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Introduccio

En I'ambit de |la Teledeteccio i els SIG és frequent realitzar analisis
estadistiques. En aquest context hi ha alguns temes que apareixen de manera
frequent:

* En moltes analisis cal assumir que les variables es distribueixen de forma
normal; tanmateix, convé fer algunes reflexions al respecte: Caracteritzacio de
distribucions i verificacié de normalitat.

* En moltes analisis cal assumir que no existeix una correlacio elevada entre
"variables independents®: Correlacio en imatges de teledeteccio.

* En moltes analisis pot ser util reduir el nombre de variables independents i
treballar amb un subconjunt menor pero amb similar poder informatiu: Analisi
de Components Principals.

* En moltes analisis cal fer calculs de Distancies estadistiques.

* En moltes analisis cal tenir present I’Autocorrelacio espacial.
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Caracteritzar distribucions. Recordatori de la norma
univariant

Normal,
Bell-shaped Curve

68.269 %
I
95.450 %
I
99.730 %

Percentage of

I
I
I
I
I
I

cases in 8 portions 34.13% | 34.13% [13.59% 2.14% 13%
of the curve p

Standard Deviations - -20 -lg 0 +1o +20 +30 +40
I

Cumulative | | | I |
Percentages 2.13% 15.9% 50% 84 1% 97 . 7% QQiQ%

l | | 1
. 1T 1T 1T | T T 1711 | |

Percentiles 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 89
L 1 'l
T T T

Z scores - -3, . - 0 +1.0 +2.0

. modificada
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Caracteritzar distribucions

e Obriu un full MS-Excel en blanc | genereu una columna de
30000 valors aleatoris en el rang [-5,5). Mostreu-los amb 4

decimals
Com? Invoqueu la funcio d'Excel que genera un valor aleatori:
ALEATORIO(). Com que F9 (o reobrir el fitxer, etc) refa la serie, convé
convertir les formules en valors (copiar+enganxat especial).

« Comproveu visualment, mitjancant un histograma, que la
distribucid és realment aleatoria i no segueix, per exemple, una
normal.

Com? Escriviu, en una columna nova, els rangs de dades: des de -5.5 a
4.5 en salts de valor 1.0. Després aneu a "Herramientas | Analisis de
datos | Histograma” (si no hi fos, afegiu-la amb "Herramientas |
Complementos..."). Segons la versio d’Excel, indiqueu “Crear grafico”, “En
una hoja nueva’
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Caracteritzar distribucions

e Atitol informatiu, calculeu N, minim, maxim, mitjana i desviacio

estandard d’aguesta poblacio.
Com? Contar(), Min(), Max(), Promedio() i DesvEstP() [divideix entre n].
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A | 8B | ¢ | 0o | €E | F | & W] v | g | kK |
1 |Série aleatoriaentre 515
2 |=105ALEATORIO{0.5)
i gg;g? N: 30000 Noteu que els dos extrems son ~1/2 perque
E 07661 Minim; 1.9987 P'interval només té una amplada 0.5
B -3.5881 Maxim: 4.9999
7 3.2710 Mitjana: 0.0095
8 -3.4843 DesvEstandard: 2.8874
g 2.4089
10 0.3657 Classes proposa  Clase Frecuencia
11 3.4172 5.5 5.5 0 Histograma
12 2. 4067 4.5 4.5 1508
13 -1.8225 -3.5 -3.5 3056
14 31081 25 25 012 3500
15 -3.1085 1.5 1.5 2979 _ _
16 3.3092 05 05 2930 3000 11 ]
17 2.0153 0.5 0.5 2097 7500 +
18 42483 15 15 3002 o
19 4 5105 25 25 3071 S 2000 +
20 1.8187 38 a8 amz2 g O Frecuencia
21 3.6273 45 45 2957 §15IJD T M =
22 -3.8957 ¥ mayor. .. 1466 L.
3 17173 1000 +
24 -3.0595
25 4 7RE7 200
26| 48182 | 0 — e
7 27795 Aquests valors indiquen el oW oW oW W W owo wm wm w m
28 -1.9265 limit superior de linteryal =2 % ¥ % & 7 8 2 — o ® T 5
29 24162 @
3 12600 =
31 1.4818
32 44772 Clase
33 2.3365
34 -0.9518
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» Atraves de l'aplicacid AleatNormal AmbParametres.exe,
genereu 30000 valors normalment distribuits al voltant d’'una
mitjana O | una desviacio estandard 1.5. Inclogueu-los en un full

MS-Excel en blanc com heu fet en I’exercici anterior.
Com? Redireccioneu la sortida del programa a un fitxer de text, obriu-lo i,
a traves del portapapers, copieu els valors a Excel:
Al eat Nor mal _AnbParanetres 0 1.5 30000 4 > resu.txt

« Comproveu visualment, mitjancant un histograma, que la
distribucio segueix realment una normal.

e Calculeu N, minim, maxim, mitjana i desviacio estandard
d’aquesta mostra imaginaria.
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A | 8 | ¢ | o | e | F | & R v | 4 | K |
1 |Série normal de mitjana 0 i desviacid estandard 1.5
2 |AleatNormal_AmbParametres 0 1.5 30000 4 > resu.txt
3| -1.2853
4| 02584 N: 30000
5 | 0.2507 Minim: 5.5962
B | 2.4232 Maxim: 6.9732
7| 02882 Mitjana: 0.0079
B | 0.5797 DesvEstandard: 1.5107
9 0819
10 0.2912 Classes proposa  Clase Frecuencia .
1| 1.3886 55 55 1 Histograma
12 ] 1.8085 4.5 4.5 43
13 2.2958 3.4 34 245
14| 20333 25 25 1156 J0R0
15 0.0772 1.5 1.5 3325 8000 + _
16 1.5303 0.5 0.5 B331
7| -1.8392 0.5 0.5 7765 oo _
18 1.0627 1.5 1.5 B253 o B000 + [ |
19 1.3075 25 25 3362 B oo d
20| -1.1846 35 35 1195 g I Frecuencia
21| 0.4981 45 45 295 © 4000 1
2| 0308 y mayor... gl £ anon |
23] 0254
24| 04776 2000 +
25 -0.4435
% 07834 1o H H
27| 33466 0 e L L L L L L L Ty
28 0.3574
29 0137 SN NN S b«i&‘
30| 24703 &
31| 04302 3
32 0.4500 Clase
33 1.6559
34 1.1141
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Verificar la normalitat de les dues distribucions a nteriors

» Coneixem les k frequencies dels histogrames calculats (12 en els
nostres exemples).

* Ens basarem en els problemes 7.33 1 12.13 del llibre d’'Spiegel
(1991) “Estadistica” [McGraw Hill, 22 Ed.]. La idea es comparar el

grau de semblanca entre la freqiencia ABSOLUTA de cada columna
de I'histograma i la que tindria una normal teorica amb la mitjana i

desviacid estandard que es dedueix de la mostra que tenim.

Com? Invoqueu la funcié d'Excel que calcula I'area acumulada des de - fins al
valor desitjat: DISTR.NORM(Valor; Mitjana; DesVEst.;1).
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La decisio final sobre si acceptem o no que Ss’ajusta a una normal la

prendrem fent un test de X2. A tal efecte, recordeu que:

1. Es planteja que la hipotesi nul-la, H,, €s que les freqliiencies
observades | esperades no difereixen significativament.

2. Si X?=0 vol dir que les freqliencies observades i les teoriques
coincideixen completament

3. El nombre de graus de llibertat, y, val k-1-m, on m es el
nombre de parametres que hem estimat de la poblacio (2 en
una normal). k és el nombre de mostres.
El valors critics (de tall) depenen dels graus de llibertat i del
nivell de significacio®, a, desitjat (compte perque hi ha taules
on els tipics nivells de significacio 0.05 1 0.01 cal buscar-los a
X2 g5 1 X2 go).

Com? k=CONTAR(); X2 ,.=PRUEBA.CHI.INV(0.05; k-1-2)

(1) a: Probabilitat de cometre un error de Tipus | (rebutjar H, quan era certa).
| a =>» | prob. eT1 pero prob. eT2 (acceptar H, falsa)
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A B I
Série aleatériaentre 556
=104{ALEATORIO{-0.5)
-4.0752
-0.5357 N: 30000
0.7661 Minim: -1.9987
-3.5851 Maxim: 4.9999 :1OO*D11/$C$4 =100*DIST
3.2710 Mitjana: 0.0095 /4 /—
-3.4343 DesvEstandard: 2.8674
2.40589 Freq. obsetvada Freq. Esperaday!(s-Esp]*ZIEsp

0.3657 Classes proposa  Clase Frecuencia (%) (%) =100
34172 548 55 0 0.0000 2.861.’;’/}135'('
2 A0E7 45 45 1508 50267 3.133 1.1440 -DIS

18225 35 35 3056 10,1867 53408 43965
3.1081 25 25 3012 10,0400 5.0840 0.4733
-3.1085 15 15 2579 5,530 10,8659 0.0506
33092 05 05 2930 9 7567 12,9699 0.7911
2.0153 05 0.5 2997 5,990 13.7478 1.0271
42483 15 15 3002 10,0067 12,9406 0Ess2  =10°
46105 25 25 3071 10,2367 10,8169 0.0311

1.8187 35 35 3012 10,0400 8.0293 osms  DIS
36233 45 45 29657 5.8900 52927 3 ’
-3.5057 v mayar... 4 567 5.9170 01794 0 bé
A1.7173 Suma=  16.1471

30895 | o oo X290= 146837 NO narh@)(J}

47687 | 1aooon X295- 169190 normal
48182 | 100000 X299~ 216660 normal!S 1

27205 10.0000 :
-1 9265 a.0000 aseri] \
2.4162 5.0000 B Serie? =PRUEE
1 2890 4.0000
14818 2.0000 4 G$22)-1
4' 4770 0.0000 -
2.3365
-0.9518

1
2
3
4
5
2]
7
]
9
10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25
2B
27
25
28
30
31
32
33
34

Observeu que si exigim un 5% o un 1% de probabilita  t de rebutjar H , i que fos certa, no ens atrevim a dir
que no és normal. En canvi, podem dir que no és nor  mal acceptant un 10% de probabilitats que ho sigui.

A aquest artefacte hi contribueixen les dues freqieé  ncies “tallades” a 2 als dos extrems (que simulen | es
cues de la normal) i que fins i tot es comparen amb la cua acumulada dreta, iel fetque no hihagica p
dada en les probabilitats més extremes (a les dues cues).
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E
1 | Série normal de mitjana 0 i desviacié estandard 1.5
2 |AleatNormal_AmbParametres 0 1.5 30000 4 > resu.txt
3| 12583
4 -0.2584 N: 30000
4 | 0.2807 Minim: -5.5962
B 24232 Maxim: 6.9732
7 -0.2652 Mitjana: 0.0079
B8 0.9797 DesvEstandard: 1.5107
=) | -0.8195 Freq. observada Freq. esperada [Obs-Esp)*2/Esp
0 0.2912 Classes proposa  Ulase Fracuencia (%) (%)
1 1.3886 5.4 5.4 1 0.0033 0.0133 0.0075
12 1.8065 -4.5 -4.5 43 0.1433 0.1285 0.0016
13 2.2958 -3.5 -3.5 246 0.5200 0.8692 0.00258
14 | -2.0333 -2.5 -2.5 1156 3.8533 3.8329 0.0001
4 | 0.0772 -1.48 -1.48 3324 11.0833 11.0652 0.0000
6 | 1.5303 0.5 0.5 B331 211033 209255 0.0015
ara -1.8392 0.4 0.4 775 25,8833 259335 0.0001
18 | 1.0627 1.5 1.5 h2a3 20.3433 21.0661 0.0024
19 1.3075 24 24 3352 11.1733 11.2145 0.0002
20 -1.1846 3.5 3.5 1198 3.9933 3.9108 0.0017
21 0.4951 45 45 296 09867 0.8525 0.0099
22| 0.3034 ¥ Imayaor... 34 0.1133 0.1472 0.0078
23 -0.25841 Suma= 0.0355
24| 04778 00000 X2.90= 14 6837 normal
25 -0.4435 X2.95= 16.9150 normal
26 0.7534 25,0000 X2.99= 21,6660 normal
27 -3.3466 20,0000 _
28 0.5574 15.0000 = ceret
29 01317 | Serie2
30 3 4703 10,0000
31 0.4302 50000
32 0.4500 e —|
33 1.6559 1 2 3 4 5 68 7 8 9 1011 12
34 1.1141
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Série normal de mitjana 0 i desviacié estandard 1.5
AleatNormal_AmbParametres 0 1.5 30000 4 = resu.txt

-1.2653

10,2684 N: 30000

0.2807 Minim: 5.5962

24232 Maxim: 6.9732

-0.2652 Mitjana: 0.0079

0.9797 DesvEstandard: 1.5107

081595 Freq. observada Freq. esperada Freq. esperada |{Ohs-Esp}*2/Esp
0.2912 | Classes proposa Clase Fracuencia (%) {%a) {ahsoluta)

1.3886 R aRa] 5.5 1 0.0033 0.0133 4 2 2465
1.80685 -4 A -4 A 43 0.1433 01289 39 0.4837
22958 34 -3.8 245 0.8200 0.8552 261 0.8340
-2.0333 24 -2.h 1186 3.8533 38329 1150 0.0325
00772 -1.4 -1.5 3325 11.0833 11.0652 3320 0.0029
1.6303 04 -0.A E331 21.1033 20,9255 F278 0.453F
-1.8392 04 0.5 77B5 25,8833 259335 7ran 00251
1.0627 1.4 1.5 E253 20,8433 21.0651 B320 0. 7068
1.3075 24 2A 3352 11.1733 11.2145 J364 0.0454
-1.1846 34 34 1198 3.9933 3.9108 1173 05222
0.4981 45 4.5 296 0.9867 0.8328 258 2 980F
0.3084 Y maEyar... 34 0.1133 01472 44 23368
-0.2641 Suma= 10 6602
04776 30 0000 X2.90= 14 6837 normal
-0.4435 X2.95= 16.9190 normal
0.7834 250000 X2.99= 216660 normal
-3.3466 20,0000

03574 1= 0000 DSer?e1

0137 W Serie?

24703 10.0000

0.4302 5.0000

0.4500 000 4 — I

1.6555 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12
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En aquest cas surt que sempre s’accepta normalitat.

mostres petites i observareu que si exigim un 5% o

ens atrevim a dir que no és normal. En canvi, podem

probabilitats que ho sigui. A aquest artefacte hi c
extrems (que simulen les cues de la normal) i que f
fet que no hi hagi cap dada en les probabilitats me

A B | ¢ | D | E | F | G | H |
1 |Serie normal de mitjana 0 i desviacio estandard 1.5
_ 2 |AleatNormal_AmbParametres 0 1.5 30000 4 > resu.txt
3| 12883
4 0.25584 N: 30000
5 0.2507 Minim: -5.5962
7 0.2652 Mitjana: 0.0079 - ) ‘
= 0.9797 DesvEstandard: 1.5107
= 081595 Freq. obseptada Freq. esperada Freq. esperada |{Ohs-Espj*2/Esp
10 0.2912 | Classes proposa Clase Fracuencia (%) {%a) {absolutaly —1 nﬂ*(DIQTR
11 1.3936 5.5 5.5 1 0.0033 0.0133 4 !
2| 1.8065 45 45 43 0.1433 0.1283 39 -D|Sjﬁ ﬂOR
13 2.2958 3.5 -3.5 246 0.5200 0.5552 261 0.5340
14 -2.0333 2.5 -2.5 1156 3.8533 3.8329 1150 0.0325
18 0.0772 -1.5 -1.5 3325 11.0833 11.0652 3320 0.00549
1B | 1.5303 1.4 0.5 B331 21.1033 209255 B278 0.4536
17 -1.83592 045 05 7765 258833 258335 7780 0.0251
8| 10827 15 15 6253 208433 21,0661 620 =1006FEPTR.
19 1.3075 245 25 3352 11.1733 11.2145 3364
E -1.1846 34 3.h 1193 3.9933 3.5108 1173 _DIS-E%%ORM
21 0.4951 44 45 296 0.9567 0.8523 2.9606
22} 0.3084 y mayor... 34 0.1133 0.1472 44 0 DE 233
23| 0.2541 Suma= 10 6602
24| 04776 00000 x2.90= =1004{E7 normal
25 0.4435 X2.95=
26| 0.7834 250000 X2.99= DIS@%SEQRM(
27 | -3.3466 20.0000 —
O =etie
S o | =PRUEB/
E 24703 10.0000 $G$11:$
A 0.4302 50000
32 0.4500 00000 —.—rE-.J]—.-
33 1.6555 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12

Tanmateix (EXERCICI) proveu qué passa amb
un 1% de probabilitat de rebutjar H
dir que no és normal acceptant un 10% de
ontribueixen les dues frequéncies “tallades” a ¥z al
ins i tot es comparen amb la cua acumulada dreta, |
S extremes (a les dues cues).

o I que fos certa, no

s dos
el
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Exercici 1. A partir del Mapa d’'Usos del Sol de Catalunya
1997-98, disponible al web del Departament de Medi
Ambient de la Generalitat | del Model Digital d’Elevacions
de Catalunya “cata200.img”, extret del web de I'Institut
Cartografic de Catalunya, esbrineu si es pot afirmar que
la categoria “Bosquines | prats” segueix una distribucio

d’altituds normal a un nivell de significacio 0.10, 0.05 |
0.01.

Notes:

1. Podeu obtenir Cata200.img a partir del web de I'lCC o a
\\joanma\MaterialsMaster\MEINGerardMore\cata200.IMG

2. Mostregeu les altituds a les guals se situa la categoria
seqguint una malla de 1000 m x 1000 m.
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Correlacio en imatges de teledeteccio

 La proximitat espectral de les bandes de Teledeteccio, i la seva
Inespecificitat en el cas de bandes que abasten un rang ampli
de longituds d’ona fa que sovint la correlacié entre bandes sigui
elevada.

 L’histograma bivariant €s una excel-lent forma d’apreciar

I'eventual existencia d’aquest fenomen.
Com? Invoqueu el modul REGRESS d’Idrisi. A partir de la imatge
Landsat-7 ETM+ de 13-06-2002, compareu la informacio de les bandes 3 i
4,315,415,5161416. Comenteu els resultats.
Podeu trobar el fitxer a \\joanma\materialsMASTER\MEI\XavierPons

o | 'histograma bivariant també permet mostrar la presencia de
grans grups naturals (classes) a la imatge. Identifiqueu quins
veleu en els histogrames anteriors.
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Exercici 2: Tradicionalment es pensa que I'is d’'imatges de
diferents dates sobre una mateixa zona geografica aporta
iInformacio util per a la classificacié. Tanmateix, ens podem
plantejar fins a quin punt la fenologia dels conreus i de la
vegetacio, la presencia de neu i navols pot aportar mes
Informacio que les diferencies espectrals. A partir de les imatges
de 26-04-2002 i 13-06-2002, compareu la informacio de les
bandes 3, 4, 51 6 entre dates. Comenteu els resultats.

Nota:
Material a \\jJoanma\materialsMASTER\MEII\XavierPons
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Analisi de Components Principals (Pearson 1901)

« En moltes analisis pot ser util reduir el nombre de
variables independents | treballar amb un subconjunt
menor pero amb similar poder informatiu. Aixo permet, per
exemple, dur a terme processos de classificacid d'imatges
de Teledeteccio en base a un nombre menor de bandes |,
per tant, en menys temps de calcul.

« Ames, ja hem vist que, particularment en les imatges de
Teledeteccio hi ha una alta redundancia entre bandes.
Tanmateix, aquest fet €s comu a molts estudis en que
s'utilitzen diverses dades en forma multivariant: son ben
conegudes les correlacions entre altitud topografica |
temperatura de l'aire (positiva), o entre superficie
urbanitzada i pendent topografic (negativa).
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L'analisi de components principals  (ACP o PCA) permet
obtenir un nou conjunt de variables (noves bandes o canals en
el cas de la Teledeteccio) en nombre igual al del conjunt
original, pero amb les seguents caracteristiques:

1 Cada nova variable (component principal, CP) s'obte per
combinacio lineal de totes les p variables originals:

P
P

CPy=a,,X; ta,,X,+...+ta, X,

2 Cada nova variable esta descorrelacionada amb l'anterior.

3 Cada nova variable explica una quantitat menor (o igual) de
la variacio original total.
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 Si les variables en joc estan molt poc o gens correlacionades,
I’ACP no serveix de res.

« Habitualment no s’obtenen totes les CP (aquesta és la gracia).

e La suma de les variancies de totes les CP és igual a la suma de
les variancies de totes les variables originals (X).

e Per tal d’evitar que alguna de les variables tingui un pes
Inadequat en l'analisi és habitual normalitzar (estandarditzar)
previament les variables (mitjana O | desviacio estandard 1). Aixo
equival a efectuar I'analisi en base a la matriu de correlacions en
comptes d’en base a la matriu de variancies/covariancies.
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Normalitzacio (estandarditzacio)

(Font: ). El llibre d’Spiegel (1991, p. 160),
tradueix standard score per unitat estandard, pero jo prefereixo valor estandard
perque permet usar score com a valor en tots els casos

In statistics, a standard score (also called z-score or normal score
IS a dimensionless quantity derived by subtracting the population
mean from an individual (raw) score and then dividing the difference
by the population standard deviation. |§

(¥

The z score reveals how many units of the standard deviation a case
Is above or below the mean. The z score allows us to compare the
results of different normal distributions, something done frequently in
research.

The conversion process is called standardizing . The quantity z
represents the distance between the raw score and the population
mean in units of the standard deviation. z is negative when the raw
score is below the mean, positive when above.
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* En el procés es calculen els vectors a,, a,, ..., a,, que reben el
nom de vectors propis (eigenvectors) | contenen els coeficients
de cada CP.

» També es calculen uns valors Ay, A,, ..., Ay, que reben el nom
de valors propis (eigenvalues) i son la variancia de cada CP.

* L'ACP també és interessant perque dona idea de gquina
és la variabilitat intrinseca de les nostres dades (quantes
fonts de variacio hi ha).

* Les noves variables perden les seves unitats i sentit fisic.
Per exemple, en el cas de bandes de Teledeteccio, les
noves bandes ja no tenen el sentit radiometric que tenien.
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» Efectueu una ACP de la imatge Landsat-7 ETM+ de 13-
06-2002 | obtingueu un nombre de CP igual al nombre de

bandes originals.
Com? Invoqueu el modul PCA d’ldrisi.

A partir de quina nova CP sembla, visualment, que no hi
ha aportacio d’'informacio rellevant? Com lliga aixo amb els
valors propis?

* Quin es el paper dels elements singulars pero poc
representats a la imatge? Queden preservats?

« Comproveu la descorrelacié que s’ha aconseguit en les noves

variables.
Com? Useu el modul REGRESS d’ldrisi.
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Exercici 3: Comproveu, en la mateixa imatge, si el fet de
multiplicar per un factor 3 una banda mentre dividim entre
3 les altres canvia substancialment 'ACP en mode
estandarditzat i en mode no estandarditzat.

Exercici 4. Obtingueu de nou les bandes originals a partir
de les CP pero obviant les darreres components (menys
iInformatives). Aprecieu alguna millora?




