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RESUMO

Este trabalho objetiva aplicar técnicas de estatisticamultivariante uti
lizando-se funcdes discriminantes sobre dados de fitas compativeis com Compu
tador (CCTs) do sistema LANDSAT, na analise de separab111dadeentrecalcarlos
e quartzitos da regiao da Serra da Canastra , no estado de Minas Gerais (MG)
bem como no estabelecimento da contribuigao de cada canal do MSS-LANDSAT na
separacao das duas litologias citadas. Como areas de estudo selecionaram-se
diferentes por¢des das imagens correspondentes a orbita 164, ponto 26 de 21/
06/76. Extraiu-se a resposta espectral correspondente a varias areas de trei
namento de uma mesma litologia, anotando-se os parametros estatisticos forneci
dos pelo programa de computador "Single Cell", que utiliza o algoritmo de
classificacao do tipo deterministico, conhecido como Método do Paralelepldo.
Utilizou-se também o programa "Slicer", divisao de canal em intervalos de in
tensidade, para estabelecer e avaliar a expressao do comportamento espectral
dos alvos analisados. Para a aplicacao da tecnica de fungoes discriminantes
selecionaram-se como "amostragem espectral" os dados de variancias das duas
litologias estudadas, por representarem medidas de dispersdo, facilitando as
sim a aplicacao do método de regressdo linear. Como teste de significancia
da funcao discriminante empregou-se o meétodo da Distancia Generalizada de Ma
halanobls, o que permitiu caracterizar a discriminacao entre os quartzitos e
calcarios analisados.

ABSTRACT

The objective of this study was to apply Multivariate Statistical
Techniques, using discriminant functions on CCTs (Computer Compatible Tapes)
from the LANDSAT system, to separate limestones nas quartzites in the area
of Serra da Canastra, in the state of Minas Gerais. Furthermore, the
intention was also to establish the contribution of each MSS-LANDSAT
spectral band to separate these geological units. Spectral signatures and
respective statistics of both geological units were obtained from
"training areas'" within selected 'study areas", from the four spectral
bands of a 06.26.76 LANDSAT passage, (orbit 164, point 26), and through
the use of a Parallelipiped Classifier (Single-Cell Signature Acquisition).
The technique of Density Slicing was then utilized in the evaluation of the
spectral signatures of the targets, The population variances of the spectral
distibution of both lithologies were chosen as spectral samples for the
discriminant function, since they represent a dispersion measure, and thus
easen the application of the linear regression method. The Mahalanobis
Distance method was used as the test of significance for the Discriminant
Function, allowing the characterization of the separability between
quartzites and limestones.

1. INTRODUCAO

0 emprego das técnicas estatisticas mul
tivariantes, utilizando-se de fungoes discri
minantes, tem sido muito aplicado a analise e?
pectral de dados de sensoriamento remoto, prln
cipalmente aqueles que permitem digitalizacao,
constituindo-se numa ferramenta valiosa para
a reducao de grande volume de dados e facili
tando sua interpretacao.

0 ObJetIVO deste trabalho € mostrar co
mo observacoes de dados multivariados podem ser
reduzidos a poucos membros finais hipotéticos,
de tal forma que as amostras se;amagrupadasou
classificadas de acordo com a proporgao de ca
da um de seus membros. Para tanto, foram anali
sadas imagens MSS-LANDSAT sob forma de fitas
CCTs e utilizado o analisador multiespectral
IMAGE-100 (General Electric Company, 1975) sis
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tema computacional de classificacao multies
pectral de assinaturas de alvos naturais.

Selecionou—-se como area de estudo a re
gido da Serra da Canastra e Represa de Furnag
gituada no sul do Estado de Minas Gerais, v1s
to que esta regizo apresenta grandes expos1
goes de litologias distintas e osautores tem
varios conhecimentos de campo sobre a area.Em
funcao disso, sdo aqui constatadas e analisa
das as variagOes mno registro espectraldeduég
unidades litologicas, 51gn1f1cat1vas da area,
(calcarios e quartzitos) cuja intengdo é, ao
confrontar o comportamento espectral de dis
tintos alvos entre si, mostrarzadlscrlmlnagao
que ocorre quando se aplicam técnicas de ana
lise discriminante. -

2. AMOSTRAGEM DOS DADOS

Os dados empregados correspondem a uma
amostragem do comportamento espectral de dife
rentes areas selecionadas da imagem MSS do
LANDSAT de n? 176178, orbita 164, ponto 26,com
tamanhos uniformes de 512 por 512 "pixels".Na
escolha das dreas com estas dimensoes evita
-se modificar os dados originais do satélite
e com isto é possivel obter o maximo de infor
macao radiométrica contida na fita, ficando
também as areas geométrica e estatisticamente
corretas.

Em cada drea de estudo, utilizando-se os
quatro canais do MSS (dois na regiao do visi
vel e dois na regiao de infravermelho préxT
mo), extraem-se as resposta espectrais corres
pondentes as varias areas de treinamento de
uma mesma unidade geolégica, anotando-se seus
parametros estatiticos (técnica de c1a531f1ca
gao do tipo "Single~Cell Signature").

Nesta fase de amostragem, a aquisigado
das assinaturas espectrais, através dos histo
gramas de frequéncia de "pixels'" de cada nil
vel do intervalo de resposta do alvo estudado,
em todos os canais, também foi obtida através
da técnica de "slicer" (General Electric Com
pany, 1974) que permite dividir um canal MSS
escolhido em intervalos de niveis de cinza que
mais caracterizem um determinado alvo.

A obtencdo de respostas espectrais (in
tervalo de variacao tonal, variancia e 1limi
tes de "range" espectral), nesta fase de amos
tragem, teve como objetivo caracterizar os di
versos alvos geologicos (unidades litologi
cas), visando estabelecer e avaliar a expreE
sdo (extencao) de suas assinaturas para, as
sim, aplicar as técnicas de analise discrimi
nante somente nos alvos ou unidades geologlcas
com comportamento expressivos em area, areas
estas com diferentes distribuicoes geografi
cas.

3. METODO E PROCEDIMENTO ANALITICO

A funcao discriminante é uma técnica mul
tivariante utilizada quando se deseja transfor
mar um conjunto de medidas num dnico valor Rp,
definido como uma combinacdo linear dos valo
res originais. -

0 desenvolvimento desta técnica (Davis,
1973) parte do método de regressdao linear, em
pregando-se paraa solucao de sistemas de equa
¢do lineares, o calculo matricial segundo:

v, 1 [lp] = [R)]

onde:

[V.2] = matriz p x p das variancias e co

variancias combinadas das "p" wva

ridveis;
[A ] = coeficientes da funcao discriminan
P te;
[Rp] = diferenca entre as médias das va
(I 1} -

riaveis de '"p'" grupos.

No calculo de [sz] determinam-se a ma
triz da soma de quadrados e produtos cruzados
de todas as variaveis dos grupos analisados
(neste caso 2 grupos: Quartzitos e Calcarios)e
as médias de cada coluna dos grupos, a fim de
obter os [R,]. Para a obtengiodoscoeficientes
[Ap] emprega-se a equacdo: [A)] = [Vp z]-1 [Rs]
Flnalmente calculam-se os valores centrals
19 grupo (Dp) e do 29 grupo (Dp) eo indice des
criminante ?

Como teste de significanciada fungdo en
contrada, empregou-se o Método da Distdncia Ge
neralizada de Mahalanobis (D?), utilizando-se
esta medida para ser testada pela distribuicao
F.

4. RESULTADOS

No trabalho foram utilizadas duas un1da
des 11tolog1cas, quartzitos e calcarios, para
a aplicacdao do método de funcdes dlscrlmlnan
tes, v1sto que estas litologias apresentam ex
pressdo de resposta espectral global servindo
portanto para classificacao automatica-em gran
des areas.

Empregaram-se como dados de amostragem
os valores de variancia da resposta espectral,
do dois alvos, para cada canal, pois estes va
lores representam medidas de separabilidade
(desvio) entre amostras. Nas Tabelale? acham
-se listados os dados obtidos.

A obtencao das resposta espectrais per
mitiu a limitacdo do numero de amostras anali
sadas, em virtude de se obter, nas areas tes
tes, resposta espectral significativamente per
tencente a um Unico alvo. Desse modo, de todas
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as "areas testes', somente 15 foram seleciona apresentam "ranges" espectrais bem definidos
das para a analise (sendo 5 para as regioces cal e estao relacionadas com os principais pontos
carias e 10 para as de quartzitos), as quais de ocorrencia das unidades analisadas.

TABELA 1

DADOS DE VARIANCIA DA RESPOSTA ESPECTRAL DE ROCHAS CALCARIAS DOS &
CANATS DO LANDSAT, OBTIDOS NO IMAGE-100

VARIANCIA
CALCARIOS)
Ca; | Ca,| Cag | Ca, | Cas
VARIAVEIS-C
(CANATS-LANDSA'
C1(4) 2,6 3,0 4,1{ 3,0] 6,0
C2(5) 7,9 9,5(10,6| 7,7| 8,1
C3(6) 20,4 | 19,4 26,6 | 13,0 | 32,7
Cu(7) 68,6 | 58,5 | 68,5 | 48,2 | 76,7
TABELA 2

DADOS DE VARIANCIA DA RESPOSTA ESPECTRAL DE ROCHAS QUARTZITICAS
DOS 4 CANAIS DO LANDSAT, OBTIDOS NO IMAGE-100

VARIANCIA
(QUARTZITOS)
Q Q2 Qs Qy Qs Qe Q7 Qs Qs Qo
VARIAVEIS-C
(CANAIS~LANDSAT
Ci(4) 2,88y 7,88 9,71 4,734,001} 3,90]| 2,30/ 4,90 4,20} 5,10
C2(5) 6,27:16,64 |18,66 |11,33 |10,00 | 8,20 | 4,90 {12,40 13;10 16,60
C3(6) 8,57(23,38 124,09 |22,45 |29,00 {19,40 25,50 |18,60 k3,80 8,10
Cu(7) 19,10(42,6 |36,40 135,92 37,40 [15,60 (42,00 [28,50 |53,00 {58.20
. Desta forma, pode-se realizar a andlise Se q (funcdo discriminante) for menor que
discriminante, procurando-se correlacionar a Fy (fungao de dlstr1bu1cao - tabelado) H, sera
separabilidade obtida para as litologias exis acelto.
tentes, comparando-se os resultados com os d1
versos canais MSS analisados. Os dados que se Fo = (45104 5 -4 - 1) + Fy = (4;10)
seguem correspondem aos calculos realizados se Para a = 0,05

gundo a andlise discriminante (Tabela 3) e po

dem ser obtidos através de qualquer sistema
computacional.

Fo.os;(4;10) = 3,48

&)

Teses das Hipoteses q = F (calculado) = 15,83
HQ"’UA—U

B

As duas medias multivariante sao iguais (as
distancia entre os grupos sao iguais).
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TABELA 3

SEQUENCIA DE DADOS PARA EXEMPLO DA APLICACAO DE ANALISE DISCRIMINANTE

NUMERO DE OBSERVACOES = 10 (QUARTZITOS - GRUPO 1)

MATRIZ DA SOMA DOS QUADRADOS DO GRUPO 1

4.518980000 01

8.187430000 01  1.901860000 02

1.580400000 01  2.188341000 02  1.238904690 03

5.130040000 01  2.817754000 02  1.258834920 03  1.61394250 03
MEDIAS DE CADA COLUNA DO GRUPO 1

4.960000000 00  1.181000000 01  2.628900000 01  3.68720000 Ol

NOMERO DE OBSERVAGOES = 5 (CALCARIOS — GRUPO 2)

MATRIZ DA SOMA DOS QUADRADOS DO GRUPO 2

7.632000000 00

3.880000000 -01 6232000000 00

3.624600000 01 1039400000 01  2.250880000 02

3.724000000 01  -9780000000 00  2.637200000 02  4.74540000 02
MEDIAS DE CADA COLUNA DO GRUPO 2

3.740000000 00 8.7600000000 00  2.242000000 Ol  6.21000000 O
MATRIZ DE COVARIANCIA

4.063215385 00

6.327869231 00 1.510907692  O1

4.003846154 00 1.763293077 Ol  1.126148223 02

6.810800000 00 1.092272308 Ol  1.171196092 02  1.606525046 02
COEFICIENTES (Kp) VALORES

8.781907109 — 01 (canal &) DA = 3.5767

~3.791412658 — 02 (canal 5) DB = 28.2701  VALORES CENTRAIS
8.517754027 - Ol (canal 6) DO =-15.9234 INDICE DISCRIMINANTE
-8.102924828 - 01 (canal 7) D2 = 24.6933 D.MAHALNOBIS
F = 15.8291 DISTRIBUICAO F

VALORES D(i) (PONTOS PARA DESCRIMINACAO

GRUPO (A) QUARTZITOS

- 5.8854 Qg
~ 8.3147 Q,
- 1.1556 Qs
- 6.2591 Q,
- 2.4698 Qs
6.9979 Qe
-10.4780 Q,
- 3.4173 Qs
- 2.4460 Qq
- 2.3392 Q;,

GRUPO (B)

DOS GRUPOS)

- 36.2261 Ca;
- 28,6033 Ca:
- 21.5462 Caj;
- 25.6404 Cay
-~ 29.3343 Cas

CALCARIOS




Do teste realizado, como F calculado
(15,82) € maior que o tabelado Fy(3,48) a hi
potese Hy € reJeltada, conc1u1ndo—se que as
medias das variancias populacionas de A (quart
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cias populacionais de B (calcarios), portanto
existe discriminacao entre as populagoes.

A Figura 1 representa a projecao grafica

zitos) sao diferentes das médias das varlag da funcao discriminante.
C
Dy D A
LY | n i | | l | ]
-36.2 -32.0 28.0 -24.0 -20.0 -16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0
Fig. 1 - Representacao grafica da funcao discriminante :(Dp) - projecdo dos valores centrais

das médias de quartzitos; (DB) - projecao dos valores centrais das médias dos calca

rios e (D,) indice discriminante.

A diferenca entre D, e Dy corresponde a distancia Mahalanobis (D?)

A contribuigdo relativa, em porcentagem,
de cada variavel (canal-LANDSAT) parao distan
ciamento entre os dois grupos foi obtida atra

vés de {C = A (xA - XB)/DZ] cujos resultados

sao apresentados na Tabela 4.

TABELA 4

VALORES EM 7 DA SEPARABILIDADE DOS ALVOS NOS 4 CANAIS DO LANDSAT

it remmas e 50008 | conpiorams ) | conmmauncto 2
1(4) 1.22 0.878 4,33
2(5) 3.05 -0.038 -0,47
3(6) 3.86 0.851 13.3
4(7) -25.23 -0.816 82.7 *

D? = Distancias Mahalanobis = 24,693

* = Maior separabilidade no canal 7 do MSS-LANDSAT

5. CONCLUSOES

Empregando-se a analise discriminante &
possivel estabelecer critérios de separabili
dade de dados espectrais intercorrelacionados
a alvos discretos, que se associam ao substra
to geologico.

Apesar do pequeno numero de amostras ana
lisadas, o método revelou-se de grande utili
dade na discriminacao espectral quantitativa

dos alvos e na constatacao do recobrimento en

tre as amostras de areas diferentes. Deve-se
portanto ser testado em um maior numero de

ocorrida em termos de confiabilidade (intergg
lo de confianca) bem como a separabilidade em.
cada canal do LANDSAT.

Como a utilizacdao do método presupoe que
as variaveis (no caso, canais do LANDSAT) te
nham distribuig¢ac normal, o uso de programas
("Clustering'", Media K, Selecao de atributos,
etc) que forneca valores normalizados sao os
mais aconselhaveis para a aplicacao da analise
discriminante e, prlnclpalmente, para a obten
gao dos parametros estatisticos, como a varian



No caso especifico dos quartzitos e cal
carios analisados verificou-se que estas duas
litologias mostram grande separabilidade en
tre suas respostas espectrais e que o canal 7
(regiao do infravermelho proximo) é o que  da

maior contribuigao na separabilidade entre elas.

Também pode-se observar, através da visualiza
cao grafica (Figura 1) que as amostras de quart
zitos acham-se mais agrupadas que as de calca
rio, possuindo portanto 'ranges" espectrais
mais estreitos, o que lhe confere assinaturas
espectrais mais distintas e do tipo extensao
global (alvos com assinaturas bastante signifi
cativas em escala regional). -

Além disso, a perfeita concordancia en
tre a individualizacao destas unidades por me
todos convencionais com a fornecida pelo méto
do estatistico reforca a utilizacio da técnica
na quantificagao dos dados espectrais para fins
geolégicos.
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