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ABSTRACT

Hyperspectral images are extremely susceptible to noise interferences which hinder mineral identification and quantification. Therefore, it is fundamental the use
of techniques to minimize them. An efficient mathematical noise reducing procedure employs the Minimum Noise Fraction (MNF). The MNF procedure is derived
from and similar to the Principal Component Analysis (APC). The main difference between them is that the MNF considers the noise while the PCA considers the data
variation. It results in an ordering that reflects the image quality. The MNF transformation can be subdivided in four stages: a) obtaining a noise sample; b)
formulation of a noise fraction index; c) implementation of a linear transformation function as PCA; and d) inversion of MNF considering only signs information. In
the present work a methodology of MNF sequential steps is proposed using infernal and external references of the image. As external reference it was used the dark
reference collected during a flight simultaneously to the image acquisition. The internal reference was obtained by statistical techniques for the segmentation of the
noise fraction in relation to the sign. Three types of noises can be defined by variance and correlation: a) uncorrelated noises with equal variance in all bands, b)
highly correlated noises, and ¢) Noises with Unknown Covariance. Matrix. For the AVIRIS images, a sequential procedure of MNF can be accomplished with two
stages: the first one eliminates the noises of intern reference and the second the relative external reference to the instrumental noise. That procedure allows to
distinguish different types of noises and to eliminate them sequentially and efficiently.

Keywords: Remote sensing; image processing; hyperspectral; noise.

RESUMO

As imagens hiperespectrais sdo muito suscetiveis s inferferéncias de ruidos, o que dificulta a identificagdo e a quantificagio mineral. Portanto, torma-se fundamental
0 emprego de técnicas para minimizd-los. Um eficiente procedimento matemdtico para reducio de rvidos é a Fragdo de Ruido Minima (MNF). Esse método 6
derivado e andlogo d transformacgio Andlise de Componentes Principais, distinguindo-se por promover a maximizacGo do ruido ao invés da varitincia dos dados, o
que proporciona um ordenamento que reflete a qualidade das imagens. A transformaciio MNF pode ser subdividida em quatro efapas: ) obtengdo de uma amostra
do ruido; b) formulagto de um indice de fracionamento do ruido; ) implementagGo de uma fungio de transformacgo linear no molde da APC, e d) inversio do MNF
considerando apenas as informagdes de sinais. No presente trabalho é proposta uma metodologia de MNF seqiencial, utilizando referéncias internas e externas da
imagem. Como referéncia externa foi utilizada a referéncia escura coletada durante o vdo simultaneamente d obtengdo da imagem. A referéncia interna foi obfida
por técnicas estafisticas para a segmentagto da fragio do ruido em relagdo ao sinal. Trés tipos de ruidos podem ser definidos conforme a varidincia e correlagdo: a)
rwidos ndo-correlacionados e com igual varitincia; b) ruidos altamente correlacionados; e c) rvidos com matriz de covaridncia desconhecida. Para as imagens
AVIRIS pode-se esquematizar um procedimento seqiencial de MNF com duas etapas, sendo que, na primeira, sdo eliminados os ruidos de referéncia infemna e na
segunda, os de referéncia externa relativos ao ruido instrumental. Esse procedimento permite distinguir diferentes tipos de ruidos e elimind-los seqiencialmente,
de forma simples e eficiente.

FPalavras-chave: Sensoriamento remoto; hiperespectral; processamento de imagem; ruido.
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INTRODUCAO

A espectroscopia de imageamento infroduziu uma nova fase de
aquisiciio de dados de sensoriamento remoto dptico. Essa tecnologia
proporciona a obtencdo de imagens em um grande nimero de bandas
estreitas, amostrando o espectro eletromagnético de maneira praticamente
continua na faixa de 400-2500nm. Seu conceito operacional é
apresentado na Figura 1. A alta resolugdo espectral forna a informaggo
de cada elemento de imagem (pixe) da cena proxima a obtida por meio
de medides realizadas em laboratério e/ou campo (ABRAMS, 1986;
VANE; GOETZ, 1988; KRUSE, 1988).

0 sensor AVIRIS — (Airborne Visible/InfraRed Imaging
Spectrometer) —,  desenvol-vido em 1983 por pesquisadores do Jet
Propulsion laboratory (JPL/California) (VANE et al., 1988), foi o primeiro
sistema_ hiperespectral a fornar-se operacional em 1989. Esse sensor,
que normalmente adquire dados a partir de uma aeronave, foi trazido
para o Brasil em 1995 na missdo SCAR-B — (Smoke, Clouds and
Radiation — Brasil), que teve como propdsito avaliar efeitos atmosféricos.
Essa atividade foi uma operagdo conjunta da NASA — (National

Cada pixel apresenta um
espectro continuo que é usado para
analisar a superficie e atmosfera

224 imagens espectrais
obtidas simultaneamente

Aeronautics and Space Administration)—, INPE — (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) — e AEB (Agéncia Espacial Brasileira) — (KAUFMAN
et al, 1998).

Mesmo com a riqueza de informagdes dos dados provenientes de
sensores hiperespectrais, deve-se considerar que, para obter informagdes
precisas, tanto na identificacGio quanto, principalmente, na quantificacio
mineral, é fundamental eliminar ou minimizar a interferéncia de ruidos.
Portanto, a andlise do ruido ¢ fundamental para a aquisigio de bons
dados, pois a capacidade de deteccdo de alvos estd intimamente
relacionada a razdo sinal/ruido.

Neste trabalho enfatiza-se a técnica Fragdo de Ruido Minima —
(Minimum Noise Fraction - MNF) —, método originado da Andlise de
Principais Componentes (APC). Esse método foi proposto por Green e
outros (1988), sendo originalmente denominado de Fragio de Ruido
Maxima. No entanto, Boardman & Kruse (1994) propuseram uma nova
denominagio do método como Fracdo de Ruido Minima, considerando a
ordem inversa da saida das componentes. Este método concilia tanto os
procedimentos de segregacdo da componente ruido como também de
reductio da dimensionalidade dos dados, os quais o tornam uma
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Figura T — Concepgdo de imagens hiperespectrais.
Figure 1 — Conception of hyperspectal images.
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Figura 2 — Imagens relativas a 16 e 20° Principais Componentes do sensor AVIRIS da regido de Nigueldndia.
Figure 2 — Images related 1o the 16" o 20" Princjpal Components of AVIRIS sensor in the region of Niguelanda.

importante fase no processamento digital para a identificaciio dos
membros finais de uma imagem. No presente trabalho é proposta uma
seqiéncia de etapas de MNF, visando o tratamento de ruidos em imagens
hiperespectrais.

Ordenagéio do ruido

A transformacgio MNF é um procedimento estatistico no dmbito
da APC. Com o advento da espectroscopia de imageamento, houve um
aumento nos atributos que descrevem a imagem, fornando necessdria
adequacdo da APC a um ambiente com maior nimero de varidveis e de
ruido. Dessa forma, a transformacio MNF ¢ justamente um
aprimoramento da APC para o ambiente hiperespectral.

Uma das grandes limitagdes da APC para a remocgo do ruido é
que nem sempre se observa nas componentes principais geradas um
aumento da razdo sinal/rvido de forma crescente em relagdo aos
autovalores (GREEN et al., 1988; LEE et al., 1990). Essa tendéncia
aumenta com a complexidade dos dados. Dessa forma, para as imagens
multiespectrais pode-se, com freqiéncia, ter um ordenamento das
componentes principais (CPs) conforme a intensidade do ruido. No
entanto, para as imagens hiperespectrais, que constituem dados mais
complexos, isso dificilmente ocorre. O tratamento por APC da imagem
hiperespectral de Niqueldndia (6O) demonstra claramente essa
caracteristica. Observa-se que a 16°CP apresenta um grau de rvido muito
superior ao da 20° CP (Figura 2).

Avulnerabilidade da APC para a eliminac@o do ruido é resultante
da priorizacdo da varidncia no ordenamento dos dados, ao invés da
razdo sinal/ruido. Assim sendo, Green e outros (1988) propuseram o
procedimento estatistico MNF, que enfoca o rvido em depreciacio da
varidncia do dado.
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Formulacdo do MNF

0 procedimento matemdtico do MNF ¢ derivado e andlogo o
transformagto APC, distinguindo-se apenas quanto ao critério para a
geracio das componentes. O MNF promove a maximizagdo do ruido ao
invés da variéincia dos dados, o que proporciona um ordenamento que
reflete a qualidade das imagens (GREEN et al., 1988).

0 desenvolvimento matematico pode ser dividido em quatro
etapas: a) obtengdo de uma amostra do ruido e cdlculo de sua matriz de
covaridngia; b) estabelecimento de um indice de fracionamento do ruido;
¢) implementacio da funcdo de transformacio linear nos moldes da
APC: e d) inversdo do procedimento do MNF considerando apenas a
fracto do sinal.

Obtengéio de uma amostra do ruido

A obtenciio de uma amostra do ruido o MNF pode ser oriunda de
uma referéncia inferna ou externa a imagem

Referéncia de rvido inferna d imagem

A amostra de ruido é proveniente da prépria imagem, sendo
utilizadas técnicas estatisticas para a segmentagio da fracgo rvida do
sinal. Considerando os dados multivariados de uma imagem (Z) com
“p” bandas e “x” amostras, temos que:

Zi (x),i=1,...,p Eq. (1)

Considerando que o conjunto de dados é constituido por sinal e
ruido, temos:
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Z(x) = S(x) + R(x) Eq. (2)

onde:

S(x) = componente do sinal, e
R(x) = componente do ruido.

De forma andloga, a covaridncia dos dados também se apresenta
segmentada em sinal e ruido:

Cov {Z(x)} =S =Ss+ Sr Eq. (3)

onde:

Ss = matriz de covariancia do sinal, e
Sr = matriz de covariancia do ruido.

Afiltragem e a APC sdo os principais métodos utilizados para se
obter uma prévia segmentacdo dos dados em ruido e sinal e,
conseqiientemente, de uma amostragem da componente ruido.

Referéncia de Ruido Externa @ Imagem

A amostra de ruido é proveniente de medigoes de referéncia
externa, como a referéncia escura ou de wiggnet coletada durante o v,
simultaneamente a obtenc@o da imagem.

A referéncia escura ( ook reference) demonstra o comportamento
do ruido instrumental durante o evento de vdo. Alguns instrumentos de
espectroscopia de imageamento registram referéncias escuras para cada
linha da imagem. Lee e outros (1990) utilizaram dados de referéncia
escura para a remocdo de ruidos de imagens do Geophysical and
Environmental Research ( GER), com 64 canais, obtidas em novembro de
1987 durante uma missdo na Austrdlia.

Considerando um conjunto de dados de referéncia escura (Zre)
com “x” amostras e “p” bandas, referentes a uma determinada imagem,
pode-se estabelecer uma matriz de covaridncia do ruido:

Cov {Zre(x)} = Ser Eq. 4)

onde:

Ser = matriz de covariancia do ruido relativo a
referéncia escura.

Estabelecimento de um indice
de Fracionamento do Ruido

A partir da segmentacio dos dados (sinal/ruido) pode-se
estabelecer um indice que enfatize a frado ruido. Portanto, pode-se
definir a seguinte relac@io para as “i” bandas:

IFR= Var {Ri(x)} / Var {Zi(x)} Eq. (5)

Onde:

IFR = indice da fracdo ruido
Var {Ri(x)} = varidncia do ruido
Var {Zi(x)} = variancia total dos dados

Dessa forma, estabelece-se uma matriz de covari@incia do indice
de fracionamento do ruido nos mesmos moldes de uma matriz de
covaritincia utilizada em uma APC (Figura 3).

Implementacéio de uma Funciio
de Transformagéo Linear nos Moldes da APC

De cardter linear, a transformagio MNF é expressa como:

Yi(x) = aTi Z (x), i= 1 ... p Eq. (6)
Usando argumento similar ao da APC, temos que ai representa

0s autovetores e 0 St/S é o mi referente aos autovalores associados, que

quivale a fragdo do ruido em Yi. Portanto, a partir dessa definicdo verifica-

se, para a transformacGo MNF, um ordenamento dos autovalores de

acordo com a qualidade da imagem, onde:

ml 3m23m33 ..3mp Eq. (7)

De acordo com a formulacGo matemdtica, a grande diferenca do
MNF para a APC ¢ a substituicgo da matriz de covaridncia-varidncia dos
dados pela matriz relativa aos indices de fracionamento de ruido. A
utilizaGio de uma ou outra matriz proporciona a maximizagdo de um
determinado fipo de informagdo.

A aplicacio da transformacdo requer o conhecimento ou a
estimativa da matriz de covaritincia do ruido, ou seja, os membros Sr e
S. 0 membro S é facilmente obtido a partir da matriz de covaridncia dos
dados Z(x), ou seja, da imagem em andlise, enquanto o membro (Sr)

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 20 (1), 2002
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pode ser estimado de diversas formas, dependendo do ruido previamente
amostrado.

Inversiio do MNF considerando apenas as
Informacoes de Sinais

Apds o emprego da transformagdo linear MNF efetua-se a
separagdo da fracio ruido do sinal. Como as imagens estdo ordenadas
de acordo com a qualidade, torna-se facil realizar essa separaco. Desta
forma, considerando apenas as componentes relativas ao sinal, ou seja,
desprezando as frages ruidosas, efetua-se o processo de inversdo da
transformago MNF. As imagens geradas com o processo de inversio
apresentam espectros limpidos de ruido.

TRANS,FORMA(,'i\O MNF UTILIZANDO REFERENCIA
DE RUIDO INTERNA A IMAGEM

0 procedimento para a prévia discriminacio da fracdo ruido
consiste no principal fator para a diversidade metodoldgica da téenica
MNF. Ha muitas formas para estimar o ruido e, conseqiientemente, sua
matriz de covaridncia. Portanto, a primeira pergunta que deve ser feita
é: que tipo de ruido se deseja minimizar? A partir da definicdo do tipo de

Matriz de Covaridncia da Imagem

Banda 1 | Banda2
Banda 1 | Var Z,(x) z
Banda 2 z Var Z,(x)
Banda 3 Z z

rwido que se quer eliminar pode-se estabelecer uma metodologia de
amosfragem e correcdo.

Quando se ufilizam referéncias externas a imagem, a componente
do ruido jd estd discriminada e, portanto, pronta para ser empregada no
MNF. Em contraposigio, o emprego de referéncias de ruido internas requer
procedimentos estatisticos, 0 que possibilita indmeras abordagens que
variam de acordo com ruido que se deseja enfatizar. Os procedimentos
mais usuais para a segmentagdo do sinal-ruido em uma imagem sdo a
filtragem e a APC, sendo esta dltima a mais empregada.

MNF vutilizando Filtragem Espacial

Green e outros (1988) sugeriram uma técnica de filtragem
denominada Fator de Autocorrelaco Minimo/Mdximo (FAM) para o
tratamento de ruidos do tipo sal e pimenta (sa/t-and-pepper noise), ou
para outras formas de degradacio de sinal, tais como a presenca de
linhas danificadas na imagem. O emprego de filtros espaciais baseia-se
no fato de o sinal de um pixe/da imagem apresentar uma forte correlacdo
com o sinal dos péxe/s vizinhos, enquanto o ruido apresenta uma fraca
correlagdo espacial. Dessa forma, os pixels ruidosos sdo localizados e
isolados para o cdlculo da matriz de covariéincia do ruido (Sr) e da matriz
do indice da fracdo ruido, proporcionando a maximizacdo do ruido nos

Banda3

APC

Maximizacaao
da Varidncia

Var Z,(x)

Matriz de Covariéncia do indice de Ruido

Banda 1  Banda2 @ Banda3
Banda 1 71:(”_' if‘)'('\:)i Z Z_ MNF ..
VariZ,(x)} ) z Maximizacao
LY, R} 3, ’ j> do Ruido
Banda2 ' v iz T
b S Var {R,(x)}
Banda 3 z Y Var {Z,(x)}

Figura 3 — Comparagio das matrizes de covaridneia utilizadas nas fransformagdes APC e MNF.
Figure 3 — Comparison of the covariance matixes used in APC and MNF tansformations.
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moldes da APC. No entanto, Lee e outros (1990) alertaram que essa
metodologia so pode ser empregada para ruidos que apresentem
diferencas com sua vizinhanca defectdveis. Muitos dos ruidos de uma
imagem hiperespectral so periddicos, correspondendo a varios pixels, o
que, nesse caso, torna 0 FAM inadequado.

Qutra tentativa para separar esse fipo de ruido é o emprego da
transformaco de ourier. Rose (1989) utilizou-a em imagens AVIRIS
obtendo bons resultados. Um grande inconveniente desse método é que
cada banda tem de ser tratada individualmente, o que tomna o processo
muito moroso. No proximo tdpico é proposto um procedimento simples e
rdpido para a deteccio de ruidos tipo sal e pimenta.

MNF utilizando a APC

Arealizado de uma etapa prévia de APC para segmentar amostra
de ruido é o procedimento mais usual no emprego do MNF. No entanto,
para a eliminagdo dos diferentes tipos de ruido é importante avaliar
suas caracteristicas de varidncia e correlagdo para melhor efetuar sua
eliminagdo. Dessa forma, pode-se estabelecer trés principais tipos de
vidos de acordo com suas caracteristicas de varidneia e correlago: a)
widos ndo-correlacionados, com igual varidncia em todas as bandas; b)
widos altamente correlacionados; e ¢) ruidos com matriz de covaridncia
desconhecida.

Ruidos nao-correlacionados, com fgual varidnaia
em todas as bandas

Figura 4 —Distribuigdo esférica do ruido ndo-correlacionado,
com igual varitincia em um espaco n-dimensional onde
sdo apresentadas as componentes 65°, 70° ¢ 75° MNF.

Figure 4 — Spherical distiibution of the non-correlated noise
with the same variance in a n-dimensional space where

the 657 70" and 75" components are presented.

Esse tipo de ruido caracteriza-se por apresentar uma distribuigio
esférica em torno de sua média (Figura 4). A APC proporciona um
excelente ordenamento desse tipo de ruido. O sinal fica refido nas

Figura 5 — Degradacgio do sinal ao longo das componentes MNF.
Figure 5 — Degradation of the signal thioughout the MNF components.
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primeiras bandas nos eixos de maior varidncia, enquanto o ruido tende
a ficar nas Gltimas bandas nos eixos com menor varidncia e correlagdo.
Dessa forma, 0 emprego da transformagdo APC é ideal para segmentar e
amostrar esse fipo de ruido para ser empregado no MNF.

Dentro do espaco MNF, a identificacGio das componentes relativas
ao sinal é obtida tanto pelo exame conjunto do grdfico de autovalores
como pela qualidade visual das suas componentes. Como exemplificacdo,
a Figura 5 demonstra o comportamento das componentes MNF para a
regido da mina de Niqueldndia. Observa-se que o sinal fica agrupado
nas primeiras bandas, segregando o ruido para as demais. Essa
caracteristica também é evidenciada pelo grdfico de autovalores, que
apresenta uma expressiva queda a partir da 152 componente (Figura 6).

I o
(=] o

Autovalor

[~
(=]

20 40 60 80 100
Numero de bandas

120 140

Figura 6 — Grdfico demonstrando o comportamento dos autovalores
a0 longo das bandas, facilitando a segregacio das bandas ruidosas.
No presente caso, o limite estabelecido entre o sinal e o rvido foi
no ponto de inflexdo do grdfico situado no ponto de autovalor igual
a 3 que corresponde Gs 15 primeiras componentes do MNF.
Figure 6 — Graphic showing the behavior of eigenvalve Hhroughout
the bands, fadiltating the segregation of noise bands. In 1his case,
the limit established between the signal and the noise ocurred in the inflexion
point of the graphi, located in the eigenvalve point the equals fo 3 and
comesponds 1o the 15 first MNF components,

Em geral observa-se uma significativa redugdo da informaggo,
que passa a adquirir um tamanho de apenas 10% das bandas iniciais
introduzidas. Esse fato deve-se a pronunciada redunddncia de informaggio
presente nas imagens hiperespectrais, o que é facilmente demonstrado
pela alta correlagdo entre suas bandas (Figura 7).

Os ruidos ndo-correlacionados de igual varincia em todas as
bandas sdo os ruidos mais comuns existentes nas imagens hiperespectrais,
0 que faz do procedimento descrito o método mais empregado. 0
predominio desse tipo de ruido nas imagens explica o relativo sucesso
obtido com a APC para a segmentacgo do ruido.
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Figura 7 — Grdfico de dispersdo entre a 15° & 14° bandas do AVIRIS.
Figure 7 — Graphic of dispersion between the 15" and 14" AVIRIS bands.

Ruidos altamente corrélacionados

A existéncia de alta correlacio do ruido segundo uma fungdo
Yi(x) permite que esfe se concentre em uma Gnica componente APC ou
MNF. Desta forma, a presenca de uma combinaco linear permite a
concentraco do ruido em uma banda, toando as demais bandas livres
de rvido. No enfanto, a componente do ruido de alta correlacio fica
junto ds componentes de sinais por causa de sua alta varidncia e
correlagdo. Portanto, deve-se analisar atentamente as componentes
referentes ao sinal para detectar sua existéncia. A luminosidade
diferenciada na imagem pode provocar esse tipo de feicio.

Atransformacio MNF na imagem de Niqueldndia apresenta esse
tipo de ruido na segunda componente, que se caracteriza por uma
gradacgo lateral de tonalidade (Figura 8). Comparado-a com a banda
60, observa-se que tal comportamento ndo corresponde aos alvos de
superficie. Um perfil horizontal na parte norte da 2° componente MNF
(area sobre vegetacio), evidencia uma forte inclinagdo dos valores (Figura
9) que ndo correspondem aos alvos imageados.

Ruidos com matniz de covaridndia desconhedidn
Constituem ruidos de degradacdo do sinal, como sal e pimenta e

linhas danificadas na imagem. Para as imagens do AVIRIS, Hoffman &
Jonhson (1994) identificam um ruido tipico proveniente de um rido
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Figura 8 — a) segunda componente MNF para a imagem hiperespectral de Nigueldndia que evidencia uma concentragio de ruido; e
b) banda 60 do AVIRIS correspondente ao comprimento de onda 0,9242mm.
Figure 8 — a) second MNF component for the hyperspectral image of Niguelandia showing a noise concentration;
1) AVIRIS 60 band correspondent o the wave length 0 9242mm

eletrostdtico oriundo do instrumento em voo. Esse ruido é referido como
ES e aparece como um pico isolado nos dados. Esse pico é confinado a
uma linha, mas pode se estender para dois ou trés canais e amostras
adjacentes.

Valores de MINF

50 100 150 200 250 300
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Figura 9 — Perfil horizontal na parte norte da 2 componente MNF sobre dreas
com cobertura vegetal.
Figure 9 — Horizontal profile from the northem part of the Znd MNF
component over areas with vegetal covering.

Os ruidos de degradacio do sinal apresentam um comportamento
tipico no espaco MNF junto s componentes mais ruidosas. A simples
visualizagdo, em grdficos de dispersdo ou no visualizador n-dimensional
das componentes MNF relativas ao ruido evidenciam claramente os pixe/s
com degradacgio do sinal. Esses exibem um comportamento tipico, ficando

isolados e distanciados da nuvem esférica onde esto agrupados os ruidos
de igual varidncia ndo-correlacionados. Essa caracteristica deve-se a
peculiaridade de sua varicincia que ndo condiz nem com o comportamento
espectral dos alvos imageados nem com os ruidos ndo-correlacionados.

Como exemplificagdo, mostra-se para uma cena da imagem
AVIRIS, relativa a regido de Niqueldndia (60), o grdfico de dispersdo
entre a 34° e 22 componentes MNF relativas aos ruidos de igual varidncia
e ndo-correlacionados (Figura 10). Nesse grdfico ¢ destacada a presenca
de um pixe/ referente ao ruido tipo sal e pimenta posicionado no canto
superior esquerdo. A curva espectral desse ponto demonstra a inexisténcia
de uma faixa do espectro que o torne diferenciado dos demais pixels.

0 procedimento descrito apresenta vantagens em relacio ao
método de filfragem proposto por Green e outros (1988). 0 emprego
desse procedimento é bem mais rdpido e simples, pois permite a detecgio
dos pire/s ridosos de forma simultdnea para todas as bandas, ao invés
do método de filtragem em que ¢ feita uma varredura banda por banda.
Essa caracteristica deve-se ao fato de que, independente da banda que
contém o ruido degenerativo, o comportamento descrito na nuvem de
varidncia é sempre diagndstico.

PROPOSTA DE METODO SEQUENCIAL PARA )
ELIMINACAO DOS DIFERENTES TIPOS DE RUIDOS
ATRAVES DO MNF

Diante da necessidade de eliminar diferentes tipos de ruidos em
uma mesma imagem, podem-se esquematizar procedimentos com MNF
sucessivos. E interessante ressaltar que o MNF deve ser sempre realizado
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Figura 10 — Determinagdo de ruido tipo sal e pimenta a partir de um grdfico de dispersdo entre componentes MNF relativas a faixa de ruido.
Figure 10— Determination of noise of the salt and pegper hype from a graphic of dispersion among MNF components related 1o the noise band.
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Figura 11 — Procedimento para eliminacdo do ruido utilizando MNF seqiencial.
Figure 11 — Procedures for noise elimination using MNF sequential
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sobre as handas de interesse, devendo ser negligenciadas as bandas
degradadas pela corregio atmosférica.

Para as imagens AVIRIS foi esquematizado um procedimento
seqencial de MNF, em duas etapas (Figura 11). A primeira efapa do
MNF é para segregar os ruidos segundo a sua varidncia. Apds a
transformagdo MNF, os ruidos tipo sal e pimenta devem ser identificados
junto as componentes de maior ruido, como foi descrito anteriormente.
A partir da selecdo, deve-se gerar uma mdscara para esses pontos para
empregd-la no 2 MNF. Efetua-se a inversio do MNF desconsiderando
as componentes relativas ao ruido ndo correlacionado (andlise do grdfico
de autovalores ao longo das bandas) e o ruido de alta correlacio contido
nas primeiras bandas.

Sobre a imagem invertida da 1° MNF, realiza-se uma sequnda
etapa de MNF para segregar os ruidos do tipo instrumental (utilizando a
referéncia escura) e do fipo sal e pimenta (utilizando a mdscara
previamente confeccionada). Procede-se a inversdo do 2° MNF refirando
as componentes do ruido instrumental refidas nas Gltimas componentes.

A Figura 12 apresenta, para um mesmo ponto, curvas espectrais
antes e depois do tratamento seqiiencial do MNF. Observa-se em detalhe
que 0 espectro sofre uma acentuada suavizagio com o tratamento de
remogdo do ruido. A remogdo dos ruidos é muito importante, pois as
feicdes secunddrias oriundas desses ruidos podem atrapalhar os
procedimentos de classificago.
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Figura 12 — Comparagdo de um espectro do sensor AVIRIS:
a) antes (linha inteira); e b) apds o fratamento com
0 MNF segiencial (linha pontilhada).
Figure 12 — Comparison of a spectrum from AVIRIS sensor:
a) betore (full ling) and b) affer teatment
with MNF sequential (dotted fing).

CONCLUSAO

0 tratamento do ruido é uma etapa fundamental para o
processamentos digital de imagens hiperespectrais, pois delas dependem
os demais procedimento para a identificacdo e quantificago dos alvos
superficiais. A complexidade dessa etapa aumenta devido ¢ existéncia
de vdrios tipos de ruidos que devem ser tratados de formas distintas.
Dessa maneira, muitos métodos sio desenvolvidos especificamente para
um tipo de ruido.

Uma vantagem do método proposto, tratamento seqiiencial MNF,
advém da possibilidade de se escolher os principais tipos de ruidos, o
que proporciona a obtencdo de espectros mais fidedignos. Consfituido
por duas etapas, este método é rpido e de facil aplicagio.

Agradecimentos

Os autores agradecem a disponibilizacio das imagens AVIRIS
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e NASA (National
Aeronautics and Space Administration).

REFERENCIAS

ABRAMS, M. G. Imaging spectrometry: aircraft and space program. In:
Int Geosci. Remore Sensing Symp., 1986, Lurich. Proceedings. Lurich:
ESA, 1986. p. 231-234.

BOARDMAN, J. W.; KRUSE, F. A. Automated spectral analysis: a geologic
example using AVIRIS data, north Grapevine Mountais, Nevada. In:
Thematic Conference on Geologic Remote Sensing, 10., 1994, Ann Arbor.
Proceedings. Ann Arbor Ann Arbor: Environmental Research Institute of
Michigan, 1994. p. 407-418.

GREEN, A. A.; BERMAN, M.; SWITZER, P CRAIG, M. D. A transformation
for ordering multispectral data in terms of images quality with implications
for noise removal. /E££ Trans. Geosci Remote Sensing, v. 26, n. 1, p.
65-74, 1988.

GREEN, R. 0. et al. Imaging Spectroscopy and the Aitborne Visible: infrared
imaging spectrometer (AVIRIS). Remore Sens. Environ,, v. 65, p. 227-
248, 1998.

HOFFMAN, R. N.; JONHSON, D. W. Application of EOF’s to multispectral
imagery: data compression and noise detection for AVIRIS. /E£F Trans.
Geosci. Remote Sensing, v. 32, n. 1, p. 25-34, 1994

HORWITZ, H. M. Estimating the proportions of objects within a single
resolution element of a multispectral scanner. In: Int'l Symp. Remote
Sens. Environ, 7.,1971, Ann Abor. Aroceedings. Ann Abor, 1971. p.
1307-1320.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 20 (1), 2002



Osmar A Carvalho Jimior, Ana P. F. Carvallio, Paulo R. Meneses e Remato F. Guimardes 4 1

KAUFMAN, Y. J. et al. Smoke, clouds, and Radiation-Brazil (SCAR-B)
experiment. /. Geaphys. Res, v. 103, n. D24. p. 31.783-31.808, 1998.
KRUSE, F. A. Use of airborne imaging spectrometer data to map minerals
associated with hidrothermally altered rocks in the Northern Grapevine
Mountains, Nevada and California, Remote Sens. Environ, v. 24, p. 31-
52, 1988.

LEE, J. B.; WOODYATT, A. S.; BERMAN M. Enhancement of high spectral
resolution remote sensing data by a noise: adjusted principal components
taansform. /E£F Trans. Geosci. Remote Sensing, v. 28, n. 3, p. 295-

RICHARDSON, A. J. Plant, soil and shadow reflectance components of
1ow crops. Photogr. £ng. Remote Sens, v. 41, p. 1401-1407, 1975.
ROSE, J. F.. Spatial interference in the AVIRIS imaging spectrometer.
Photog. £ng. Remote Sensing, v. 55, n. 9, p. 1.339-1.346, 1989.
VANE G.; GOETZ, A, F. H. Terrestrial imaging spectrometry, Remote Sens.
Fnviron,, v. 24, p. 1-29, 1988.

VANE, G. Airbore visible/infrared imaging spectrometer (AVIRIS): an
advanced tool for earth remote sensing. /Z£F Int Geosci Remore Sens.
Symp., SP215, New York: IEEE, 1984. p. 751-757.

304, 1990.

NOTAS SOBRE OS AUTORES

Osmar Abilio de Carvalho Janior recebeu o titulo de gedlogo pela Universidade de Brasilia em 1990, e de mestre e doutor em
prospeccdo mineral pela Universidade de Brasilia em 1995 e 2000, respectivamente. Atualmente é professor adjunto da Universidade de
Brasilia, realizando pesquisas sobre o processamento digital de imagens multiespectrais e hiperespectrais.

Ana Paula Ferreira de Carvalho recebeu o titulo de engenheira agronémica pela Universidade de Brasilia em 1992, o grau de mestre
em Ecologia pela Universidade de Brasilia em 1998 e atualmente realiza o doutorado em imagens hiperespectrais no Departamento de
Ecologia da Universidade de Brasilia. Trabalha como pesquisadora do laboratorio de sensoriamento remoto do Instituto Nacional de
Colonizacio e Reforma Agrdria (INCRA).

Paulo Roberto Meneses recebeu o titulo de gedlogo pela Universidade de Brasilia em 1973, o grau de mestre pelo Insfituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) em 1977, e 0 grau de doutor pela Universidade de Sdo Paulo (USP) em 1986. Atualmente é professor Adjunto
do Departamento de Geologia Geral e Aplicada e chefe do Laboratdrio de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento do Departamento de
Geologia Geral e Aplicada. Possui como principais linhas de pesquisa o sensoriamento remoto e geoprocessamento, andlise geo-ambiental
e infegracdo de dados geofisicos e de imagens.

Renato Fontes Guimardes recebeu o titulo de engenheiro cartdgrafo pela Universidade Estadual do Rio de Janeiro em 1987, o grau de
mestre em geofisica pelo Observatorio Nacional em 1991 e o grau de doutor em geologia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro em
2000. Atualmente é professor Adjunto do Departamento de Geografia e chefe do Laboratorio de Sistemas de Informagdes Espaciais do
Departamento de Geografia. Possui como principais linhas de pesquisa o sensoriamento remoto e a modelagem matemdtica dos processos
erosivos.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 20 (1), 2002



