjunte de
segmentos iniciais §; ... &, testam-se iodas as
possibilidades para geracic de um nove segmento,
Neste caso, a particio de cada segmento 5; j=1,..k
definido no intervalox, = [x,...,x,], em dois novos

segmentos [x,,...x Julx_,.,....x, ], & feita variando-

se mno intervale /+2 <m<u—2. Em outras palavras,
esta procura ¢ exaustiva, no sentide que se testam todas
as possiveis posigBes para posicicnar m (Figura 1(b)).

O algoritme SCV-OC & uma simplificacio do
anterior. Ac invés de serem testadas todas as possiveis
alternativas para a definicéio da nova pesicéo de particéio
m, testa-se apenas a posicde cemtral de cada um dos
segmentos §; previamente existentes (Figura 1(c)). Neste
acaso, m & definide como sende o valor inteirc da
divisdio (1 — { + 1)/2. Obviamente, a execucie deste
algoritme ¢ mais rdpida de que o SCV-OT, mantende-se
ainda uma certa possibilidade de adaptacéio a resposta
espectral do conjunte de pixels da cena de estude.

O desempenhe dos trés métodos propostos
neste trabalhe ¢ comparade com deis procedimentos
classicos: um de selecéo e cutre de extracéio de feicdes.
Ne émbito de seleciio de feicSes, a comparagio & feita
utilizande-se o algoritmo Sequential Forward Selection
(SES). Tal escolha & justificada pele simples fate desse
algoritme ser um deos mais  simples, e
conseqiientemente, rdpide, para selecdic de feicdes.
Adicionalmente, os algeritmos SCV aqui propoestos para
extracéic de feicdes utilizam o mesmo tipe de critério de
otimizacdio que & geralmente utilizado no &mbite de
selecic de feicdes. O algoritmo SFS adota uma
estratégia borrom-up. Utilizando uma funcéio (neste caso
utilizou-se a mesma J(m), equagdie (3)) que visa
otimizar a separabilidade entre classes, ela identifica o
melher conjunte de feicGes que pode ser obtide
iterativamente, dade um conjunto inicialmente vazie de
fei¢des, adicionande uma feicéo a cada iteracde. Uma
vez selecionada, a feicfic ndo pode mais ser descartada,
ou seja, ¢ processo & sub-6timo, da mesma maneira que
os algoritmos aqui propestos, pois uma vez definida
uma particio, essa ndc ¢ mais alterada. Outras
alternativas interessantes surgiram para aperfeicoar o
SES, por exemple JAIN e ZONGKER (1997),
SERPICC e BRUZZONE (2001), SERPICC er ol
(2002), possibilitande melhores resultados em termos de
acurdacia de classificagfio, porém as custas de uma
procura mais elaborada, e por conseqiifncia, com um
custo computacional mais elevado.

Para fins de comparacéio ne dmbito de extragéo
de feicSes, optou-se por utilizar a bem conhecida
transformacéio de compenentes principais (PCT), neste
case, aplicada acs dados na dimensionalidade original
(190 bandas), utilizando-se as 4 primeiras componentes.
Tal escelha justifica-se pelo fate de ser uma técnica
bastante difundida no 4mbito de sensoriamente remoto e
também em inimeras aplicacdes cientificas. Ente outras
possibilidades, para fins de comparagéc deos resultados
desse trabalheo, poder-se-ia citar a técnica de Minimuem
Noise Fractions (MNF).

2.2 Dados utilizados

A fim de testar a metodologia utilizando os
algoritmos propostos neste trabalho, realizou-se uma
série de experimentos. Utilizou-se uma imagem
hiperespectral de 220 bandas obtidas pelo senser
aerotransportade Airborne Visible Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRS) da NASA. A imagem cobre, de
maneira continua, o espectro eletromagnétice na regido
de comprimentos de onda dos 400-2500 nm. Trata-se
de uma imagem com 145 x 145 pixels, (Figura 2) com
resolucéic espacial de aproximadamente 20 m, adquirida
em junho de 1992, numa regifc agricola de testes
desenvelvida pela Purdue University, ne Estade de
Indiana, (EUA) (Decumentation for MultiSpec, 2004).

Fig. 2 - Imagem hiperespectral obtida pele sensor
AVIRIS. Apresenta-se uma imagem em tens de cinza a
8 bits obtida a partir de uma compesigéo celerida RGB
utilizande as bandas correspondentes aos comprimentos

de onda 860, 657 ¢ 557 nm.

A data de aquisicdc correspende a época de
inicie de cultive, onde apenas uma pequena fragée da
superficie (= 5%) estava coberta pelos cultivares. A
maicr coentribuicdio provém da superficie, isto &, solo
exposto e detritos. Esta situagéio resulta em classes com
respostas espectrais muite semelhantes, ternande o
preblema de classificagéio bastante desafiador,

Utilizande-se a supervisde de campo, foram
selecionadas seis classes de interesse. Conforme
procedimento usual, os pixels pertencentes a cada uma
das classes foram separades em deis conjuntos: pixels
de treinamento (utilizados para geracéc da segmentacgéio
e estimativa dos parfimetros do classificader) e teste
(utilizados para verificacfio da acurdcia de classificagéio
obtida) (Tabela 1). As bandas ruidosas, principalmente
devide a absorcfio causada pela presenca de vapor
d’dgua na atmosfera, foram descartadas. Desta forma,
das 220 bandas originais dispeniveis, utilizaram-se 190,

TABELA 1 - NUMEROC TOTAL DE PIXELS DE
TREINAMENTO E TESTE DISPONIVEIS PARA
CADA UMA DAS CLASSES DE INTERESSE

Classe Treinamento  Teste Total
() Milho - cultivo direto 717 717 1434
{0} Milho - cultive minimo 417 417 834
(1) Soja - cullivo direto 484 484 968
(y) Soja - cullivo minimo 1234 1234 2468
(t5) Soja - cultivo limpo 307 307 614
{e0g) Floresta 647 647 1294
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Do conjunte de pixels dispeniveis (Tabela 1),
foram  extraidos, de maneira aleatéria, cinco
subcenjuntos contente 100, 200 e 300 pixels para cada
uma das seis classes de treinamentc e teste. Desta
forma, espera-se melhor avaliar o desempenhe dos
algoritmos frente a utilizacéio de diferentes tamanhes de
amostra para pixels de treinamento. O processe de
selecdio de pixels foi repetide cince vezes para melhor
testar a estabilidade dos algeritmos quande variadas as
amostras de ingresso.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

C desempenhe dos algeritmes foi avaliade em
termos de acurdcia de classificagéio. Para tal, utilizou-se
¢ classificador supervisionado paramétrice Maxima
Verossimilhanca Gaussiana, sob a hipétese de igual
prebabilidade de ocorréncia a priori das classes.

Os valores correspondentes ao nuimere de
vezes que deve ser calculade J(m) séc apresentados na
Figura 3. Para os dois algoritmos SCV, constituem-se
em limites superiores para chegarse a dada
dimensicnalidade, viste que durante o processo de
segmentacdo alguns segmentos gerados podem vir a
conter apenas tr8s bandas, impedinde que sejam
posteriormente  particienades, conseqlentemente
diminuinde ainda mais ¢ nimere de avaliagdes de J(m).
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Fig. 3 - Representacéo, para o caso de 190 bandas
originais dispeniveis, do mimero de vezes que deve ser
calculade o funcienal J(m) para atingir-se uma dada
dimensicnalidade. Nos trés algoritmoes propostos neste
trabalhe o incremento € de duas fiagSes a cada nova
particéio, ao contraric do classice SES.

Experimentos preliminares indicam que o
algoritme SCV-0OC & de execugéc mais rapida do que o
SFS. Em certas circunstéincias, observou-se que o SCV-
OT também supera o SFS (ZORTEA = HAERTEL,
2004). O incremente a cada nova particio ¢ de duas
feicdes, ac contrdrio do aumento unitdrio propiciade
pele SES. J4 ¢ algeritme SCC néo necessita de cdleulo
de Jim), conferinde grande vantagem em termos de
execucac em relacio acs demais testados.

(b) 200 pixels

95 ——

T 90

o 85

S 80}

& 75

2 70

T g5t §

S 60 B o~ SCC
8 55 o —~— SCV-0C
8 20 « SCV-OT
3 5012 o PCT

< 45% = SFS

40 — — ;
0 4 812162024283236404448525660
Ndmero de feicoes

(d) Todos os pixels
95 —

= 90} VAR

S 85

S 80

£ 75}

2 70

[1+]

© 65+ F

% 60 .f — SCC

8 sl 7— SCV-0C
® 4 —— SCV-OT
g 20 o PCT

< 45|E§ % SFS

0. R R— i FR— e TR — PR S S——
0 4 812162024283236404448525660
Numero de feicoes

Fig. 4 - Acurdcias médias para as seis classes segunde o algeritme, nimere de feigGes (dimensicnalidade) e tamanheo
das amostras de treinamento e teste utilizadas. Resultades correspendem a média das cince repetictes de selecio
aleatéria de 1 pixels por classe.
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A matriz utilizada na transformacdo de
compenentes principais (PCT) ¢ obtida utilizando os
subcenjuntos de # pixels de treinamente das seis classes
de interesse.

Os resultados para a acurdcia obtides no
processo de classificacéio séo apresentados na Figura 4.
Nesta figura estido ilustrados os valores médios da
acurdcia obtida para as seis classes utilizadas no
experimento, em fun¢de da dimensicnalidade dos
dades. Na Figura 4 sédc apresentados os resultados
utilizando-se amostras de treinamento e teste com 100
pixels cada, em 4(b) 200 pixels, em 4(c) 300 pixels e
por fim em 4(d) sdo utilizades tedos os pixels
dispeniveis.

Os valores de picoe da acurdcia obtida no
processo de classificacéo, e o correspondente nimero de
feicBes para © qual este valor foi obtide séo
apresentados na Figura 5. Na média, observa-se na
Figura 6 que os trés algoritmos propostos superam o©s
valores de pice de acurdcia fornecides pelas duas
abordagens classicas testadas, com desempenho
crescente para os algoritmeos SCC, SCV-0OC, SCV-OT
respectivamente. Para um numere reduzide de feicdes,
houve situagBes em que os algoritmos cldssicos
apresentaram melhor desempenho (Figura 4). Porém,
em aplicacSes praticas, em geral estamos interessados
na cbtencéio de um conjunte de feicSes que propicie o
maximo de acurdcia.
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Fig. 5 - Com a mesma legenda utilizada na Fig. 4,
apresentam-se os correspendentes picos de acurdcia
média de classificacdio em uma das cince repeticdes

realizadas. Para cada selecéio de » pixel, aplicaram-se
todos os algoritmos.

Os efeitos do fendmene de Hughes aparecem
claramente nes experimentos, sende mais intenso
guanto mener a relacéo entre o tamanhe da amostra de
treinamente e nimere de feicSes utilizadas. Este fato
independente de algeritme utilizade (Figura 4).

Na condicéio de realizagfio dos experimentos,
verificou-se que a medida que ¢ nimere de pixels
utilizades aumentou, o desempenho de algoritme SES
tende a superar os resultades obtides utilizande-se a
transformacfc PCT (Figura 6).

Durante a realizacdio dos experimentos,
percebeu-se que a classe oy (Soja - cultive minime) é a
que apresenta maior dificuldade para uma correta
classificagdic. Em geral, todos os pixels da classe g
(Florest) sdo corretamente classificados, visto ser uma
classe com caracteristicas espectrais bem distintas das
demais. De fato, verificou-se que para esta classe,
apenas duas feicGes sdio suficientes para obtencéo de
uma acurdcia de 100%.

O valer méaxime para a acuracia média obtida
nos experimentes utilizande-se o algeritmo SFS e
amostras de treinamento e teste de tamanho 100
(condicdic mais desfavordvel), foi 82,03%. O algeritmo
PCT nas mesmas condigSes apresentou acurdcia de
83,83%. A utilizacéc dos novos algeritmos propestos:
SCC, SCV-0C e 3CV-OT proporcionou um acréscime
médie de 3,03%, 3,47% e 5,13%, respectivamente em
relacic ao algoritme SFS (Figura 6(b)). Resultados
favordveis também sdc obtides para os demais
conjuntes de pixels testados.
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100 pixels 200 pixels 300 pixels Todos os pixels
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B SCV-00 347 323 243 192
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Fig. 6 - (a) Valores médios dos picos de acurdcia de
classificagéic para os algoritmes testades. (b) Acréscimo
de acurdcia de classificacdo em relacéo ao SFES,

4, CONCLUSOES

Os noves algoritmes propestos neste trabalhe,
voltades para redugéic da dimensionalidade dos dades,
foram testados utilizandeo-se uma imagem hiperespectral
de uma drea agricola, provida de supervisdo de campe.
Os experimentos realizados sugerem que os algeritmos
propostos  além de serem  computacicnalmente
eficientes, também fornecem acurdcias méadias
superiores aquelas obtidas por métedes tradicicnais
come Sequentinl Forward Selection (SFS) -
normalmente apresentade na literatura come um dos
métedos mais simples e velozes no Ambite de reducéo
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da dimensionalidade através da selecdic de feicdes.
Resultados também superiores, em termos de acurdcia
de classificacéio, séic obtides se comparados a extragéo
de feictes utilizande a transformacéio de componentes
principais (PCT).

Os resultados obtides nos experimentos
sugerem que a supesicdo inicial de que a curva de
resposta espectral de cada pixel pede ser particionada
em segmentos, sende os CDs originais em cada
segmento substituides por um numere reduzido de
estatisticas simples, sem perda significativa de
informacéo, € adequada,

Considera-se que esses resultados animadores
sugerem a eficicia dos algoritmes propostes.

Come sugestdes para trabalhos futuros,
investiga-se a possibilidade de utilizacie de outros
parfimetros  estatisticos para representacdic  dos
segmentos gerados, bem comeo utilizagéio da estatistica
Kappa para andlise adicional des resultados de
classificagéic obtides.
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