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!Jqsumen 

La fusión ·áe imá¡¡enes es una técnica que tiene pocos años en estuáio, y que fza áatfo resuftatfos 
favora6[es a {os o6jetivos propuestos. 'E,[ estuáio áe [a fusión en este tra6ajo, tiene como o6jetivo, 
o6tener resu{tatfos proáuctivos, para [a e:xj.racción áe infonnación áe fas imá¡¡enes áe ratfar y 
L)l.:NIDSJF[ a[ sur áe Venezuefa. <De6iáo a que en esta zona (.í'l.mazonas Venezofano), no se cuenta 
con suficiente infonnación cartográfaa y geográfaa precisa. J{uestro o6jetivo principa[ es proáucir 
una fierramienta, que nos permita [a e:xj.racción áe esta infonnación, para generar o compfetar [a 6ase 
cartográfica y geográfaa en esta zona áe[ país. 

'E.ste tra6ajo surgió como una continuación a un tra6ajo previo que se rea{izó en fas instafaciones áe[ 
Instituto qeográfao áe Venezuefa "Simón <Bo6var (I<j'VS<B), en e[ año 2001, e[ cua[ consistía en 
aumentar e[ uso áe fas imá¡¡enes áe ratfar o6teniáas a partir áe[ Proyecto 01.'l('TOSV~ áe6iáo a que 
fas imá¡¡enes áe ratfar son imá¡¡enes en tona[iáatfes áe gris, y no son fácifes áe interpretar. Como e[ 
matería[ e:xjstente es áe gran e:xj.ensión territoría( es necesario fiacer e[ mejor uso áe este y o6tener [a 

mayor cantiáatf áe 6eneficWs que éstas nos pueáen ofrecer. 'Éste tra6ajo previo, se estuvo rea{izanáo 
en 6ase a[ software 'E.<R!J))l.S I'M,ft.<jl:N'E, e[ cua[ nos arro1ó resuftatfos interesantes, pero, poco 
interpreta6fes en e[ momento. 

Las imá¡¡enes áe ratfar )l.eS-1 y L)l.:NIDS)l.'T TM.5 empfeatfas en este áocumento, proceáen áe [a 

)l.mazonía Venezofana, e['Tepuy <Duiáa, aproJ(jmatÍamente en e[ centro áef'E.statfo )l.mazonas, a[ sur 
áe Venezuefa. Las caracteristicas principafes áe estas imá¡¡enes son: Imaeen L)l.:NIDS)l.'TTM.5 J{.J¡-
20-01, a una escafa 1:250.000, con una reso[ución áe 25m por pí:{e[ La imagen ratfar )l.eS-1 7025-1, 
a una escafa áe 1:50.000, y una reso[ución áe 5m porpf«[ · 

La imaeen L)l.:NIDS.J¡'T fue recortatfa a[ tamaño geográfao áe [a imagen ratfar, para tener am6as 
imá¡¡enes en e[ mísmo espacio geográfao. <De6iáo a fas áiferencías en reso[ución que presentan am6as 
imá¡¡enes, se fzace un proceso áe interpofación so6re [a imaeen áe menor reso[ución, para aprovecfiar [a 

infonnación e:xjstente en [a áe mayor reso[ución espacia[ 'E.stos métoáos fueron: áe oráen cero, 
6icú6ico y [a transfonnatla áe 'Founer. 'Tenienáo am6as imá¡¡enes en "iguafes" conáiciones para [a 

fusión, se empfeó [a 'Transjonnatfa áe Jíennite para [a áescomposición áe éstas, y se pro6aron varías 
técnicas áe sefección áe coeficientes, para compfetar e[ proceso áe fusión. Las técnicas áe sefección áe[ 
coeficiente 6a1a frecuencia fueron: sefección áe[ coeficiente áe [a imaeen )l., sefección áe[ coeficiente áe 
[a imaeen <B y e[ promeáw áe {os c.oeficientes áe [a imaeen .J¡ y <B. Las técnicas áe sefección áe {os 
coeficientes áe afta frecuencia fueron; sefección áe[ máJ(jmo, sefección áe[ máJ(jmo con verificación áe 
consistencia y cáfcu{o áe[ sa[iente y meáiáa áe [a pariáaá. 

06teniáos ÚJs parámetros necesarios para [a fusión se rea{izó [a mísma, se fiicieron prue6as áe 
segmentación, áe manera áe verificar que {os resu[tatfos o6teniáos son áe ca[iáaá. 

Para verificar estos resu{tatfos, se compararon con {os o6teniáos en [a segmentación áe [a imaeen 
L)l.:NIDS.J¡'T origina[ y con {os previamente o6teniáos con e[ software 'E.<R!J))l.S I'M,ft.<jl:N'E. J{o sów 
se fiicieron segmentacWnes para verifaarfus; sino que, se fiicieron cáfcu{os áe ínáices áe vegetaciones, 
comparánáows con Ú!s o6teniáos para [a imaeen L)l.:NIDS.J¡'T. Con estas comparaciones, se va[iáo e[ 
resuftatfo áe nuestro tra6ajo. 

!Jqsumen 



Introáucción 

Jg.¡r¡t}JpDVCCIÓ!N 

La fusión en imágenes es una técnica que se emp(ea para unir áos o más áe éstas con áiferente 
infonnación áe( mismo espacio o escena, para o6tener una resufrante con mayores áeta{{es que ras 
iniciares. Como se áiscutirá en e( contenUío áe este tra6ajo, nos 6ast;mos en (a áescomposición áe ras 
imágenes meáiante (a transformaáa áe J{ermite, áe6Uío a que esta transformaáa tiene un 
comportamiento como e( áe (a visión liumana. 

:Nuestro o6jetivo principa{, es 6rináar apoyo.práctico a( I<]VS<B, para (a eJ(Jracción áe infonnación en 
(a zona áe( sur áe Venezue(a. <E.mp(earemos (a técnica áe fusión 6asaáa en (a 'Transformaáa áe 
Jfermite y métoáos áe se(ección áe coeficientes para comp{etar nuestra meta. 

<E,( o6jetivo áe este tra6ajo, se áiWíe en cuatro partes principa(es: 1. - preparar ras imágenes 
L.J.'}f([)S.J.'T y raáar para (a fusión; 2. - escoger e( métoáo áe se(ección áe( coeficiente áe 6aja y fus áe 
a(ta frecuencia; 3.- comparación áe fus resufraáos o6tenUíos en una zona pequeña a fus ·o6tenUíos en 
una zona áe mayores áimensiones; 4.- comparación áe (os resu(taáos o6tenUíos con (a técnica áe 
fusión porJ{ermite contra ros o6tenUíos con (a técnica áefusión por<F,IJ?!j).J.S. 

La áistri6ución áe( tra6ajo, está áe (a siguiente manera: Capítu{o 1: Sensores remotos, (os tipos que 
e:xjsten agrupaáos en áos granáes 6fuques: (os pasivos y (os activos; áonáe áaremos ras principafes 
caracteristicas áe (os sensores L.J.'}/([)S.J.'T y áe( raáar aerotransportaáo .J.eS-1. <F,n e( Capítufu 2 
áaremos una introáucción a (a técnica áe fusión, se áescri6irán alj¡unas áe ras técnicas e:xjstentes, se 
lia6(ará so6re fus métoáos áe fusión e:xjstentes en e( paquete comercia( <F,IJ?!j).J.S I'M,J,<]I'J/IE. <F,n e( 
Capítufu 3, áaremos una 6reve ex:p(icación teórica so6re (a tra11sformaáa áe Jíermite, y áe su versión 
áiscreta: ros poúnomios áe 'l(rawtcliou~ en esta sección, áiscutiremos (a ap&a6i(iáaá áe (a 
transformaáa áe J{ermite para nuestro tra6ajo, se áarán alj¡unos ejempfus. 'F,n e( capítu{o 4, se 
mostrarán y áiscutirán ros resufraáos o6tenUíos a partir áe (a transformaáa áe J{ermite, se liarán 
comparaciones con tra6ajos ya antes áesarro((aáos, para áeterminar ras ventajas y áesventa;as áe( 
métoáo. Cu(minaremos con ras condusiones y tra6ajos futuros que surgieron a partir áe este tra6ajo. 

1 ntroáucción 2 



C/f.PI<J'VLO 1. 

Sensores remotos. 

1.1 ~ liistórica áe ÚJs sensores remotos. r1H2J 

:No es fáci{ esta6{ecer un punto áe inicio en (a fiistoria áe (a te{eáetección áe a{ta reso{ución áaáo que 
ÚJs primeros sistemas fueron áe uso mi6tar. Las primeras reseñas fia6(an áe 1960; año en e{ que 
'Estaáos Vniáos pone en ór6ita e{ primer satéúte áe o6seroación áe (a 'Tierra equipaáo con un sensor 
óptico, con fines miútares. 

'En e{ año 1972 comienzan a operar ÚJs sistemas a6iertos a (a mayoria áe (a comuniáaá científica 
comenzanáo con e{ L;v.11D5)1'l'-1, que tenía una reso{ución áe 80m 'En 1975 sigue e{ L)IJ.FD5)1'l'-2, 
con 80m, y L;v.11D5)1'l'-3, en 1978 con 50m áe reso{ución. 

'En 1978, V5)1 pone en ór6ita e{ S'E)IS)l'T, saté6te que em6arca6a un sensor 5)1'1( áe 25m áe 
reso{ución. <J(evo{ucionario para su época, e{ saté6te sóÚJ estuvo en ór6ita apro:xjmaáamente 100 áías. 

'Entre 1980 y 1998 <J(usia Úlnza varios saté{ites 5PI:N equipaáos con cámaras fotográficas que áan 
reso{uciones equivafentes a 2m y 1 Om. Las imágenes son áe carácter confiáencia[ 

'En 1982 {{ega e{ L)IJVID5)1'I'-4, ya con 30m áe reso{ución. 'En 1985, e{ L;v.11D5)1'l'-5 toma imágenes 
áe 7 6anáas con 25m áe tamaño áe pú:!{, q _cepto e{ cana{ ténnico que tiene 120m. 

'En 1986 'Francia pone en ór6ita e{ saté6te 5pot-1, capaz áe aáquirir imágenes con 1 Om áe reso{ución 
en moáo pancromático y 20m en moáo mufriespectra{, con tres 6anáas (rojo, veráe, azu{j. 

'En 1991 (a 'ES)I fanza e{'E!f?S-1, saté6te con sensor 5)1'1(que terminó su viáa úti{ cuanáo áejó áe 
funcionar su único giróscopo que [e queáa6a úti[ 'E{ 'E!f?S-2 fue (anzaáo en 1994 y aún continúa 
operanáo. 

Japón pone en ór6ita e{J'E!f?S-1en1992. Lo más áestaca6[e áe esta pfataforma es e{ sensor 5)11J(con 
18m áe tamaño áe pú:![ 

'En 1995 Canaáá pone en ór6ita e{ primer saté6te con sensor 5)1~ e{ 1?Jl_!]))l!J?S)l'l'-1, con una 
orientación comercia{, pennitienáo e{egir a{ usuario e{ ánguÚJ áe aáquisición, co6ertura y reso{ución. 
Los futuros sistemas 5)1 IJ(e.'\_tienáen su fa:xj6i{iáaá con (a posi6i{iáaá áe efegir varías pofarizaciones. 

'En 1996, I náia Úlnza e{ saté6te J!f?S 1 C con un sensor óptico áe reso{ución áe 5. 8m en una 6anáa 
pancromática, pero áe muy po6re reso{ución raáiomitrica, con 6 6its por pú:!{, es áecir tan soÚJ 64 
nivefes áe gris. 'En e{ mismo año 'Francia fanza e{ 5pot-3 con iáénticas capacUíaáes áe o6seroación 
que e{ 5pot-1. · 
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'En CDiciem6re áe 1997 e{ satéfüe 'Ean:fBirá áe 'Earthwatch Jnc. con un sensor áe reso{ución áe 3m, 
{iáeró 6revemente e{ sector áe {a tefeáetección civi{ áe a{ta reso{ución, ya que {a pfatafonna peráió 
comunicación con e{ contra{ en 'Tierra tan sow 4 áías áespués áe entrar en ór6ita. 

Sin em6argo, en )l.6ri{ áe 1999 e{ séptimo satéfüe áe {a saga LJl.:N1DS)l.'Y, construiáo por Lock,heeá 
:Martin :Missifes i:1, Space, es puesto en or6ita por una úinzaáera <Defta-II. 'E{ único instrumento a 
6oráo, e{ 'Enhanceá 'Iliematic :Mapper P{us ('ETM.+), construiáo por IJl.¡zytfieon, toma áatos con 
reso{ución áe 15m en moáo pancromático y 25m en 7 6anáas espectrafes áe {a misma manera que su 
preáecesor L)l.:N1DS)l.'T-5; ahora {a 6anáa térmica 6aja a 60 m áe tamaño áe pí:{e[ 

'E{ 24 Septiembre áe 1999 es puesto en ór6ita e{ satéúte J'J(O:NOS-2. 'Esta vez toáo marcha conforme 
a {o previsto y es e{ primer satéfüe comercia{ con precisión su6métrica: 82cm áe tamaño nomina{ áe 
pcy[ 

'En 'Fe6rero áe{ 2000, {a J{)l.5)1. rea{izaria un :Moáe{o <DitJita{ áe 'Efevaciones (<D'E:M) áe 
aproxjmaáamente e{ 80% áe{ gw6o 'Terrestre con e{'Enáeavour. 'Este sistema porta áos antenas S)I.~ 
separaáas por un 6razo áe 60m, con 90m áe tamaño áe pcy{ y una precisión a{timétrica simiúir a {a 

horizontal 

Junio áe{ año 2001, era fa úftima fecha pú6{ica por [a 'ES)I. para e{ úinzamiento áe{ satéúte áe 
reempfazo áe {os 'E<R.5: e{ satéúte 'Envisat. 'Este satéúte rea{mentefue (anzaáo e{ 12 áe fe6rero áe{ 
2002. 'E{ sensor SJl.<1( áe 'Envisat, que tra6aja en 6anáa e, a 5.3 qfiz, tiene múftipfes moáos áe 
aáquisición. 'En cuanto a{ ancho áe 6arriáo, [{ega hasta ws 400/lm con pcyfes áe entre 150m y 1 flm, 
uti{izanáo {a técnica áe ScanS)I.~ La pofarización pueáe ser efegiáa entre fas cuatro posi6fes: Jf.J{, 
W, WyW. 

Jíacia Jinafes áe{ año 2001, esta6a pfanijicaáo e{ fanzamiento áe{ SPO'T-5. <Dicho satéfüe contaria 
con capaciáaáes áe o6seroación áentro áe{ espectro visi6fe, como sus antecesores, pero [{eganáo hasta 
una reso{ución áe 2.5m, con un ancho áe 6arriáo áe hasta 60k,m, y con capaciáaá estereoscópica. 
'Fina{mente, áicho satéfüe fue fanzaáo en )l.6ri{ áe{ 2002. · 

Para e{ 2002 Canaáá tenía previsto e{ fanzamiento áe <J(aáarsat-2, sistema SJl.<1( con reso{ución áe 
hasta 3m y áiferentes moáos áe aáquisición, pofarizaciones, etc., fecha que han postergaáo, hasta {a 

fecha tienen previsto hacer e{ fanzamiento para e{ 2005. 'En e{ 2002 tam6ién, China y (]3rasi{ 
ponárian en ór6ita {os satéútes c<B'E<R.5-3 y 4, con 3 m áe reso{ución; estos tam6ién has postergaáo 
sus fechas áe fanzamiento, ahora se tiene previsto fanzar e{ c<B'E<R.5-3 para e{ 2008 y e{ c<B'E<R.5-4 
para e{ 2010. 'En e{ año 2003, Jnáia fanzó e{ satéúte I<R.5-4'5 tam6ién ffamaáo Cartosat-1, y tiene 
pensaáo fanzar para e{ 2004 o 2005 e{ I<R.5-2, con reso{uciones áe 2.5m y lm en 6anáa pancromática. 

Jíacia Jinafes áe{ año 2000 se crea ria I nfoS)I. ~ una corporación que [{evaria aáefante e{ proyecto áe{ 
satéúte 'TerraS)I. ~ <Dicha corporación esta constituiáa por <Daimfer Chrisfer )l.erospace en )l.femania, 
e{ :Nationa{ <!(¡mote Sensing Centre en Ingfaterra y :Matra :Marconi Space, a {os cuafes, se unirian fas 
agencías espaciofes nacionafes áe Ingfaterra, )l.femania y :Noruega. 'E{ pfan es poner en ór6ita para e{ 
2004 un sow satéfüe áe órbita 6aja y capaciáaá pa~a atÚjuirir imágenes en áo6{e frecuencia: 6anáa X 
con 1 m áe reso{ución y 6anáa L con 1 Om. 

1.2 Sensores renwtos. /JJ 

Los sensores remotos se áefinen como sistemas. áe atÚjuisición áe infonnación so6re un o6jeto sin 
tener contacto físico con éste. 'E{ término áe sensor remoto es usaáo en {a atÚjuisición áe ·áatos por 
técnicas efec;tromagnéticas. 'E{ espectro efectromagnético cu6re áesáe fas onáas áe raáio áe 6aja 
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frecuencia fiasta ras microonáas; es áecir, cu6re entre otras ras regwnes su6-m1timétricas, infrarrojo 
Cejano, infrarrojo cercano, visi6Ce, uCtraviofeta, rayos X y [a región áe ros rayos gamma. · 

Las imáoenes pueáe11 ser aáquiriáas usanáo i{uminación activa, como por ejempro raáar úíser; 
i{uminación pasiva como {a u{traviofeta, visi6Ce y e{ infrarrojo cercano; por emisión como es e{ 

infrarrojo térmico, emisión áe microonáas, rayos X y rayos gamma. 

Poáemos áefinir [a tefeáetección espacia{ como una técnica aáquisición áe imáoenes áe [a superficie 
terrestre áesáe sensores instafaáos en pfataformas espaciafes. 'En principw, un sistema áe 
tefeáetección consta áe ros si¡Juientes efementos: 

a. 'Fuente áe energía. Orioina [a energía a ser áetectaáa por e{ sensor. 
6. Cu6ierta 'Terrestre. ~gión áe fa que se va a perci6ir fa información conformaáa por ros 

áiferentes tipos áe vegetación, sueros, aguas y construccÚJnes fieclias por e{ fwm6re. 
c. Sistema Sensor. Conjunto áe móáuros o partes que conforman e{ sensor en sí, se encarga áe 

captar {a información proveniente áe{ meáw que se está estuáianáo. 
á. Sistema áe recepción-comercia{ización. 'Es áonáe se reci6e [a información que es transmitida 

por e{ sistema sensor y áonáe se guaráa en formato áigital 

1.2.1 Sensores <Pasivos. 

Vn gran número áe sensores áe raáiación en e{ espectro visi6Ce e infrarrojo son empfeaáos para e{ 
estuáw áe {a superficie áe {a Tierra y áe ros pfanetas. )lquí se induyen ras cámaras qemini, )lpo{(o y 
[a Sk.yfa6, e{ scanner muCtiespectra{ L)INDS)l'T ('.MSS), e{ L)INDS)l'T 'ITiematic :.Mapper (TM), e{ 
tras6oráaáor Large 'Format Camera (L'FC), e{ satéúte áe imáoenes SPCYT y un gran núniero áe 
cámaras para imáoenes. 

Los sensores pasivos se úmitan a recoger [a energía efectromagnitica proceáente áe [a superficie áe [a 

Tierra, ya sea que ésta sea rej{ejaáa áe6ido a ros rayos sofares o emitidos por ros o6jetos en virtuá áe 
su temperatura. Los sensores pasivos áe tefeáetección, reci6en [a seña{ áe una fuente áe {uz o energía 
ex;erna, rej{e;aáa por [a superficie áe ros cuerpos. 'Estos sensores están induidos en {a mayoría áe ros 
satéútes que manejan ras 6anáas áe{ espectro visi6Ce. 'Entre ros sensores pasivos, e{ que aun es más 
usaáo es [a cámara fotográfaa, especia{niente áesáe pfataformas aéreas. 

1.2.1.1 ~rr'. 

'E{ L)INDS)l'Tf4/ es un sistema áe aáquisición áe imáoenes muCtiespectrafes, constituido por un gran 
núniero áe canafes áe aáquisición áe información. !No fue sino para [a áécaáa áe ros 60, que una 
agencia espacia{ norteamericana áiseiW e{ primer proyecto áeáicaáo a {a o6servación áe ros recursos 
terrestres. 

Los tres primeros satéútes L)INDS)l'T tenían una forma muy pareciáa entre dros. Sus áiniensiones 
eran áe 3m áe aCturapor 1.5m áe áiámetro, que llega6a liasta ros 4m cuanáo se eXj.enáían sus panefes. 
Los satéútes L)INDS)l'T 4 y 5 moáificaron su fisonomía y sus características or6itafes, áonáe 
induyeron ros móáuros áe '.MSS y e{ TM. 'E{ TM es un sensor mas avanzaáo que e{ sistema '.MSS, en 
cuanto a{ núniero espectra{, raáwmétrico, y geométrico. 'En [a ta6fa 1-1 tenemos ras 7 6anáas áe{ TM, 
y se áescri6en ras principafes ap{icacianes áe caáa una /JJ. 

Para 1993, e{ programa L)l:J{IDS)l'T rea{iza otra misión y fanza e{ L)INDS)l'T 6. 'Este satéúte fue. 
áiseñaáo para ocupar [a ór6ita áe{ L)IJV1J)S)l'T 4 y 5, e induía e{ 'Enlianceá 'ITiematic :.Mapper 
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('EM'l), que incorpora6a fas siete 6anáas espectrafes. 'EI 15 áe a6ri{ de 1999 se pone en ór6ita e{ 
LJl.JVIDS)l.rf 7, en un tra6ajo conjunto entre {a J{Jl.S)l.-V.S. 

La ta6{a 1-2 muestra fas caracteristicas de fas misiones L)l!MDS)l.rf de {a 1 a {a 7, ÚJs áiferentes tipos 
de sensores que fzan sido uti{izaáos en estas misiones: a.- ~turn <Beam Vidicon (~'V)· 6. -
:Mu{tispectra{ Scanner (:MSS)' c.- 'I1iematic :Mapper (TM.) á.- 'E.nfzanced'I1iematic :Mapper ('E.T.M)' y 
e.- 'E.nfzanceá'I1iematic :MapperP{us ('E.T.M+) 

r[a6{a 1-1 :: "-:r__: .• caracteristicas áe{'P.M. 
<Banda Lon¡Jituá áe .locali.zacWn íPrincipa(J(plicación 

onáa(µm) nmninaí 
1 0.45-0.52 )l.zu{ <Discriminación de tipos de sueÚJ, áiferencias entre sueÚJ / 

vegetación, mapeo de costas 
2 0.52-0.60 Verde <Determinación áe{ crecimiento y vi¡¡or áe {a vegetación 
3 0.60-0.69 Cf?,pjo <Diferenciación de especies por a6sorción de cwrojifa, 

J cfasifaación iÍe cosechas, mapeo de fiiews y nieve. 

4 0.76- 0.90 !!}(cercano <Determinación de tipos de vegetación y contenidos de 
6iomas en cuerpos áe ll{fua de{imitaiÍos 

5 1.55 -1.75 J!J(meáio I náican e{ contenido de fiumeáaá de vegetafes y só{iáos. 
<Diferenciación entre nu6es y nieve 

6 10.4 -12.5 !!}(térmico :Medida de {a temperatura de fas superficies iÍe ÚJs cuerpos, 
uso áe sueÚJ, es{iurzo cafórico iÍe fas pfantas. 

7 2.08-2.35 J!J(meáio <Distinción fiidrotérmica entre zonas a{teraáas y no 
afteraáas. <Discriminación de minerafes )1 tipos de rocas. 

'Ta6fa 1-2 Características áe fas misiones .l.J(!}/rJ)S.J(rf 

Satiúte a>uesto en Saliáa áe <Banáasáe{ <Banáasáe{ <Banáasáe{ ór6itas 
6r6ita 6r6ita ~o/ !M.S:S 'P.M. 

1-3 
J:.J(!NDS,J(.'T 1 23 áe Ju{io de 6áe'E.neroáe (Imágenes 18 días / 

1972 1978 Simu{táneas) defa4afa7 JVt11{JUna 900 'J(m. 
1-3 

.l.J(!}/rJ)S.J('T2 22 de 'E,nero 25 'Fe6rero de (Imágenes 18 días / 
de 1975 1982 Simu{táneas) defa4afa7 J{in¡¡una 900 'J(m. 

J:.J(!NDS,J(.'T 3 5 :Marzo de 31 :Marzo áe áe {a)l. a {a 18 áías / 

1978 1983 <[) defa4afa8 %11{Juna 900 'J(m. 

16 Ju{io iÍe 16 días / 
.l.J(!}/rJ)S.j(r[ 4 1982 JVt11{JUna defa1afa4 defa1afa7 705 'J(m. 

1 :Marzo de 16 áías / 
J:.J(!NDS,J(.'T 5 1984 %n¡¡una áefa1afa4 áefa1afa7 705 'J(m. 

.l.J(!ND.S,J(r[ 6 
1afa7y 

16 días / 5 Octu6re de una 6anáa 
1993 %n¡¡una %n¡¡una ('E.T.M) 705 'J(m. 

.l.J(!ND.S,J(r[ 7 
1afa7y 

16áías / 15 Jl.6riUe una 6anáa 
1999 J{in¡¡una %n¡¡una ('E.TM) 705 'l(m. 
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1.2.2 Sensores;4.ctiws.-

Los sensores activos se caracterizan por incorporar su propia fuente áe energía, fa cua( emite fiacia (os 
cuerpos y reci6e (a seña( áe retomo. 'Entre fos sensores activos más comunes están (os raáares, que 
pueáen tra6ajar 6ajo cuali¡uier conáición atmosférica, tanto áe áía como áe noche. 'Estos sensores 
tra6ajan principa(mente en (a regwn áe ras microonáas [JJ, 

'Entre (os satéútes áe raáar en operaoon en e( espacio, poáemos mencionar f4!; )lL~Z-1, sistema áe 
(a Vnwn Saviética, e( 'EIJ?.$-1 y e( 'EIJ?.$-2, sistemas áe (a )lgencia 'Espacia( 'Europea, e( sistema 
Japonés J'EIJ?.S-1, y e( Canaáiense lJUl©)llJ?.S)l'T 'E( precursor áe estos sistemas qperimentaáos en e( 

espacio es e( ,SYE)lS)l'T-1 y tres sistemas áe raáar Sfiuttfe (SI!J01., SI!J<.,43, SI!J?.;C) 

1.2.2.1 ~r ;4.erotransportaáo áe;4.perturaSintética;4.e.S-1. t51 

'En Octu6re áe 1996 se puso en operaoon e( raáar aero,tr.ansportaáo áe apertura sintética, )leS-1, 
áiseñaáo y manufacturaáo por )lero_Sensi11lJ. 'R,su{arsytéme qm6J{, está confieuraáo con áos antenas 
simpfes para rea(izar (a inteferometría S)l<J( con una reso(ucU5n en Tierra áe 0.5tnJ(fJ.5m y con una 
e;rsictituá en afrura áe 5cm. 

'En una campaña áe vuefo, ros áatos aáquiriáos cu6ren so6re ros cientos áe 'l(m2, procesaáos con (a 

georectificaoon áe (os moáefos áe efevacU5n, caú6raáos raáiométricamente con imágenes áe 
maenituáes S)l~ y con proáuctos Jinafes como: mapas áe contornos, mapas topográficos y moáefos 
áe ciuáaáes. 

'E( sistema )leS-1 consiste áe áos partes, una en Tierra y una en vuefo. 'E( áia(Jrama en [a finura 1-1 
muestra ros componentes y ras intercone;r;jones. 

Segmento de vuelo Segmento en tierra 

Sistema de 
conbol 

de vuelo 

Radar 
+parámetros 

de vuelo 
p e Entrada en tierra del Radar 

....._ ____ __.------ +parámetro de vuelo 

Radar 
AeS-1 

, Dalos crudos 

Estación en tierra 
GPS 

Transcripción SAR 
Procesamiento 

Geocodificación 

'fy¡ura 1-1. 
'Funcionamiento áe(Ae.S-1. 

'E( segmento en Tierra está áiviáiáo en su6sistemas: 
1.- Vna computaáora Laptop. 
2.-Sistema áe trascripcU5n. 

Archivando 

J ,. Procesamiento S)l!J<.,e InS)l'R., <;¡enera automáticamente (os silJuientes proáuctos: 
. - :Moáefos áe efevacU5n áe( terreno . 
. - Imágenes S)l!J<..Beocoáificaáas. 
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. - :Mapas áe co/ierencia. 
4.- j!rcliivos. 
5.- 'Estacién en Tierra (¡<PS. 

'E{ segniento áe vue{o áe{ sistema}!eS-1 consiste áe {os Jiouientes su6sistemas: 
1.- j!ntenas. 
2.- 'Transmisor/receptor. 
3.- ~{oj generaáor. 
4.- Sistema áe contro{ áe vuefu. 

1.2.2.2 (]lrocesamiento áe ÚJs tfatos áe(~.eS-1y9eneración áe ÚJs proáuctos. 

La fiBura 1-2, nos muestra e{ proceso compfeto áesáe {a cofecta áe {os áatos cnuíos liasta e{ proáucto 
fina[ áe ras imágenes. 'foáo e{ proceso se pueáe áiviáir en 3 partes: 
1.- ProcesamientoSJ!~ 
2. - Procesamiento interferométrico, 
3. - Procesamiento cartográfico. 

!E5E5Ef.---E1-¡__ ;_ -·~-~-
: Base de d<*ls ele Radar • Adqlisición ·~t·:~. c-tr'-
1 y navegac1on : ~. ..., ~ 
'-------~--- .. Ji 

Selección de los dalxls, división de los hcks en par11ls 

Dalxls 
Crudos 

de Radar 

fih Jammer (opcional) 

Dalos de. 
navegac10n 

-·--·~· 
Salida de los 

produc\:Js Definidos -1 
'Fi¡¡ura 1-2. 

l])iagrama tfe[ procesamiento tÍe fu áa.tos y generación tÍe prrxíuctos 
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1.3 <Principafu apficacúmes. fJJ 

;4.{go importante que poáemos mencionar son fas ap{icaciones que tienen ÚJs proáuctos o6tenUíos áe 
ÚJs sensores renwtos (teúáetección) 'En e{ si¡]uiente informe áe {a ~ (1984), se áestaca6an fas 
si¡]uientes áreas áe ap{icacién: 

1. - 'Estuáios áe {a erosUín áe pfuyas y arenaús. 
2.- Inventario regiona{ áe{ meáio am6iente para prepararestuáios áe impactos am6ientaús. 
3. - Cartografía geowgica para {a a:pÚJracién minera{ y petro[íjera. 
4.- Cartografía áe nuevos áepósitos voúánicos. 
5.- Contra{ áe{ movimiento áe ice6erg en zonas pofures. 
6. - 'Estimación áe moáeÚJs áe escorrentía y erosUín. 
7.- Inventario áe{ agua superficial 
8. - }4. náúsis en tiempo rea{ áe masas nu6osas áe esca{a meáia y pequeña. 
9.- :M.eáUías áe agua superjíciaf.es y Ftumeáaá para eva{uar {a situación áe{ ftá6itat para aves 

acuáticas. 
1 O. -Verificación áe contenUíos áe sa{inUfaá en fas principaús corrientes áe agua. 
11. -Cartografía térmica áe {a superficie áe{ mar. 
12. -Verificación y contro{ áe {a ca{iáaá física áe{ agua, tur6Uíez y contenUío áe a[gas. 
13. -Contro{ áe ÚJs muvimientos áe{ qufj-Stream y otras corrientes marinas. 
14. -Cartografía áe {a co6ertura vegeta{ áe{ sueÚJ. 
15. - !J<sipUía eva{uación áe conáiciones áe estrés en {a vegetación, por efectos áe {a sequía o 

áeforestación. 
16. -Cartografía áe áreas quemadá.s y seguimiento áe ÚJs ritmos áe repo6fución natura[ 
17. -Contri6ucién áe {a cartografía e inventario áe {a co6ertura y uso áe{ sueÚJ. 
18. -!J?ga{izacién áe inventarios jorestaús. 
19.-Seúcción áe rutas óptimas para nuevas vías áe comunicación. 
20. -Contro{ áe pastizaús efímeros para estuáiar efectos áe {a sequía y eJ:;_cesivo pastoreo. 
21. -Cartografía e inventario áe cuftivos por especies. 
22.-Preáicción áe{ renáimiento áe cufrivos. 

'Esta refución pueáe ap{icarse y enriquecerse con {a consu{ta a ÚJs pn.ncipaús manuaús que áeáican un 
amp{io espacio a fas ap{icaciones áe estas técnicas. 
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Cftq>JTVLO 2. 

PVSIÓN. 

2.1 'Fusión. 

'Fusión 

La fusión en genera~ es un proceso áe unión áe información áe áiferentes fuentes para o5tener una 
más compfeta. 05seroemos ws siguientes ejempws áe fusión. 'En e{ ventriwcuismo ('Figura 2-1) 
cuanáo e{ ventriÚJcuo fia5{a, simuüáneamente fiace move,r a{ muñeco, {a cua{ nos áa e{ efecto áe verÚJ 
y oírÚJ fia5{ar a{ mismo tiempo; esto es, cpTTW. tenemos íá información visua{ áe{ movimiento áe {a 5oca 
áe{ muñeco y {a auáítiva que sa(e áe{ ventriwcuo, a{ unir am5as tenemos {a información compfeta, 
corresponáiente a{ muñeco fia5{anáo. Otro caso es e{ proceso fisiowgico áe ÚJs reptifes ('FlfJura 2-2) 
que perci5en información tanto visua{ como olfativa áe fu cosas a su a{reáeáor y {a procesan como 
una, para e{ reconocimiento áe su entorno, sea para aúmentarse o áefenáerse áe sus enemigos. 161 

'Figura 2-1 
'Ventriíocuismo 

'Figura2-2 
q>roaso .fisiofó¡¡ico áe f.os rq¡tiks 

'En e{ caso particu{ar áe imágenes, es {a unión o agrupación áe áos o más imágenes áe{ mismo o5jeto 
para o5tener como resu{taáo otra imagen con {a información y características de {as inicia{mente 
empfeada.s. 

La fusión en imágenes o5teniáas con sensores remotos, es un proceso que permite com5inar 
información áe áistintos satéútes o áe áiferentes sensores, de {a misma zona en estudw. Su o5jetivo 
princzpa[ es integrar imágenes áe áistintas reso{uciones espaciafes y espectrafes en una so{a que reúna 
fu mejores características áe am5as, o5tenienáo un proáucto líí5riáo áe ca{Uúuf úti{ para e{ fin 
efegiáo. 
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'Fusión 

2.2 <ripos áe 'Fusiones. 

'E:{jsten diferentes tipos de Jusiorus, depenáienáo de ros aná{isis que se deseen liacer. )1 continuación 
{istaremos un conjunto de métodos de fusión; así como ras cfuifican y mencionan ros autores en fos 
documentos. 

J sa6e{{e !Bfoc(f71, mencicna que, {a fusión se puede cfuificar en función de fos vafores de infonnación 
que se deseen com6inar, tafes como: 

1. - Operadores de funcicrus constantes ináepenáientes de{ contex;o; entre estos: 
a. - 'Fusión <Pro6a6i{ística y !Bayesiana; empfea un operador matemático de producto áe 

pro6a6i{iáaá. 
6. - Conjuntos difusos y teoría áe {a posi6i{iáaá; áonáe empfea tres fami{ias de operadores: 

a. - nonna trianaurar, 
6. - co-nonna trianaurar, 
c.- meáia. 

c. - 'Teoría áe {a eviáencio áe <Dempster-Sliafe; empfea e{ operador áe sumas ortogonafes. 

2. - Operadores tÍe funcicrus varia6Ces ináepenáientes de{ contex;o; entre ros que menciona: 
a. - Conjuntos áifusos y teoría de {a pro6a6i{iáaá, liace uso de{ operador tÍe suma simétrica. 
6. - Sistemas 'M'YCI'N-fif(s, usa e{ operador de com6inación de factores seguros. 

3.- Operadores áepenáientes tfe{ contex;o: 
a. - Operado áe depenáencia áe{ conflicto. 
6. - Operador áe depenáencia en {a fia6i[uíad de {a fuente. 

Vemos que I sa6e{{e !Bfocft cfuifica {a fusión, áepenáienáo áe{ contex;o, es decir, si sófo toma en 
cuenta e{ vafor que está estuáianáo o si toma en cuenta su entorno. 

'Tapiador f8l, áefiru a {a fusión áe datos como un conjunto áe áiferentes técnicas, que se empfean para 
me;orar ciertas características tÍe estos en tefedetección. La fusión de datos se empfea en o6seroación 
áe {a 'Tierra, en astronomía y en otros ám6itos que se requiere e{ procesamiento digita{ áe imágenes. 

'Entre ros diferentes métodos de 'Fusión que 'Tapiador mencicna están.· 

1.- 'E{ método de Jntensiáaá, !Bri«o y Saturación (IJCS) 
2. - 'E{ métoáo de PCS (<Principa{ Compomnt Su6stituti0n) 
3. - Contri6ución espectro{ re{ativa. 'E{ a(goritmo de !Brovey o P+ XS'. 
4.- 'E{ métoáo S'Vll((Cociente Sintético Varia6{e) 
5. - 'E{ método S'Vll((Cociente Sintético Varia6{e) mejorado. 
6.- 'E{ métoáo áe ras onáitas ("wavefets ). 
7.- 'E{ método de fusión áe áatos mediante entropía ('E<D'F) 
8. - 'Modefos marftovianos. 
9. - 'Fiftros paso afros. 
10.-'J{onna(ización de imágems. 
11. -Correración focal 
12. - Integración conteXJua[ 
13. -Pirdmiáes {ap{acianas gemra{izadas. 

Otra cfuificación de métoáos de fusión, 6asada a nive{ píx._ef-píx._e~ es {a propuesta por Oúver 
!J?pcR.Jnaer/91, donde mencicna ros siguientes: 
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1. - SuperposicWn Úneal 
2. - 9rlétoáos no Úneaús. 
3.- )!proxjmación a {a optimizaciiín. 
4. - ~áes neurafes artiJiciafes. 
5.- Imágenes piramiáafes. 
6.- 'lransformaáas •wavefets". 

'Estos métoáos áe fusión fueron estuáiaáos por )!fejanára López, en su tesis áe 9rlaestría 1101. 

2.3 <Pro9ramas Comercialés. Jíerramientas tÍe fusión. 

'Fusión 

<Exjsten áiferentes programas áe uso comercia{ para procesamiento áe imágenes, entre ÚJs que poáemos 
mencionar: 

a. - IPaint Sfiop Pro, 
6. - IPfioto 'Eáitor, 
c. - 9rlicrosoft IPfioto 'Eáitor, 
á.- Imagine, 
e. - Core{ IJ)raw. 

<Exjsten otros programas más sofistuaáos, como fu son: 
1.- Los áe {a famiúa áe 1'.N'J!E/R..9IR.Jl.<PJ{f111; entre ÚJs que poáemos mencionar: 

a. - <Digita{ Cartograpfiu Stuáio, 
6. - <Digita{ 9rlapping Camera (IJ)9rlC) 
c. - qeo9rl'Eáia Imagine, 
á.- (jeo9rleáia Professiona( 
e.- IIJ?.jl.S/C. 

2. - 'lam6ién poáemos mencionar e{ qw6a{ 9rlapper /121, 

3.- La fami{ia áe Laua-qeosysteme /131 con: 
a. - Imagine )!ná{isis far )!rcq IS, 
6. - )!rc'View 'E:(tensions, 
c.- (jPro, 
á.- 'E'l{IJ))!S I'.M;A(jl:N'E, entre otros. 

Como e{ programa 'E<R!J))!S I'.M;A(jI:N'E presenta herramientas áe fusión, áescri6iremos un poco so6re 
dmismo. 

'E{ Programa 'E<R!J))!S J'.M;A q I:N'E, tiene un móáufu "Sensor 9rlerge "; entre fas herramientas que 
presenta en su móáuw áe IJ?.j/.cD)!<J?; que nosotros interpretamos como fusión áe imágenes, áonáe se 
pueáe unir información áe a{ta reso{ución espacia{ (raáar) con información áe 6aja reso{ución espacia{ 
(z'mágenes muCtiespectraús) Ofrece tres técnicas áe fusión, como fas áescri6en en su manua{ 1141 /151. 
'Estas son: 

1.- 9rt.étoáo áe 'Fusión IJ{S. Se 6asa en {a transformación áe {a imagen áe{ espacio áe coÚJr ~IJ3 
a otro (IJ[S) en e{ qiue ÚJs ejes son; {a intensiáaá, e{ 6ri!Io y {a saturaciiín. 'Este métoáo 
transforma {a imagen ~IJ3 a IJ[S y reempfaza {a. Intensiáaá (I) o {a Saturación (S), por {a 

imagen en escafa áe grises (imagen raáar), y se hace {a transformación inversa, áe IJ[S a 
~IJ3. 

2. - 9rt.étoáo !Muítiplicatiw; está 6asaáo en una simpú integración aritmética áe áos conjuntos 
áe imágenes. 'Este métoáo es e{ más senci!Io áe ÚJs tres. La imagen resu{taáo áe esta fusión no 
conseroa {a raáiometría áe {a imagen mu{tiespectra{ áe entraáa. 

CapituÚJ 2 12 
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3.- !M.étO<Ío tÚ Componentes <Principa{es (ílne.x:_o I); 'En este métoáo, se caúuCan fas componentes 
principafes áe {a imanen mu{tiespectra[ Se cam6ia esta imanen áe afra reso{ucUín por {a 
primera componente principa{ y ·se hace e{ cáúu{o inverso áe {a transformación áe fas 
componentes principafes. 

'Estos métoáos áe fusión, tam6ién empfean una técnica áe rectificación (interpoCación)IHi, para tener 
toáas fas inuítJenes a {a misma reso{ucUín espacia[ Las técnicas que empfean son: 

1.- 'Vecino Cercano. 'Este usa ÚJs varores áe{ pí::«{ más cercano, para asi¡¡nar e[ va{or áe{ pí::«{ áe 
sa{iáa. 

2. - Interpofación <Bilineaí. Vsa ÚJs varores áe {os cuatro pí::«fes cercanos, en una ventana áe 
2A'.,2, caúuCanáo e{ va{or áe{ pí:{e{ áe sa{iáa por meáio áe una función 6iúnea[ 

3.- Conwfución cú6ica. 'Este usa {os vaÚJres áe {os 16 pí:{efes en una ventana áe 4A'.,4, áonáe 
caúu{a e{ va{or áe sa{iáa con una función 6icú6ica. 

'Estos métoáos áe fusión áescritos fueron empfeaáos en un tra6ajo previo, en e{ Instituto (iecgráfico 
tÚ 'Venezuela •simón <Bo[ivar• {Iqo/S<B) ft6i, áonáe se fiicieron prue6as con fas áiferentes 
com6inaciones áe éstos, consiáeranáo {os áiferentes tipos áe rectificación o interpofación. Las 
com6inaciones reaúzaáas fueron: 

1.- ?rf.étoáo áe 'Fusión por JJ{S con: 

2.- ?rf.étoáo ?rt.ufrip{icativo con: 

{

'Vecino Cercano 
1 nterpoCación CBiúnea{ 
Convo{ución Cú6ica 

{

'Vecino Cercano 
1 nterpoCación CBiúnea{ 
Convo{ución Cú6ica 

3.- ?rf.étoáo áe Componentes principafes con.{o/ecino Cercano 
1 nterpoCación CBiúnea{ 
Convo{ucUín Cú6ica 

)!.{ rea(izar fas fusiones con fas áiferentes com6inaciones áe métoáos áe fusión y métoáos áe 
interpoCación, áe{ Programa 'EIJ{.<D)l.S; {os resufraáos fueron mostraáos a un conjunto áe usuarios, 
qpertos en e{ manejo áe inuítJenes L)l.JVIDS)l.'T. )!.{ser inspeccionaáas por éstos, {a gran mayoría {80% 

áe{ tota{ áe usuarios), sefeccionó {a com6inación Componentes Principafes/Convo{ucUín Cú6ica, pero 
aún no muy convenciáos áe ÚJs resu{taáos que éste a1Toja. )l. partir áe aquí, surgieron ÚJs primeros 
motivos áe rea(izar fusión áe inuítJenes !J?.su{ar )l.eS-1 y L)l.JVIDS)l.'T T.M.5, con otras técnicas áe 
fusión. 

2. 4 fl.plicacWnes y 'Técnicas áe 'Fusión. 

~ten áiferentes métoáos áe fusión, y estos tienen áiferentes ap{icaciones, entre fas que se pueáen 
mencionar: 

• <Deteceú5n tÚ o6jetos enterraáos por fasWn tÚ 6anáa áuaí en imá¡Jenes infrarrojo f171. 
'Este tra6ajo se sitúa en {a ap{icación áe{ a{goritmo áe reconocimiento áe 6Cancos, {a fusión áe 
6anáas áuafes en inuítJenes áe injralTOJO y {a eva{uación áe {a . técnica usanáo áos conjuntos áe 
áatos reares. 
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• Cfasijicaci/m áe áatos áe senscms mnotos áe multifaentes: fasión áe imágenes .c.M/1DS.J/[ 
P.M. y SJU{_l1a1. 
'Este es un nuevo mitoáo áe cíasificaciín estaáística para uso áe tierras. Se 6asa en fa fusión 
áe imágenes áe sensores remotos áe fa misma escena, capturaáas por múítipfes fuentes. 'Este 
tra6ajo esta 6asaáo en fa formufación <Bayesiana para fa fusión áe ws áatos áe sensores 
remotos. 
Cfasijicaci/m áe imágenes SJf !ll en regiones tropicaús por meáw áe fusión con áatos S(}'(Y[ 
/191, 

'En este áocumento se investigan varias técnicas áe Jíftraje para remover e[ specli..{e áe fas 
imágenes S.ft.'1( áigitafes, cíasificaáas usanáo fusión áe imágenes S.ft.<J( y SPCYT XS'. La 
cíasificaciín áe imágenes jusWnaáas es comparaáa con fa cíasificaciín áe fas imágenes SIP<YI' 
XS'. 
'Fusión áe áatos .Af~!ll y P.M., para cíasificaciDn. áe parámetros y estimación áe [a 
áensiáaá áe [a montwsiáaá .farutalf201. 

Los áatos áe raáar y sensores remotos, son usaáos en e[ áesarro«o áe a[goritmos para 
áeterminar parámetros 6asaáos en teoría áe estimaciones no Úneafes. Las e:Xpresianes 
paramitricas son áerivaáas y usaáas para fa estimación áe parámetros áe otras ÚJca[iáaáes 
por fa com6inación áe áatos )1.!~)1. '}(y TM. 
<RJá áe caminos 3<D por fasión áe áatos SJl!llpofarimétricos e inteiferomitricos r211. 
'En este áocumento, fa cíasificación proáuciáa, es ap[icaáa a meáiáas áe raáar pofarimitrico, 
áe manera áe áetectar ws p~efes áe fa ca[[e. 'Estos áatos son grupos suscepti6fes en fa 
consistencia áe caminos, por meáio áe [a programación áinámica. 
Cfasijicaci/m supervisaáa áe fasión áe imágenes SJl!ll áe muítifacuencia pofarimétrica, 
usanáo tfistrióución 'l(y teoria áe [a eviáencia f221. 

'Este áocumento áemuestra fa Jacúiáaá áe[ uso áe fas teorías áe eviáencia áe fasi-ón y 
cíasificaciín áe este tipo e imágenes. Los áatos son moáefaáos usanáo genera[mente fa 
áistri6ución 'J( La teoría SU[Jeriáa es eva[uaáa usanáo imágenes S)1.'l(o6teniáas áe[ SICJ?.;C. 
!Múftipfes aspectos áe (a cíasificaci/m áe 6fancos, usanáo fasión áe áa.tos por moáefus áe 
~ ocuítosf2JI. · 

La responsa6úiáaá áe [os 6fancos en una orientación áesconociáa, es su6secuentemente 
moáefaáa usanáo fas características estaáísticas áe fa secuencia áe imágenes áe su6aperturas 
en conjunto con moáews áe '.Mark,ov ocuftos (JfM'.M) Los estaáos áe ÚJs Jf'.M'.M 
corresponáientes a [os intervaws sensor-6fanco, es refativamente invariante. 
'Fusión cíasificaciDn áe imágenes liiperespectraíes, 6asaáa.s en áescomposición áe su6espacio 
aá'optiws ful. 

'En este tra6ajo un nuevo mitoáo áe cíasificación e imágenes fnperespectrafes es estuáuiáo, e[ 
cua[ rea[izan en áos etapas: 1. - áivisión áe ws áatos fuentes 6asaáa en fa áescomposición áe 
su6espacios aáaptivos ()lS<D) y 2. - fa fusión cíasificación 6asaáa en fa teoría áe consenso. 
Com¡msión por wawfets y fasión áe áa.tos. Vna imlestigación en [a cíasificaci/m automática 
áe[ meáw amóie1ite ur6ano, usanáo fotogrefía áe cofur áe áa.tos áe escáner liiserf2s1. 
)1.quí se qamina fa influencia áe [a compresión por "wavefets" en fa cíasificación automática 
áe[ meáio am6iente ur6ano. Los áatos áe[ escáner fáser aerotransportaáo son introáuciáos 
por un cana[ aáiciona[ a [o fargo áe[ cana[ espectra[ áe fa imagen infrarroja a cowr. Las 
imágenes jusWnaáas son comprimiáas sistemáticamente, cana[ por canal; con una reúuüm áe 
compresión áe 5 a 100 usanáo un a[goritmo en 6ase "wavefet ". 'E[ aná[isis áe ws resu[taáos 
o6teniáos ináica que fa refación áe compresión so6re 20 pueáe ser empfeaáa 
convenientemente sin afectar [os resu[taáos áe segmentación. 

• 'Fusión SJl!llaerotransportaáo pofarimétrico para cíasificaci/m áe{ meáw am6iente f261. 
'E[ potencia[ avance áe fa cíasificaciín áe muftisensores, inc[uye, en particufar, información 
topográfica áe [os moáews áe efevaciones 'TOPS.ft. '}(que son investigaáos. 'En aproxjmación 
con e[ empfeo áe fas cfases áepenáen áe fa sefección áe fas características proceáentes en 
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conjunci5n con [a cfasificacifm <Bayesiana que con propuestos y ap[icaáos a íos áatos 
pofarimétricos e inteiferométricos S)l<J( 
!Métaáos áe .fusión para iáentific4CWn lieuristica áe áos fa.ses 12r1. 
'En este áocurrumto se suministra una nue11a itÚntificación fieuristica áe[ métoáo áe fusión, 
en e[ cua[ se aáapta no soío fa técnica áe cfasificación para.métrica sino tam6ién moáeíos 
6asaáos en corrección. 
Comóinación áe áaws 6pticos áe afta mofución e imálJenes raáar para fa segmentación y 
áet.erminación áe campos inlúnnogéneos /28}. 

'Este es un métoáo áe segmentación ap[icaáo a áiferentes tipos áe com6inaciones áe áatos 
ópticos y áe raáar en áreas áe agricultura. Las imágenes áe áiferentes resoluciones, áe6en ser 
corregistraáas en oráen para liacer una comparación áe íos posi6fes áatos segmentaáos. La 
comparación áe íos resu[taáos áe [a segmentación en imágenes ópticas y raáar son fiecfias 
usanáo ciertos cultivos en tierras veráaáeras. 
Se¡¡mentación y cíasificación áe com6inaciones áe imálJenes 6pticas y raáarf29J. 
La cfasificación es ejecutaáa por reáes neurona.fe~. La com6inación áe fas imágenes se rea.fiza 
con fas 6 6anáas L)lJV[)S)l'TTM y una 6anáa 'E'RS-1/S.íl<IUPRJ áe fa misma escena. Se 
empfean polígonos áe tierra rea[ para fa com6inación áe íos áiferentes áatos y crear conjuntos 
áe entrenamiento y evaluación; para ser empfeaáos en fa verificación áe fas reáes neurona.fes. 
'Fusi6n áe imálJenes s..R~ap[icaáas en {a seléccWn áe caracterlsticas áe ~ /JoJ. 
Se e:xJimina y compara fa fia6ifuíaá áe áiscriminar entre cuatro áiferentes métoáos para e[ 
cáícuío áe te:{,turas en imágenes 'E<RS S)l<J( La sefección áe fas caracteristicas y fa 
metoáoíogía áe análisis áe áiscriminación son apCtcaáa.s a fa com6inacwn óptima áe fas 
características áe [a te:{,tura . 
Iefurmaci/m áe {a estructura 9rt.IZ áe {a conantraci6n áe frieliJ en wnino por .fusión áe 
imálJenes 5.,R~f31J. 
Los áatos empfeaáos son íos áe fa etapa áe áiso[ución áe íos fzieíos, veíociáaá áe[ viento y fas 
temperaturas áe fa superficie, que 9enera información acumufaáa temporalmente. 
'Fusionanáo esta información con imágenes S)l~ se o6tienen resu[taáos en fa interpretación 
áe imágenes en zonas áe fzieíos mar9inafes (9rf.IZ) 

• q>rimer paso fiacía {a interpmaci6n automática áe imágenes 5.,R~ usanáo .fusión para 
áetectar estructuras severas /32J. 
'E[ propósito áe este tra6ajo apunta fiacía caracterizar fa or9anización espacía[ áe íos 
efementos carto9ráficos áe una imagen S)l~ para áar una interpretación automática áe fa 
escena. 'Esta apro;r;jmación está áiviáiáa en tres pasos: 1. - áetección áe nivefes 6ajos, 
tenienáo una estaáística áe[ speck,fe en [a cuenta y e:{,tracción áe fa información 6ásica áe fa 
escena; 2.- usar [a teoría áe (f)empster-Sfiafer, [a cua[ permite moáefar íos 6oráes con 
operaáores conocúíos; .3.- viene a[ fina[ áe [a interpretación áe [a imagen, usanáo e[ 
conocimiento conte:<,,tua[ entre fas áiferentes cfases. 

• q)atos áe muítifumt.u y anwcimientos áe .fusión por inteligencia .5'.Jl~en fa cíasificación áe 
frie/iJs oceániaJs /331. 
'En este áocumento se áescri6e fa fusión áe varios áatos y fuentes conociáas por inte[igencía 
S)l ~ en fa cíasificación áe fzieíos oceánicos. 'Eflcs equipan e[ sistema áe cfasificación 
)l!J(J('TOS, con fa capaciáaá áe analizar y cfasificar imágenes áe manera no supervisaáa, 
emufanáo e[ tra6ajo áe un 9eofisico o un fotointérprete, en fa cfasificación áe fas imágenes 
S.íl'R, 
CDeciriones áe .fusión y apro:-Omación para cíasific4Ción muítitemporaí/341. 
'Este áocumento propone áos tipos áe fusión por áecisión, 6asaáas en cfasificación 
multitempora[ por juntura áe íos vecinos y fa cíasificación por fusión áe[ mayor peso. 
'Fusi6n áe áatos áe multisen.som, usanáo e{ concepto áe 6orrosiá4IÍ: ap6caciones áe fas 
co6erturas áe tierra usanáo {a cíasificación áe fa CDmpQsici6n 5.,R~'EcJ?S-11351. 
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'Esta cíasifaación tiene ras si¡¡uientes ventajas: 1. - liacienáo e[ uso áe( concepto áe 
6orrosiáaá, se tiene (a fa~6i(iáaá áe integrar (a información contex:J;ua( y áe muCtisensores; 
2. - ÚJs resu(taáos áe (a cíasifaación se e;r;presan en mapas temáticos y mapas confiáenciaCes. 
'E[ pape{ áe{~ e IC/4. f361. 
POI.: componente principa( áe aná(isis. 
101: componente ináepenáiente áe aná(isis. 
'Este áocumento nos muestra ras conáiciones en que e( POI. e I 01 pueáen influir en (a fusión 
áe áatos. 
Comparaci6n áe fa infonnación contenilía en imálJenes .s:A~áe afta nsofución áe fas lluvias 
en fa seÍ'va a7nllL6nica f371. 
Se ex:p(ica so6re un nuevo a(goritmo para (a ex:pwtación áe ras teJ(Juras en (a segmentacUín 
áe fas imá¡jenes S)l.<J(áe a(ta reso(ucUín. La cíasifaación áe fas imá¡jenes por e( efecto áe ras 
((uvias, se áemuestra en mapas temáticos, áonáe se ex;raen 3 cfases: seívas, cCaros y áreas 
cuCtivaáas; ya que esto ayuáa a (a eJ(JraccUín áe infomuU:iém no áisponi6Ce en ÚJs áatos áe ras 
imá¡jenes T.M. 
'Fusión áe fa 6anáa L áe{ ~y fa 6anáa C áe{ C/4.!MCl' en un ána anclia áe un mosaico 
áe raáar áe( A.frica centraí: un conjunto áe áatos con un nuew potencia{ para mapas áe 
weetación a e.scaf.a rr¡¡üma.(f38J. 

'Este mosaico contiene mú(tipCes características (ampútuá, teJ(Jura) en (a aáquisicWn áe Ú!s 
áatos, por (o que ÚJs áatos resu(tantes son muCtitemporaCes, muCticaracteriticas y 
muCtifrecuencia. 'Este conjunto áe áatos presentan características y un potencia( importante 
para mapas áe vegetación a escara regwna[ 
Cíasificación áe áatos 6asaáa. en fusión f39J. 

'E( propósito áe este áocumento es e( avance áe (a ejecucUín áe (a cíasifaación áe imá¡jenes áe 
muCtifuentes áe sensores remotos. Vn nuevo concepto áe (a cíasifaación es propuesto para 
usar (a iáea áe ineeniería inte(ieente y e( avance áe métoáos áe fusión áe áatos. La fusión áe 
imá¡jenes esta 6asaáa en métoáos estaáísticos. 

• 'Fusión áe secuencias áe imálJenes, usanáo una inflariante áe corrimiento áe fa transfamuuiá 
•waTJefets• (40), . 

9rf.oáe(o ~no evilÍenciaÍ para (a fusión áe áatos y clasifa:ación no superoisaáa áe 
imálJenes f4tJ. 

'Fusión áe imálJenes áe sensom mnotos áe muítinsoíución, meá'uinte (a transfamuuiá áe 
:J{mniU {42}, 

Otrosf43J. 
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'Transfomuuía áe Jíennite 

C,;4.<l'I<J.VLO 3 

<J'ransformaáa áe Jf ennite. 

3.1 <J'ransformaáa (J'ofinomiaf. /441 

La transfomuuía pofinomial es una transformación Cineal que está áetenninaáa por el interoaío áe 
áefinición ó soporte, la función áe peso, y la normalización áe ésta. La transfomuuía pofinomial es 
una técnica áe áescomposición áe señales (imágenes), que emplea funciones ventana y proyecta 
localmente las señales (imágenes) so6re una 6ase áe pofinomios ortogonales. Vn caso particular es la 
'Transfomuuía Pofinomial áe Jíennite. 

La transfomuuía áe J{ennite 14511461 es la transformación que mejor se apro~ma, en la áescomposición 
áe las imágenes, a como lo /iace el sistema áe visión liumano. 'Esta transformación se emplea muclio en 
el procesamiento áe imágenes. 'En este tra6ajo plantearemos una manera áiferente áe su uso, 
empleánáola como 6ase para liacer fusión, áonáe se aplicará a las imágenes áe entraáa, que serán áe 
tipo <J(aáar )!eS-1 y L)!:NlDS)!'T T.M.5, para áescomponerías en coeficientes, y, a estos ·coeficientes 
aplicaremos técnicas áe selección para completar el proceso áe fusión 

'Este tipo áe tratamiento a las imágenes nos pareció innovaáor, ya que esta transformación no se 
/ia6ia empleaáo anteriormente en tra6ajos áe fusión. )!unaáo a esto, se empleó el algoritmo áe 
selección áe íos valores áe íos coeficientes áesarroííaáo por IJ?.pckjnger. 

Como un tra6ajo paralelo realizaáo por López )!. 1101, mencionaáo en el capítulo 2, surgió el 
planteamiento áe /iacer fusión por meáio áe la transfomuuía áe Jíennite. <De esta manera se 
completaria el tra6a;o iniciaáo en el IqVS<B; 6asaáo en la fusión áe imágenes, por meáio áe las 
componentes principales. 

3.2 <J'ransformaáa áe Jfennite. 

'El estudio áe íos mecanismos áe procesamiento y representación áe la información visual que perci6e 
un ser vivo se encuentra en íos ori¡¡enes áe la ciencia y la filosofía. <Desáe la época áe Platón y 
)!ristóteles liasta nuestros áías, se /ian fonnuíaáo teorías so6re como perci6e el ser liumano su realiáaá 
ey;J.erior y áe qué manera usa y representa la información captaáa por sus sentiáos. :Más cercanos en la 
liistoria están íos estuáios áe 'l(fpler so6re el análisis geométrico áe la formación áe la imagen en el 
o;o, íos áe Jfewton so6re visión en color y áel si¡jío pasaáo íos áe Jíelmlioítz (1910) so6re óptica 
fisiológica y Wertlieimer (1912) so6re el movimiento aparente áe agrupaciones áe puntos o campos. 
'Estos tra6ajos, entre otros, lian esta6leciáo las 6ases áe las actuales teorías áe percepción visual. 

Se /ian íograáo liacer moáeíos áe la manera como tra6aja el ojo liumano y entre estos poáemos 
mencionar la transfomuuía áe <;a6or /471 y la transfomuuía áe Jíennite 1451 1461. 'En este capítulo nos 
enfocaremos a estuáiar la transfomuuía áe Jíennite, ya que es nuestro punto áe interés. 
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'I'ransfomuuía áe J{ennite 

V n argumento importante áe (a transjomuuía áe J{ennite es que pueáe unificar apro;r;;'maciones a 
áiferentes pro6femas que son áe interés, así como ÚJ es {a percepc:Wn humana. 

Lo que fa hace fa transfomuuía áe J{ennite un caso particufar áe (a transfomuuía poíinomia{ es {a 

funcifm ventana que empfea, ya que estas son ventanas áe{ tipo <;¡aussianas, que proyectan 
·roca{mente fa seña{ so6re una 6ase áe poúnomios ortogonafes. 'Esta 6ase áe poúnomios ortogonafes 
son ÚJs poúnomios áe Jfennite. 

Los poúnomios áe Jfennite 1481, Jí.(;r;), son un con;unto áe poúnomios ortogonafes en e{ áominio áe 

(-<XJ,oo), con funciones áe peso e-<' , con y;_ E [0,1} y n=l,2, ... . 

Los poúnomios áe Jfennite son una secuencia especifica áe: 

y una func:Wn generatriz: 

t: / 

g( t ) =e /4 

1 
f(t ) = - t 

2 

ex;p(2 ;r;J - t ') = f J{.( ;r;_ ) t " 
n =O nf 

Vsanáo (a serie áe 'I'ayÚJr se pueáe áemostrar: 

J{ n (~ = [ ( : t ) n ex;p(2;r;j - t 2 )] <=O 

=[e•' (~J e -(<-•>' L. 
tomanáo a¡(;r;_ - t )/ 8 t = - af(;r;_ - t );a;r;_ 
entónces 

Jf, (;r;_ ) = (-1)? ' [ (~J e-<<- • )' t. 
( ) " <' á " -<' = -1 e --e 

4" 
Por otra parte se áefinen ÚJs siguientes operaáores: 

Siguienáo con: 

así 

- <' á -·' 0 1 =-e - e 

- <' / o, =e / i 

4 

01 =o, 
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rr'r~nsfomuuía áe Jíennite 

por (o tanto 

-e'' ~e -< ' = / Í: ( ~ - ~}-<'.,, ' 
Se siguen empCeanáo fas áefiniciones áe fas meáias equ1liaCentes: 

( ' ) ' Jí.(~)t" e:x:p 2x:_t - t = .t... 
ni 

Los poúnomios áe Jíennite pueáen ser escritos como: 

Jí, (~) = 2" v(-f n,f .~ 2 ) 

áonáe V(a,6,c)es úifuncifm fiipergeométrica áe confluencia áe segunáo tipo. 

Los poúnomios áe Jíermite tienen una representa.cWn integra( 

J{ ( ) 
ni ef •' •'« _,_, .r. 

~ = - e t ut 
" 27fi 

'Estos son ortogonaCes en un rango áe (-oo,OC!) con respecto a una funcifm áe peso e' ' 

"' f J{ m (~)Jí, (~)e- < ' 4 = o., 2' nl -/Ji 

Los poúnomios áe Jíermite satisfacen Úl conáición áe simetría: 

Jí, (- ~) = (-1) " Jí.(~) 
06eáecienáo Úl reí'ación áe recurrencia: 

J{ .. , (~) = 2YJ{" (~) - 2nJí,_ , (~) 

Jí'" (~) = 2nJí ,_, (~) 

3-7 

3-8 

3-9 

3-10 

3-11 

3-12 

3-13 

'En Úl práctica rea(mente no se empCean ws pofüwmios áe Jíennite, áe6iáo a que efWs están áefiniáos 

en un espacio continuo áe (-oo,OC!) y en nuestro tra6ajo áe6emos empCear una forma áiscreta áe efla 
para poáer empCear ws a'óoritmos pertinentes. l[)e6iáo a ésto, (a transformación que rea(mente se 
empCea es (a áe 'l(rawtchouliJ491; que es (a representa.cWn áiscreta áe (a transfomuuía áe Jíermite. 

3.3 'Teorerna.-1491 
Sean p,(x) poúnomios áefiniáos por (a función generaáora 

"' 
<F(~,w) = LP.(~}w " 3-14 

n=O 

áonáe 'F'(;f,w) es una función anafítica en w=O y 'F'{;f,0)=1. 
Sea: 

J(w,~) = e _ ,1w+Qlw' <F(~ , w) 3-15 

áonáe )1 y <J3 no áepenáen áe w y {cef x)J~ M es Úl sucesión áe coeficientes taCes que 
"' 

f(~,w) = ¿ c{ (~}w { , 3-16 
{=O 
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'Transfomuuía áe Jíermite 

'Entonces p.(x) pueáe representarse meáiante: 

p.(~)= z" I e( ~~ Jí,,_~((,;_}, z = -J rf3, 
{=O z (n - Ot 

áonáe Jl. (x) son íos poúnomios áe Jíermite áe graáo n. 

3.4 Lema.-f49J 

)l 
i; = - .= 

2-J<B 
3-17 

Sean q>1(w), $2(w) fancianes anaútuas en w=O, cuyos áesarrolios áe ?rtacCaurin se pueáen escri6ir 
como: 

4i , (w)=µw"(a 0 +a ,w+a2 w 2 + .... ), 4i, (w)= w'(60 +61w+62 w 2 + .... ) 3-18 

áonáe n es un entero positivo y a>,, 6<_ son números compfejos que no áepenáen áe µE C para toáo 

k,E!Ny, aáemás ao, 6o°i' O. Sea $(w) = $1(wN2(w)y (c.JE.fo7" Ca sucesiónfonnaáa por íos coeficientes 
áe Ca serie áe potencias áe Ca fanción j (w )=i(wJ, por ÍO tanto, verifica: 

"' j(w) = e t,(w)+, , (w) = Lct w ( 3-19 
{=O 

Por ío qui ca=l, c._=O, k,=1,2, .... , n-1 y 

et = o(µ dv·l) , µ---+ 00 3-20 

áonáe O( I µ ¡ rV•I), es e{ áesarrolio en serie áe potencias áe el/ 1(w) 

3.5 <Polinomios tÍe 'l(fawtc/Wu{en thminos tÍe fus polinomios tÍe 1{ermite f49J 

Los poúnomios áe 'l(fawtcfwuk,'J\i.(x; p,:N) se áefinen meáiante Ca fanción generaáora 

(1-(l~p)wrc1+w)"'-~ =t. (:}.(~;p, .w)w·, ~,wEc 3-21 

áonáe n =O, ... , !Ny O< p < 1. 

'Ex:presanáo Ca fanción generaáora como en 3-15: 

(1- (l ~ p) w J'c1 + w)"'-~ = e)I•·--' f(~,w) J-22 

Para o6tener un 6uen comportamiento asintótico, se toman 

)l = !!t~ ~, <B = p' J{ + ~ - 2x:p 
p 2p ' 

3-23 

([)e este moáo, Ca representación 3-17 se pueáe escri6ir como 

(
.WJ ( ) ,~c(J{•-l (c) 
n 'J(, ~; p,.W = z &o z l (n -k,)! 3-24 

áonáe 

' p ' .W + ~-2zy 
z = /_ ----- ---

-V 2p ' 

!Np- ~ 
&= ------

Ji(j7i( + ~ - 2 x:p) 
3-25 

([)e esta manera se comprue6a que Ca efección áe )l y <B garantizan ea = 1, c1 = O, c2 = O en 3-24; 
aáemás, c3 = (-~ + 3x:p - 3x:p2 + p3:N)/3p3. Para áeterminar e{ resto áe íos coeficientes e<_ se áeriva en · 
am6os miem6ros áe Ca iguakíaá 3-23 y enton.ces se áeáuce que j satisface Ca .ecuación áiferencia[ 
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'TransfonnatÍa áe Jíennite 

w ' ((2zy 2 
- 3zy - p 3 !N + p 1 !N + -t}w + -t - 3zy + 3zy 1 

- p 3 !N )J = 

= ((p-1)p ' w 1 + (2p - l)p ' w + p 3
) áf 
áw 

3-26 

Sustituyenáo en 3-26 f por su áesarro([o en serie áe potencias se o6tiene {a reíación áe recurrencia: 

p ' (k.+i')c (•l =p ' (1-2p)~( -p 1 (p-1Xk.-1'Ji: (-l + 

+ (p ' !Jf - 3:x:p z + 3zy - -~J(- Z + 3-27 

+ (pJ !N - (2-t + !N)p 2 + 3:x:p - -th-J 

)l partir áe 3-2 7 conocienáo co,c1, c2 y CJ, se pueáen caúuíar íos coeficientes c.,_para toáo k, > 3. 

Para áetenninar e( comportamiento asintótico áe íos coeficientes CI(_ cuanáo !N ~ oo , se o6seroa que 
íafunción f(x, w) en 3-22 se pueáe escri6ircomo: 

¡(¿ w) = e"'' >Vfl,(w)+-<fl,(w) 3-28 

áonáe: 

\b 1 ( w) = rn( 1 + w) - w + w 1 
/ 2 

(
p-(1-p)w J \b, (w)=(n +w/ p-(2p-1)w 1 / 2p 2 

p(l + w) 

3-29 

rJJe esta manera, ap(icanáo e( Lema en 3.4, se áeáuce que C( = O(:JVf'IJJ) cuanáo !N ~ oo . Por úüimo, 

tenienáo en cuenta que ~ = O('JV"l2) y z = O('JV"l2) cuanáo !N ~ oo se áeáuce que {a sucesión {\b.) 

áefiniáa por \b'-. : = c.,_J{,,_ef &)/zli.. tiene e( siguiente comportamiento asintótico: 
\b( = o(!lfn z+[( 'Jh ) !Jf ~ 00 k, = 0,1,2,. .. 3-30 

'Esta refación ezy(ica {a natura{eza asintótica áe( áesarro([o o6teniáo en 3-24 para vaíores granáes 
áe J{, cuanáo -tY n están fijos. 

Las gráficas áe {a 'Fi{jura 3-1 muestran {a precisión que se o6tiene a( apro;r;jmar íos poEnomios áe 
'l(rawtcfwuk,meáiante e( primer ténnino áe {a representación o6teniáa en 3-24 para vaíores crecientes 
áe( parámetro :N. 'Es áe áestacar {a precisión o6teniáa en {a apro:{jmación áe íos ceros áe íos 
poEnomios. 

'Fi¡¡ura 3-1 
.J.pro;r;jmación áe fos polinomios áe 'l.(r~ra n=10 y p=1/2. 
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'Transfomuuía áe Jíennite 

'Esta apro;rjmacUín se o6tuvo con e{ primer ténnino áe 3-24 para n= 1Oyp=1/ 2. Las fíneas continuas 
representan 'K;o(x:;p,!N) Las fíneas áiscontinuas representan {a apro;rjmacUín z1ºJíio(f)/1 O!. 

Para e:x;presar e{ fímite áe ws pofznomics áe 'J\jawtcfwufi.. cuanáo :N ~ oo en ténninos áe pofznomics 

áe Jíennite, se sustituye -t "' p:N + -t .J 2p(1 - p ):N Con e{ cam6ic áe varia6fe: 

. . - -t,; ]{i - p ):N 
lim E: = lim -- -- . - = --t 3-31 

1" -+~ 1" -+0C ,J p(l - p ):N + (1- 2p )-t ) 2p(1 - p ):N 

y 

=1 3-32 

<De esta manera se áeáuce e{ si¡]uiente fímite 

y se o6tienen fus pofznomics áe J{ennite en ténninos áe{ fímite áe ws pofznomics áe 'l(rawtcfwuf( 

3. 6 'I'ransfomuuía áe Jfermiu. ~p6caci/m. 

3. 6.1 <Descripción áe (a rutina áe fusi/m. 

'En e{ proceso áe Jusi.ón se empfeó como 6ase e{ aféon.tmo o conjunto áe rutinas generaáas por e{ <Dr. 
Ofzver 'RJ¡c{¡jnaer 1281 (jusetoo[) áesarro{[aáo en fenauaJe áe 9'1.atfa6; a{ cua{ se {e agregó {a rutina áe {a 

transfomuuía áe Jíennite, con sus respectivos ináicaáores áe parámetros. La ventana áe presentacUín 
áe{ jusetoo{ ifiBura 3-2) inicia{mente tenía fas transfonnaciones que se muestran en {a figura 3-3. )t{ 

moáificarse este aféoritmo en su forma y estructura interna, se agregaron unas ventanas áe sefeccUín, 
para áar fos parámetros áe tamaño áe ventana a empfear y e{ perÚ>áo áe su6muestreo usaáo en {a 

'Transfomuuía áe Jíennite. 'Estos parámetros introáuciáos, áieron como resu{taáo fas moáificacianes 
mostraáas en {a figura 3-4. 

Poáemos áescri6ir que e{ proceso áe Jusi.ón compfeto consta áe tres fases o etapas: 
1.- empfear {a transfomuuía áe Jíennite para realizar {a áescomposicWn áe fas imágenes a Jusi.ónar; 
2. - fiacienáo uso áe fos métoáos áe sefeccUín áescritos en e{ capítufo 3; rea{izar {a sefeccUín áe {a 

componente áe 6aja frecuencia y fas componentes áe a{ta frecuencia; 
3.- empfeanáo nuevamente {a transfomuuía áe J{ermite, reconstruir {a imagen fina[ y compfetar e{ 

proceso áe Jusi.ón. 
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rrransfonnaáa áe '){emzite 

.) lmdge fu!itOn ToolboM ~ . 

Fie Ecit View lnsert: l ools Wndow Helt> 

lncutimaaeA Select input ime.ge files 

Lood""Sl'A 1 Lood"-8 1 

Fused image 

r Newfi!µe 

r Gridon 

r Zoom on 

Input imace B 

Save~~ FuseNowl 
1 

Fusicrimelhod Level 

IAV9age ::J 
H-. ., .. 

~-

'Figura 3-2. 
Ventana tÍe ~ tfe{ fasetooC 

;., ; , -

1 PCA Method 
Select Maximum 
Select Minimum 
Laplacian P)lf amid 
FSD Pyramid Fuse Now ! 1 
R alio Pyr amid 
Contras! P)lf ª""d 
Gradienl Pyr amid 
DWT with DBSS[2.2) 
SIDWT with Haar Leve! M or...........,...J Pvramid 

Average ~ 

-

Highpass combinalion Area Lowpass combination 

'Fi¡¡ura 3-3. 
!Métoáos iniciaíes ujstentes en fa ventana tÍe pmentación tfe{ fasetooC 
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Aver~e 
PCAMethod 
S elect ma><rnum 
Sclect ffilflimum 
Laptocian PY1arrnd 
F5D Py10NUd 
Ratio PY!affifd 
ContJast PY1amid 
Gradient Pyram1d 
DWT wh< 0855(2.2} 
51DWT whlt Hoa1 
M01pho/o¡¡1Cal PYfacrnd 

Average 

H ighpass comb1nabon 

Level 

'Fi{jura 3-4. 

'Transfonnaáa efe :J{ennite 

1 

Fuse Now 1 

Wtndow size S b muestleo 

Lowpass combtnatlon 

?rf.oáificaciones liecfías en (a ventana áe presentación áe{ fusetoo[ 

JI ( apfrcar fá transfonnaáa áe J{emiite ya áescrita 11wte111áticamente en fas secciones anteliorr:s, )' 
fiacienáo uso dd afj¡olitmo áe Jusetoo{ moáificado o6tenemos fos coeficientes para cada imageu. En {,¡ 

figuras 3-5, tenemos fa _ imagen ongina{ LJ/!:NrDS)l'T, cuyos coeficientes apreciamos en (a figura 3-6 y 
3-i; do náe fa imagen (a), representa e[ coeficiente dé 6aja frecuencia, y fos demás; desde (a (6) hasta 
fa (i), representan fos coeficientes de aüa frecuencia. 
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'Tra11sfor111aáa de :J{mmt< 

(a) 

-._ J 
..._:,:...._ 

(á) (e) (f) 

·--
(fi) (i) 

'Fi¡¡ura 3-6 
Coeficientes áe (a 'Transfomuuía áe J{ennite, para (a Imaoen LJmtf)S.J<'T. 

(a) coeficiente áe 6aja frecuencia; (6-i) coeficientes áe a{ta frecuencia. , 

(a) (6) (c) 

(á) (e) (f) 

(g) (fi) (i) 

'Fi¡¡ura 3-7 
Coeficientes áe (a 'Transfomuuía áe Jfennite, para (a Imaoen IJWáar 

(a) coeficiente áe 6aja frecuencia; (6-i) coeficientes áe a{ta frecuencia. 

·Para rnfininar con (a 1111ión áe (a infon11ació11 de fos dos conjuntos áe coeficientes, f11ero11 necesctn'os 
1fos ltpos de métodos; 11110 para se{ecrionar Út componente áe 6aja Jrewmcia y otro para fos 
compo11e11tes áe afia frewe ncia. 'Estas compo11e11tes de 6aja y nfra frewencias están asociadas a (os 
coeficientes 06te11iáos e11 (n áescomposición de Út imagen por (n transfonnaáa de Y.fem11t e, •/lle se 
ca(culiw a caáa 1111n áe (as imágenes. 06seruemos e( esquema áe (n fig ura 3-8, éste ifostra e( proceso de 
áescomposició11 Je (ns imágenes por (n t ransfomtaáa áe J{emtite, sefecció11 áe fos coeficient<s en e( 

proceso áe fusión)' (a reco11strucció11 áe (a imagen a partir áe (os coefic1it1tes se(eccionaáos. 
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Se toma e{ coeficiente áe 6aja frecuencia, es áecir e{ coeficiente que ffeva {as características áe {as 

zonas fwmogéneas, se sekcciona e{ coeficiente por e{ métoáo {{amaáo sekcción áe paso 6ajos !91, para 
eXj,raer {as características principaks en éste coeficiente. 'E{ resto áe Ú!s coeficientes, que serán Ú!s áe 
arta frecuencia, Ú!s coeficientes que ex;raen {as características áe 6oráes áe {a imanen, se sekccionan 
por meáio áe{ métoáo {{amaáo sekcción áe paso afros 191. 

·--

Imagen 
N'' I 

000 
uuu 
000 

Imagen 
W2 

1 • 
0 00 
000 
0 00 

~ 
Fusión de los coeficientes 

r:r. ·-r,r, ·--•('O 
f""' 

~ 

11 11 · Pasa bajo_s ____. ¡¡¡ 
Pasa altfü 

- ..... , / ' 
-------------·-----· 

000 
000 
000 

i 
Imagen 

Fmionada 

<Figura 3-8. 
<Proceso áe tfesccmposición y fusión áe {as imágenes 
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3. 6.2 Sefección tfe{ Coeficiente tÍe <Baja 'Frecuencia f91. 

Los métodos empfeacíos para {a sefección de {a componente áe 6aja frecuencia son: 

. - Selecáón cíe{ coeficiente de fa iTTUl[Jen 1 . 

. - Selección cíe{ coeficiente de fa iTTUl[jen 2 . 

. -Selección de{ promeáw áe {os coeficientes de am6as imáoenes. 

Si seleccionamos e{ coeficiente de {a iTTUl[jen 1, fa imagen fusionada traerá mayor cantidad de 
características de fa iTTUl[Jen 1 que áe fa iTTUl[jen 2. Si seleccwnamos e{ coeficiente de fa iTTUl[jen 2 sucede 
{o descrito anteriormente. Si selecci-Onamos e{ promeáw cíe {os coefiáentes cíe am6as imáoenes, fa 
imagen resuüante, contendrá informaáón áe{ promecíw áe fus coefiáentes de fas áos imáoenes 
iniciales. Podemos apreciar esta e.x;p{uación, esquemáticamente, en fa figura 3-9 . 

!!!111 
¡;;111 

' 

~ 11 11 1 Pasa bajo 

- - J PasaallD< 

.. --

·~-!-! ==-= Solmión dol ooofüimto do 1•6n•"' 1 

rn ¡¡¡ S•lmión dol ooofüimlo do I• 6nogm l 

m Selección del promedio ~e los coeficientes 
de ambas unagenes -'Figura 3-9. 

SeúccWn áe{ coeficiente áe 6aja facuencia. 

3. 6.3 Sefección tÍe ws Coeficientes tÍe ;4.Cta 'Frecuencia f91. 

'En e{ caso de {a selección de ros coeficientes de arta frecuencia se emplearon ros sifJuientes métodos: 

. - Selección cíe{ má.xjmo . 

. - Sefección cíe{ máx:jmo porvenficación áe consistencia . 

. - Selección áe{ sa{iente y medida de {a paridad. 
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3. 6.3.1 Sefección tfe( ~mo f9J, 

'En ésta técnica, áe ÚJs pares áe vafores que se tienen áe fas imágenes, se toma o se sefecciona e{ que 
posea mayor ma¡¡nituá, áe esta manera Úi ima¡¡en resu{tante va a contener infonnacU5n áe fas áos 
imágenes a fusionar. 'Esta técnica es 6astante senci{{a, pero es una manera áe unir {a infonnacU5n áe 
fas áos imágenes. Poáemos entenáer mejor esta técnica consiáeranáo {a finura 3-1 O. %mamas un par 
áe matrices con vafores ar6itrarios, y fas consideramos como coeficientes áe afta frecuencia para 
o6seroar e{ funcionamiento áe{ métoáo. 

65 98 68 42 54 

25 47 89 32 2 

23 12 65 56 9 

21 65 95 48 54 

94 48 75 25 9 

(c) 
'Figura 3-10. 

SefeccWn áe{ máJ(jmo 
(a) Coefo:ienu ~ (6) Coeficiente CB. (e) Coeficiente fasionaáa 

'Esta sefeccU5n se 6asa en {a siguiente rutina: 

• ([)atas áe entraáa: Coeficiente )l, Coeficiente <B. 

• ComparacU5n punto a punto áe ÚJs vafores áe caáa matriz. 
• SefeccU5n áe{ vafor máxjmo áe {a comparacU5n previa, punto a punto. 
• ConstruccU5n áe {a matriz resu{tante (fisura 3-10 (c)) con fos vafores máxjmos. 

Poáemos o6seroar cfaramente que áe fas áos matrices o coeficientes a sefeccionar, sofo se toman {os 
vawres áe mayor peso numérico y son ws que se cowcan en {a ima¡¡en resu{tante. 'En fas finuras 3-
10(a) y 3-10(6) se lian encerraáo ws vafores sefeccionaáos para {a fusión. 

3.6.3.2 Sefección tfe( ~mo porwrificación fÍe consistencia 191. 

'Éste métoáo es igua{ a{ métoáo áe sefeccU5.n áe máxjmo; sófo qué, áespués áe o6tener {a matriz áe 
máxjmos, en ésta, para caáa posición y tomanáo una vecináaá, por ejempw áe 8 conectiviáad, se 
áetennina a que coeficiente corresponáe caáa vecino y se suman ws pesos (según e{ coeficiente a{ que 
corresponáan) {a suma que áe mayor, va a ináicar e{ coeficiente a{ cua{ pertenece esa posición; si e{ 
vafor inicia{ corresponáe a {a suma áe mayor peso, no se moáifica y se continúa eva{uanáo e{ vawr áe 
{a siguiente posición, áe no ser asi, se cam6ia por e{ vawr en esa posición áe{ coeficiente áe mayor 
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peso. Para verificar {e qlll [[amamos consistencia ó so{iáez, tomaremos para e{ ejempfu una vecináaá 
áe 8 conectiviáaá. Poáemos o6servarcomo tra6aja esta técnica en [a finura 3-11. 

La finura 3-11 (a) y (6), representan ÚJs coeficientes áe entraáa, {a finura 3-11 (c) nos mlllstra {a 

sefección áe ÚJs mtV;jmos áe fus coeficientes iniciafes, mientras {a finura 3-11 ( á) representa {a sefección 
ji.na{ áe{ coeficiente, áonáe se fza verificaao si e{ vaÚJr sefeccionaáo, con respecto a sus vecinos, es e{ 
ináicaáo o se cam6ia por e{ áe{ otro coeficiente. 

Para verificar esta consistencia, como ya mencionamos, tomamos una vecináaá áe 8 conectiviáaá, y 
eva{uamos {a intensiáaá tota{ áe am6as imá¡jenes respecto a un vaÚJr áetenninaáo. Por ejempw, 
o6servemos e{ vawr áe {a posición (3,2) en {a finura 3-11 (c) 45.5000, éste pertenece a{ coeficiente)!, 
o6servemos sus vecinos cercanos, y a qlll coeficiente pertenecen; 49.0625(<B), 32. 1250(<B), 40.2500(/1.), 

7.6875(<B), 16.5625(<B), 5.8750(<B), 8.5625(<B), 7.2500(<B) Sumanáo ras intensiáaáes corresponáientes 
para caáa coeficiente tenemos: 40.2500 áe{ coeficiente)!, y 127.1250 áe{ coeficiente <B. 06servamos 
que {a mayor 1ntensiáaá corresponáe a{ coeficiente <B, (para este pU:_e{ en particufar), por {o qlll, se 
cam6ia a e{ vaÚJr 45.5000 áe{ coeficiente)!, por e{ corresponáiente en e{ coeficiente <B (25.43 75) 

Otro ejempw; {a posición (4,1); en {a finura 3-11 (c), tiene e{ vawr áe 5.8750 qlll pertenece a{ 
coeficiente <B. 06servemos sus vecinos cercanos; 8.5625 (<B), 45.5000 (ji.), 16.5625 (<B) )!{sumar ras 
intensiáaáes respectivas a caáa coeficiente, tenemos¡ 45.5000 áe )!, 25.1250 áe <B; por {o qlll {a 

intensiáaá mayor es {a corresporu{iente en )l . Cam6ianáo e{ vaÚJr 5.87 50 (<B) por 3. 6250 (ji.) 

<De esta manera, {a consistencia o so{iáez va en función áe qlll e{ vawr áe{ pi:«{ se moáifiqlll, 
áepenáienáo si {a mayor intensiáaá áe {a suma áe ws vecinos cercanos pertenece a{ coeficiente áe 
proceáencia áe{ vawr ináicaáo o no. 

0.9375 8.3125 9.9375 0.4375 4.0625 18.3125 5.5000 3.3750 

3.3750 21.4375 26.6250 1.1875 7.2500 49.0625 32.1250 4.1875 

7.4375 45.5000 40.2500 7.8125 8.5625 25.4375 27.5625 1.3125 

3.6250 11.8750 5.9375 0.5625 5.8750 16.5625 7.6875 0.3750 

(a) (6) 

4.0625 18.3125 9.9375 3.3750 4.0625 18.3125 5.5000 3.3750 

7.2500 49.0625 32.1250 4.1875 7.2500 49.0625 32.1250 4.1875 

8.5625 45.5000 40.2500 7.8125 8.5625 25.4375 40.2500 7.8125 

5.8750 16.5625 7.6875 0.5625 3.6250 11.8750 5.9375 0.5625 

(c) (á) 
'Figura 3-11. 

Sefección tú{ mázyno por wrifaación tú fa amsi.stencia 
(a)Coefaiente~ (6)Coeficiente <B, (c)Coefaiente tú íos mázynos, (á)Coefaientefusioruuíc 

'E{ cóáifJo para este caso, es muy simifar a{ anterior. 

• <Datos áe entraáa: Coeficiente)!, Coeficiente <B. 

• Comparación punto a punto áe ÚJs vaÚJres áe caáa matriz. 

• Sefección áe{ vaÚJr mtV;jmo áe {a comparación previa, punto a punto. 
• Construcción áe {a matriz resu{tante con ÚJs vawres mtV;jmos. 

• <De {a matriz áe ÚJs mtV;jmos, con una vecináaá áe 8 conectiviáaá, se suman ras intensiáaáes 
áe ÚJs vaÚJres corresponáientes a ÚJs coeficientes)! y <B respectivamente. 

• Se comparan ras sumas áe ras intensiáaáes, se verifica si e{ vawr áe{ punto qlll se está 
eva{iianáo corresponáe a{ coeficiente áe mayor vawr áe intensiáaá, áe ser así, se áeja e{ vawr 
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asif¡naáo, en caso contrario, se cam6ia por e( vafor coTTesponáiente en posición a( coeficiente 
con mayor intensUíaá. · 

• Se o6tiene e( coeficiente áe sa(iáa. 

3.6.3.3 Sefecciím áe( saliente y (a meáuía áe (a pariáaál91. 

'En e( caso áe (a sefección áe( sa(iente y (a meáiáa áe (a pariátuí, se cafcufa una matriz áe vafores 

sa(ientes a partir áe fas entraáas finura 3-12(a) y 3-12(6), 6asaáa en auto comfaciones que se 
o6tienen áe caáa coeficiente. 'E( cáfcu(o áe (a pariáaá se o6tiene caúufanáo (a coTTefación cruzaáa 
entre fos coeficientes áe entraáa, (a cua( es sopesaáa por fas matrices áe sa(iente antes cafcufaáas. 
<Daáo un um6ra( preáeterminaáo, o6teniáo en t ra6ajos anteriores áe Ofiver <R.s>cfUneer, se verifica si 
fos vafores áe (a pariáaá a;_ceáen o no a éste y se o6tiene e( vafor coTTesponáiente en (a sefección. 

Poáemos o6seroar como tra6aja esta técnica en (a finura 3-12. 

0.9375 8.3125 9.9375 0.4375 4.0625 18.3125 5.5000 3.3750 

3.3750 21.4375 26.6250 1.1875 7.2500 49.0625 32.1250 4.1875 

7.4375 45.5000 40.2500 7.8125 8.5625 25.4375 27.5625 1.3125 

3.6250 11.8750 5.9375 0.5625 5.8750 16.5625 7.6875 0.3750 
(a) (O) 

Sl = 1.0e+003 • S2 = 1.0e+003 * 

0.0009 0.0691 0.0988 0.0002 0.0165 0.3353 0.0302 0.0114 

0.0114 0.4596 0.7089 0.0014 0.0526 2.4071 1.0320 0.01 75 

0.0553 2.0703 1.6201 0.0610 0.0733 0.6471 0.7597 0.0017 

0.0131 0.1410 0.0353 0.0003 0.0345 0.2743 0.0591 0.0001 

(c) (á) 

0.4382 0.7527 0.8474 0.2550 4.0625 16.8425 6.1489 2.0728 

0.7652 0.7338 0.9826 0.5249 6.9388 43.1958 31.0109 2.3511 

0.9902 0.8519 0.9324 0.3268 8.4406 30.0831 30.3743 5.2343 

0.8938 0.9471 0.9675 0.9231 4.1400 13.2313 6.4129 0.4976 

(e) (j) 
'Figura 3-12. 

Cáfcuío áef 5afienu y meá'llÍ4 áe fa paridiuí. 
(a) Coeficiente}(, (6) Coeficiente aJ, (c) !Matriz saliente 51, (á) matriz; saliente 52, (e) matriz áe pans, 

(j) Coeficiente~· 

'E( cóáigo empfeaáo para esta sección, (o poáemos qpresar como sigue: 
• <Datos áe entrada: coeficiente)!, coeficiente CJ3. 

• Cáfcu(o áe fos sa(ientes: 

~ Se cafcufan auto coTTefaciones para caáa coeficiente 

• Cáúufo áe (a pariáaá. 

~ Se caúufa (a coTTefacwn áe fos coeficientes áe entrada. 

~ 'E( resuftaáo áe (a comfación se ponáera con (a suma áe fos safumtes cafcufaáos 

anteriormente. 

• S efección áe fos vafores. 
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)> <Daáo un um6ra{ preáetenninaáo, o6teniáo en tra6ajos previos áe Oúver ~cfUneer, se 
comparan ÚJs vaÚJres áe {a matriz áe pariáaá con este. 

)> Se comparan ÚJs vaÚJres áe ÚJs sa{ientes entre si 
)> <E{ vaÚJr resu{tante mayor entre ras comparaciones anteriores se emp{ean para reconstruir 

ÚJs vaÚJres áe{ coeficiente áe sa{iáa. 

<Este métoáo no es tan sencillo como ÚJs anteriores, ya que estos sa[umtes y meáiáas áe pariáaá que se 
ca{cufan, por meáw áe auto correfacÚJnes y correfacÚJnes cru.zaáas, ras cua{es son emp{eaáas para 
o6tener e{ vaÚJr óptimo áe {a fusión. <Este métoáo requiere mayor tiempo en cá{cu{o áe operacÚJnes que 
ÚJs anterionnente áescritos. . 

<Estos cá{cu{os se apúcan a métoáos áe fusión por mufrireso{ución, y son áe gran uti{iáaá para {a 

com6inación áe información áe áiferentes sensores. 
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CJlqJJfJVLO 4 

La fusión de imágenes !J(aáar )leS-1 y L)IJVCDS)l'T TM. 5, se reafizó mediante ra 'Transformada 
Pofinomia[ de J{ermite. 'Ésta técnica se empfeó en 3 etapas: 
1. - aná[isis, en ra cua[ se rea(iza ra descomposición de cada una de fas imágenes de entrada en 
coeficientes; 
2.- sefección de ÚJs coeficientes, ra cua[ consta en fzacer una sefección entre ÚJs coeficientes, para 
o6tener un soÚJ conjunto de éstos; . 
3. - síntesis, que consiste en reconstruir. e[ ronjunto de coeficientes sefeccionados, para o6tener f.a 
imagen fusionada. 

4.1 CFroce.so áe preparaáo áe fas imá¡jenes. 

La imagen L)lJVCDS)l'TTM.5 está conformada por seis (6) 6antfas (rojo, verde, azu( y ÚJs infrarrojos). 
a una escara de 1:250.000, con una reso{ución de 25m por pú;f[ y tamaño de f.a imagen de 
{4843, 7082) pú;ffes. La imagen de radar )leS-1 fue adquirida con ra 6antfa X, a una escaf.a de 
1:50.000, con reso{ución de 5m por píx._e{ y tamaño de (3492,5702) pú;ffes. )lm6as imágenes son de f.a 
zona de{ )l mazo nas 'f/enezof.ano. 

©adas fas caracteristicas de fas imágenes de entrada, en e{ párrafo anterior, podemos apreciar que 
presentan diferencias en escara y reso[ución. Para so{ucionar éste inconveniente; 
1.- se tomaron fas 6 6antfas de f.a imagen L)lJVCDS)l'T y se eJíjrajeron de cada una f.a misma zona 
geográfica que ocupa f.a imagen radar; 
2.- fuego se o6tuvieron fas componentes principafes a partir de éstos cortes; 
3. - para f.a diferencia de reso[ución se interpofó f.a primera componente principal 
4.- se efiminó e{ ruiáo ara imagen radar, para ésto se fzizo uso de[ programa)l:MO'f/JpfsoJ. 

Con e[ propósito de compfetar e{ proceso de preparado de fas imágenes para ra fusión, se rea{izaron ÚJs 
siguientes pasos: 
1. - sefeccionar e{ método de interpof.ación; 
2. - escoger e{ métoáo de sefección de coeficientes áe paso 6aja y paso aftas 

)l[ tener am6as imágenes en escara y reso{ución "iguafes", para rea{izar fas prue6as pertinentes de 
fusión, se sefeccionó una zona pequeñ:a; ésto para asegurar que e[ a{goritmo tra6ajase 6ien y no 
presentara pro6femas de insuficiencia de memoria . . Cu{minado ésto, se rea(izó ra fusión. 

Para verificar ÚJs resuCtados o6teniáos en f.a fusión, se rea{izaron segmentaciones de fas imágenes; 
éstos resuítados de f.a segmentación se compararon con segmentaciones fzecfzas so6re imágenes ya 
tra6ajadas anteriormente. 'Éstas comparaciones fueron: 
1. - segmentación de ÚJs resu{tatfos de fusión por Jfermite con f.a segmentación de f.a imagen 
L)lJVCDS)l'T sof.a; 
2. - comparar ÚJs resuCtados o6teniáos de f.a segmentación de f.a imagen fusionada por Jfermite y f.a 
segmentación de ra fusión fzecfza con e[ Programa 'E!J(([))lS J'M)l q I:JVIE. 
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4.1.1 Proceso áe preparaáo áe fas imá¡jenes L..MVtJ)S}l'I'. 

La imagen L)l'.N<DS)ICf '71'.M.5 f ue georejereuciaáa y ortorectificaáa en e{ Iqo/.s<B. Caáa una áe (as 
6a11das fue recortaáa a( área áe {a i111age11 raáar. La fig ura 4-1, representa u11 111apa áe{ sur de 
'lleuezue(a, donde está11 /fl(ficadas con cirw 11fere 11cias e11 fos centros de fas i111ágenes LJl'}i<DSJI?-de{ 
proyecto C/l<i(CfOSV!J( 

/(J\ / f{/ .\ 
; . 

,., 

,. ( 

•7,.u .. • 
'·. l :r,.1•/ 

• . 1 ' ' / _ ~ 

') 
L.'· 

·' -.. 

...,, -
'Fi{Jura 4-1. 

. t.-, 
')~J,, - . .., 

.L. J,-'( 

,. 

Imá¡jeru.s L.J.:N<DS.ft'I' empfeaáas en e{<Proyecto C/l~~ 

JI co11ti11uació11 111ostrare111os U/la 6a11da de ra i111agen LJIJVíDS)ICf origi11a{ (L.J.:N<DS_ft'l'-0) (fig ura -1 -

2), 1111 corte a (a zo11a geográfi.ca áe (a imagen radar (L.J.:N<DS.ft'I'-IJ?,) (figura -1-3), y e{ corte dd sector 
emp{eaáo para {as diferrntes pnie6as 1ú1cia(es (L.J.:N<DS.ft'I'-C)(jigura 4-4) 
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'FÍ(Jura 4-2. 
Imanen l.ft!NIDSJL'l'-0. 

'FÍ(Jura 4-3. 
Imanen l.ft!NIDSJL'l'-<R.., 

'FÍ(Jura 4-4. 

Imanen l.ft!NIDSJL'l'-C. 
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•En e( proceso previo a (a fusión, se ca(cu(aron ras co111ponentes pn.ncipa(es áe (a i111agen L)IJlrDS)l'T­
C. Se to111ó (a pámera co111ponente y se i11terpo(ó, para áejarra áe (a 111is111a resoúición que (a i111agen 
raáar. Las interpo(aciones (íl. ne.{o 11) reafizaáas a (a prúnera co111ponente áe (a imagen L)l:NIDS)l'I' 
f 11eron: oráen cero, 6iczí6ica y 'Founú. 'E[ cáfcu(o áe (as co111pone11tes pn.ncipa(es se rea{izó con e[ 
prugra111a 'E~D)IS f'MJ'/<;I:N'E. 

La pnú1era componente áe (a i111agen L)IJlrDS)l'T-C; (que afiora [(a 111are111os J:Jl.JV1l)S)l.'T-)I.), se 
111te1po(ó con (os 111étoáos antes 111encio11aáos. Los res11ftaáos 06te11iáos áe éstas i11terpo(acio11es, se 
representan en: (a fi911ra ./-5, i111age11 áe i11terpo(ac1ó11 a oráen cero, se aprecia 1111a especie de 
cuaáricu(aáo en (a i111ageu; figura -1-6, i111age11 por i11terpo(ació11 6icú61ca, fiay c1e11as ::,onas en ros 
con tomos áe( áo que se presentan 6orrosos (áijusosJ fig11ra -1-7, imagen interpo(aáa por •Founer, en 
ésta apreciamos q11e ros cuaáros áe (a interpo(ación áe oráen cero y fos contomos áifusos áe (a 
interpo(ación 6icú6ica no están presentes. 5\1ás aáerante se presentan (as pme6as áe fusión 
rea(i::,aáas, para "eáficar que tipo áe interpo(ación nos áa 111ejores resuüaáos. 

<Fi9ura 4-5. 
lnterpofación IÍe orden cero. 
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'FilJura 4-6. 
I nterpofadón !Bicú6ica. 

'FilJura 4-7. 
lnterpofadón por 'Fourier. 
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4.1.2 Proceso áe preparaáo áe ras imálJenes <]@áar }leS-1. 

Las imágenes de radar f11eron pre-procesadas por e( ICC (fllstituto Cartográfico de Cata(wla, 
Barcefona, 'Espa1ia); donde hicieron (a ortorectificació11 y georeferenciación, así como (a generación de 
(as imágenes ortorectificadas co 111p(etas. La fig11ra .J-8, nos representa 11n 111apa con {as escaras 
aproJ;j111adas de fos 1:ro.ooo y (os 1:100.000. 

\JA-iO=CJL l 

'Fi{jura 4-8. 
9'f.apa iruíuanáo fu arferentes escafu áe fu ÍTTUÍ{]ems. 

ji( igua( que (a imagen L)IUDS)l'f, en (a i111agen de radar se sefeccionó e( 1111smo sector, para {,¡ 

·Fenficación def afr¡oilt1110. JI (as i111ágenes radar, se (es ap(icó 1111 conjunto de niti11as de supresión de 
spedife, para e(iminar mido. <E( afr¡oritmo emp(eado para e{i¡11inar e( speclife en (as imágenes de radar, 
fue desarro[(ado en e[ (a6oraton'o de Procesamiento <Digita( de Imágenes de (a •TYEP'FI, 6asado en (a 
1 ransfon11ada poünomia( de J{ennite. 

JI[ supn'mir e( specli[e de [a imagen de radar oilgi1w( (jig 11ra .J-9), se o6t iene como res11ftado q11e ésta 
se ·ve menos gran11{ada (jig11ra .J-10), y presenta un mejor aspecto cuafüativo. <En (a figura .J-11 
tenemos e[ corte peq11e1io para hacer (a pnie6as i111áa(es. Los pará111etros e111p(eados en e( 111ód11fo tÍ< 

supresión de speclife para e{i¡ninar e( mido de [a imagen de radar f11eron: mido m11Üip(icatim, 5 
foofiJ, ·c•entana de 8 pirJifes, .J ni'Vdes de descomposición en (a transfon11ada y 2 pirf!(es en e( perioáo 
de s116m11estreo. La s11presión áe miáo no (a áiswtimos en este t ra6ajo, áe61do a qne no q11eriamos 
fiacafo a1Í11 mas e:cte11so. 
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PÍ(Jura4-9. 
Imagen <J?su{ar OritJinaí 

PÍ(Jura 4-10. 
Imagen <J?su{ar sin Spec{k. 

Capítu{o 4 38 



<J?ssuüaáos. 'Fusión áe imágenes raáar )leS-1 y l}IJliDS)l'TTJ.15 

'Figura 4-11. 
l 1TUlfjtn pequeña iÚ ~r sin Spec~Je. 

4.2 Sef.ección áe[ métoáo áe interpoúu:i.ón. 

'En {a sección 4.1.1 se most.raron [os resuüaáos áe {a inlerpo(ación áe (a imagen L)IJllJJS;Ar[; áe igua( 
manera se comentó en esa sección, se fiarán prue6as áe fusión, para áeten11i11ar cua[ áe éstos métoáos 
áe interpo(ación áa mejor resufraáo. 

<Para ésto, au 11 sin eva[uar (os métoáos áe f11sió11, áejaremos fijos para e[ paso 6ajas, e[ método áe 
promedio para que tenga características áe ras áos imágenes de e11trada, y para e( de paso afta, e( áe 
"CJerijicación de [a consiste11cia; ya que éste muestra ser un método que a11afrza fos 'CJafores a sefeccionar 
según su e11tomo, y aparte es de tiempo de cá[cufo corto. 

'En fa.figura 4-12, tenemos fa fusión áe [a imagen raáar(jígura 4-ll) y (a imagen L)IJliDS)l'f..)I con 
interpofación de oráen cero (figura 4-5) Se aprecia que fos tÍetaffes de[ pi.zyfado que se o6seroan en fa 
fig ura 4-5, aun están presentes. 

La figura 4-13 muestra (a fusión, con (a imagen L)IJliDS)l'T-)1 i11terpofada con e[ método 6icú6ico 
(figura 4-6), e[ áeta{{e en ésta imagen se muestra en [a ca[fe que circi111áa a[ aerop112rto, queáa como 
áifusa, así como fos o6jetos que se presentan en e[ ria, sus con tomos se 1Je11 6orrosos. 

La figura 4-14, representa e( resuüaáo áe {a fusión co11 [a interpo[ación áe (a imagen L)IJliDS)l'f..)I 
por 'Fouri.er (figura 4-7) poáemos apreciar que fos áetaffes áe[ pi.zy(aáo 11uevamente no se 06serCJa11, 
así como [os contornos áe [a ca«e y [os o6jetos en e[ río, quedan mejor defi111aos que en [a 
i11terpoÚició11 6icú6ica, por (o que para e[ caso, se(eccio11aremos e[ métoáo áe interpoÚición por 
'Fou n'er. 
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'FilJura 4-12. 
'Fusién 'Rgáary LJ811DS)l.'I'.-.J¡ con interpofacWn áe oráen cero. 

'FilJura 4-13. 

'Fusién 'Rgáar y LJ811DS.J¡'I'.-)l. con interpofacWn 6icú6ica. 
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Pi(Jura 4-14. 
Pusión '1<9<{ar y [J4!MD.sfl_'T-.ft con interpoliu:ién por Pourier. 

4. 3 Sekcc:Wn áe[ métoáo áe paso 6ajas para (a fusú5n. 

;4/iora, ya sdewonada 11na imagen l)l:N'DS)l'T-Jl in terpo(ada (fig11ra -4 -7) (de aquí en addante (a 
a:.1111are111os [J4!MDS.ft'T-l<P); procederemos a evafuar ros métodos de paso 6ajos; ya discutidos en e( 

capít11(0 3, sección 3. 6.2, para detem1111ar cómo fi111c1onan y cuá{es son sus efectos e11 (a fi1s1ón. ·Par.1 
ésto, de¡aremos fi10 e[ método de paso arto: sefección de( 111á.J;jmo por venficac1ó11 de {;¡ co11siste11c1a, 
por (as razones mencionada ante1iom1ente. 

'Rfcorde 111os que éstos métodos de paso 6ajos, consisten en se(eccionar e( coeficiente c{e 6aja frewenc111 
de una de (as dos imágenes o e( pro111edio de éstas, dependiendo de (a sefección rea(i:;ada. las figuras 
a continuación, muestran fos resuftados o6tenidos en este proceso. 

lt1 figura -4-15, muestra e( resuftado o6tenido de se(eccionar e( coefic1e11te de 6aja frecueucw de {;¡ 

imagen l)l:ArfJS.Jl'T-f P, se o6sen'a que este resuúado de fi1sió11, contieue una gran cantidad de 
infomwción de (a i111agen l ) l':NiDS)l'T-ftP. 

•En (a fig11ra -4-16 seCecciona111os e( coeficiente de 6aja frecuencia de (a imagen radar, y m11y similar a( 
res11ftado antenor, ésta presenta mayor infonnación de (a imagen radar. 

_4/iora, en (a figura -4-11, se se{eccronó e( método de( promedio, ya q11e este metodo pro111edw fos 
mfores de( coeficiente de 6aja frernencia de a111 6as 1111ágenes, 06serr'a111os en (a fig11ra -4-17 q11e tia)' 

eHdencw de (as dos 1111ágenes. 
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Podemos argu111entar que, áepe111fienáo áe (a i11fon11ació11 que se desee eXJ.raer o resaúar en e[ 
resuüaáo áe (a fusión, empreamos (a sdección áe un coeficiente o áe otro o e[ promeáio áe a1116os. 
Como e( propósito áe nuestro tra6ajo es 6uscar una 111a11era áe e)\_traer (a i11fon11ació11 espacia{, áo11áe 
e.{jStall características áe fu áos imágenes, e11 pn·mera i11sta 11cia, de (a 111a11era 111ás e.rpedila, si11 
trasrapar (a i11fon11ació11 de 11i11g1111a áe (as áos imáge11es, co11ti11uare111os 1111estras prue6as co11 e( 

método de se[ección áe[ promedio. 

fFigura 4-15. 
'Fusión toma rufo e[ coeficiente áe 6aja frecuencia áe (a imanen J:.ft!Nl)S.ft.'J'-. I<P. 
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'Figura 4-16. 
'Fusión tcmanáo e[ coeficiente tÍe 6aja frecruncia tÍe fa imagen radar. 

'Figura 4-17. 
'Fusión tcmanáo e[ promeáw tÍe fus coeficientes tÍe 6aja frecruncia tÍe am6as imá¡jenes. 
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4. 4 Sefección áe[ métoáo áe paso aítos para {a fa.sión. 

·Ya áetenninaáo e{ métoáo áe paso 6ajo, como e{ promedió, a continuación eva{uaremos e{ métoáo áe 
paso afros. Para áetenni11ar cómo tra6aja caáa uno áe éstos y cua( poáemos tomar para verificar que 
(a fusió n nos áa me¡'ores resufraáos, pro6aremos fos áiferentes métoáos. Los métoáos áe paso afros se 
e,\}Jlicaro11 en e{ capítufo 3, sección 3. 6.3. 

'En fus.fifJura 4-18 tenemos (a f usión áe (a imagen raáar y {a LJIJMJSJl'T- JP por medi"o áe fa sdecció11 
áe{ r111b;jmo. 'En [a figu ra 4-19 se muestra {a fusión por seCección áe{ máx:fmo y venficación áe {a 

co11siste11cia. La fig ura 4-20 nos muestra {a fusión por cáúu{o áe{ safumte y meáiáa áe {a pan'áaá. 

PilJura 4-18. 
Pusión por sefeccil5n de{ máxjmo. 
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Pi¡¡ura 4-19. 
Pusión por sekccü5n áe[ má:tjmo y verifo:acWn áe (a consistencia. 

•Podemos apreciar, que en (as figuras antes mencionaáas, 110 se o6servan diferencias cuafrtati'vas entre 
caáa uno Óe ros áiferentes métoáos Óe sefecciÓtl áe( paso afto; por ro que, l/Tla manera Óe Óetenninar (a 
ejecti-viáaá áe ros métoáos es áe manera anafítica por meáio áe peifrles; so(o que, aquí ros 
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emp(earemos para áetem1i11ar si cuaútativame11te prese11ta11 9ra11áes áiferencias que 11os pen11 ita 11 
sdeccio11ar uno áe d ws. Se fiará un peifi[ para caáa una áe {as imáeenes. 06seroemos que nos áan 
éstos y proceáeremos co11 un a11áúsis áe{ caso. 

([)aáos ws resuftaáos 06te11iáos anteríonnente, a continuación se ináica urw fínea en (a fig ura 4-21, 
áo11áe se rea fr.zará e( peifi[ áe caáa imagen f usionaáa. Se toma (a fí11ea en ésta posición, por que en 
ésta tenemos i11áicaáo ·vegetación, ve9etació11 6aj a o nuÚI y río, áe 111a11era que a{ mostrar e{ perfi{, 
poáemos apreciar aparecerá11 sectores afto J 6ajos, que 1/0S pueáe ayuáar a áeten11Úwr cua( áe fos 
métoáos {as represe11ta mejor. 

'Figura 4-21. 
Líneas que ind'ica e[ peifií liecfw a caáa una tÚ {as fusioms anteriores. 
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La .fieura 4-22 es e( perfií áe fas tres imá[¡enes fasWnaáas, es atftcií apreciar aiferencias nuevamente 
en ésta 9ráfica, por fu que se liiw un acertamiento (finura 4-23) pero en este fu que se fuera wr es que 
e( método áe sekcciim áe má:Qmos pareciera un poco áespfuaáo respecto a fus otros áos. 

Como ÚJs áos métoáos mencionaáos a( fina[ muestran e( perfií muy simifar, y e( análisis cuantitatiw 
implica mayor inwrsión áe tiempo, se procufuí a fiacer una sekcción entre éstas, en cuanto a tiempo 
áe cáfcufu; y opta11Ws por tomar e( métoáo áe sekcción áe má.zyrro por verificación áe fa consistencia, 
ya que éste empka un tiempo áe cáfcufu menor. 
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J{o poáemos áejar áe mencionar que {os peifil'es áe {os tres mitoáos áan resuCtaáos esperaáos, ya que 
muestran {o esperaáo para este peifi( aunque, e{ áe seCección curiosamente se presenta a(go 
áespfuaáo respecto a {os otros áos. 

'E{ mitoáo áe cáCcu{o áe sa{iente y meáiáa áe Ca pariáaá empCea un tiempo áe cáCcu{o mayor que e{ áe 
seCección áe{ má.xjmo y verificación áe {a consistencia, por que entre sus operaciones áe6e rea{izar 
autocorreCaciones y correCaciones cruzaáas, mientras que en e{ otro mitoáo, va a áepenáer áe{ tamaño 
áe {a ventana que se empCee y Ca conectiviáaá entre sus vecinos. 

4.5 ~s o6tenüíos áe fa fusión. 
'Ya áefiniáas Cas condiciones necesarias áe Cas imá¡¡enes para reafizar Ca fasWn; 
1. - interpoCación áe Ca imagen L)IJl1DS)lrt por 'Fourier; 
2. - mitoáo áe paso 6ajos, e{ promeáio áe {os coeficientes áe 6aja frecuencio áe Cas imá¡¡enes áe 
entraáa; 
3. - mitoáo áe paso aCtos, seCección áe{ má.xjm¡¡ por verificación áe Ca áe consistencio, mostraremos a 
continuación {os resu{taáos o6teniáos a pdrtir áe éstas conáiciones. 

Para verificar {os resu{taáos, se liará una segmentación áe Ca imagen compCeta L)IJl1DS)l'T-C (figura 
4-4) con sus 6 6anáas, y se comparará con Ca se9mentación áe Ca imagen L)IJl1DS)lrt fusionaáa con Ca 
imagen raáar. Para rea{izar ésta segmentación, se fzizo: 
1. - Se tomó {a imagen fusionada como pn'mera componente prinapa( 
2.-junto a Cas otras 5 componentes principaCes, caCcuCaáas inicia{mente, áescritas en Ca sección 4.1, se 
fzizo e{ cáúu{o inverso áe Cas componentes prinapaCes, 
3. - o6tenienáo como resu{taáo, Ca imagen L)IJl1DS)lrt con Ca información áe Ca imagen raáar. ![)e aquí 
en aáeCante {{amaremos U!NIDS}('T-P a ésta nueva imagen. 

06servemos Cas siguientes imá¡¡enes. La fieuras 4-24 representa Ca composición rJ«]IB áe Ca imagen 
L)IJl1DS)l'T-C. La fieura 4-25, es Ca composición rJ«]iJ3 áe Ca imagen L)IJl1DS)l'T-'F. 

Se aprecio que Cas tona{iáaáes en am6as imá¡¡enes son muy simiCares. 'En una inspección visua( 
poáemos áecir que en e{ proceso áe fasWn no se "pieráe • información espectra( y poáemos afirmar que 
se gana información espacia[ 
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fyplrrl 4-24. 

CuaposicWc ~tú fa mage. ~'I-C 

Pigutu 4-25. 
Cosposici/m ~ tÚ fa ilNlge1I ~'I-P. 

q>artienáo de i.stos resuúaáos y empkanáo e{ programa 'E~JU I?rt.A<]I!JlfE, se fzizo una 
segmentación áe am6as imágenes. Las imágenes se segmentaron en 4 cúmulos (¡¡rupos, tipos) y se 
o6tuvieron COllW resuúaáos Cos mostraáos en fas si¡¡uientes imágenes. 
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La figura 4-26 es fa segmentacWn áe fa imalJen ~'T-C (figura 4-24) en fa que se aprecian ÚJs 
4 cúmulos y se fogran arfemu:iar uno áe{ otro. 

'Fipm4-26. 
S~tkr.;_,,.~rt-C. 

La finura 4-27 muestra fa segmentación áe fa imagen ~'T-P (figura 4-25) en ella poáemos 
apreciamos a[ igual que en fa anterWr fos 4 cúmulos. 
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}1 [ comparar fa segme11 tación áe fa ima¡¡en L}lJVIDS}l'T-'F (figura 4-27) co11 fa segme11tación áe fa 
imagen LJ!JVIDSJ!'T-C (figura 4-26), se wgra apreciar que se nacen mejores áefinicio11es en fa 
fusionaáa. 

Oóservemos [a pista áe[ aeropuerto y fas ca[fes que [a circunáa11, en fa imagen L}lJVIDS}l'T-'F (figura 
./-27) se ÚJgra 11 áisti11guir éstas, en cam6io en fa imagen L}lJVIDSJ!'T-C (finura 4-26) no se [ogran 
apreciar. <Éstos resuúaáos nos muestran, que fa fusión áe fas imá¡¡enes mejora {a irifomiació11 espacia( 
en fas imágenes. 

' 1Ya verificamos que fa úifon11ación espacia[ se mejora cuanáo nacemos fusión. }lnora, fiaremos una 
~vafoació11 en wanto a {a irifonnación espectra[ áe fas imágeries fusio 11aáas. 

<Para aria{izar fa irifonnación espectra[ áe fas imágenes f usionaáas, empfearemos e[ cáfcu[o áe (os 
índices áe vegetación y nos 6asaremos en fa transfonnació11 "'Tassefeá Cap" /)lne:x:.o III), fa wa[ 
consiste e11 o6servar e[ comportamiento áe fas i11te11siáaáes áe fa 6a 11áa áe[ infraTTojo (6a11áa 4), 
contra fa 6anáa áe[ rojo (6a 11áa 3). <Ésta transfomración tiene ur~ comportamiento preáetenninaáo 
para fas respuestas espectrafes áe éstas 6a 11áas en imágenes ópticas 'T:M. 06servemos ÚJs resultaáos 
o6teniáos a[ rea{izar ésta prue6a. 

la fig ura 4-28 representa fa imagen áe[ ínáice áe vegetación áe (a imagen LJlJVIDSJl'T-C (figura 4-
24), mientras {a figura 4-29 es fa imagen áe[ índice áe vegetación áe fa imagen L)IJVIDS}l'T-'F (figura 
4-25) 

PÍ(Jura4-28. 
Ínáue áe vegetación áe fa ima¡¡en .[Jt!}{IDSJ1'T-C. 
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Pigura4-29. 
Í náice áe 'tlegetacú.Sn áe (a imagen L.Ji!NIDS.ft_<f-P. 

'En una inspección ·visua(, autfias imágenes se muestran muy pareciáas, por (o que ñasta e( momento 
poáemos áecir que (a infomtació11 espectra( áe (a imagen L)lJVl'DS)l'T-'f, que es (a que contiene 
infon11ación áe (a fusión, aún (a conseroa. Para mantener ésta afin11ació11, se graficaron (as 6anáas 4 
vs. 3, infrarrojo (6a 11áa 4) contra rojo (6a 11áa 3), para caáa una áe ras imágenes en estuáio, 
06tenie11áo como resu(taáos ros mostraáos en ras fig uras 4-30 y 4-31. 

India tÍ< 'V~aáón tÍ< fa im"ti"' 
L~Jl'T-C 

'" 'íl)lJ'/©Jl j 

'figura 4-30. 

r ¡ . 

IU 

<;¡ráfica áe{ ínáice áe o/egetacú.Sn áe (a ima¡¡en 1:.?t!NtDS.ft.'T-C 
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, .: . :: 

e : · : 

ltttÍla. IÍ• 'Y'l1'"<'Ción IÍ• (,,!Maga< 

~fl'f;'l' , 

HJ :! ~·· Ju 40 5tJ 6~' 7u 

<a,MVlDfl J 

'Fi(¡ura ~31. 

<;;ráfaa áef ind'ice áe 'Veeetadón áe fa imaeen ~r¡:.'F. 

JI.preciamos que {a gráfica para e{ caso de {a imanen L.J8Vt])S_íl.r¡'..C, (finura 4-30) presenta {a forma 
descrita para e{ "tassefed cap", ya que ésta es {a respuesta espectra{ de un sensor óptico, cuyo 
comportamiento sioue este patrón prelÍeterminaiÍo. ji_{ comparar éstos resu{taáos con ws de fa imanen 
L)l.JVIJ)S_íl.'T-'F (finura 4-31), o6seroamos que no conseroa Jiefmente e{ tipo de patrón determinaiÍo 
para ésta transformación. 

<DaiÍos éstos resu{taiÍos, no podemos afirmar que {a fusión conseroa o mejora ws vawres espectrafes, 
pero, ésto no nos nace desechar éstos resu{taáos de fusión, a{ contrario, este punto nos a6re un camino 
de investi¡]ación, IÍe manera que podamos determinar {a razón de este cam6io en su forma de {a 

representación y ex:p{icar {o que está pasando en e{ proceso de fusión. 

Los resu{taáos o6teni1Íos han silÍo gratificantes hasta e{ momento. :Hemos tra6ajaiÍo con una imanen 
que tiene un número pequeño de pú:!fes (120,156), aliora, mostraremos que éstos procelÍimientos 
antes ex:puesto, se pueden ap{u:ar a imágenes de mayores IÍimensiones, por ejempw una escafa de 
1: 50. 000, para verificar que e{ afeoritmo funciona para zonas de IÍimensiones pequeñas y para zonas 
de mayores dimensiones. 'E,n {a siouiente sección veremos éstos resu{taáos. 

4.6 'RJsu[taáos o6teniáos dé f.afasüm, para f.o. imagen a escala 1:50.000. 

'E,{ proceso rea{izaiÍo anteriormente a {a imanen pequeña, {o repetiremos, empfeanlÍo {a imanen a escafa 
1:50.000. Compararemos ws resu{taáos o6teni1Íos a{ tra6ajar con éstas y {os resuftaáos previos, de 
manera de verificar que e{ afeoritmo funciona en zonas de mayores IÍimensiones. 

ji_ continuacién veremos fas imágenes corresponáientes a {a imanen de raiÍar sin speck,fe (finura 4-32) 
fa imanen L)l.JVIJ)SJl.r¡'..fJ( interpoÚllÍa (finura 4-33), y fa imanen L)l.JVIJ)S_íl.'T-fJ( (finura 4-33), 
fusionaáa con fa raiÍar (finura 4-32), que {{amaremos L.J8Vt])S,ftr¡'..'f'<j (finura 4-34) 
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'R.fsuftaáos. 'Fusión áe imágenes raáar }le5-J y L}IJV1D Jl'T°'T!i\15 

'Figura 4-32 
l1111J(Jtn ~r sin spec~. 

<Fi(Jura 4-33 
!1111J(Jtn .[.ft.1VIDS.ft'l'-~interpoúuía. 
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<J?puítaáos. 'Fusión~ imágenes raáar JleS-1 y [Jf.:Jm)S}l'TTM.5 

La figura 4-35 representa fa composición CJ<í1B áe fa imagen [Jl!MD.S}l'T-1}(. y fa figura 4-36 muestra 
fa composición ~ ~ fa imagen [Jl!MD.S}l'T-'Fq. 
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<Rµuftados. 'Fusión iÚ imágenes raáar J/.eS-1 y [.MVtl).S}l.'T'l'M.5 

'1'igtmi 4-36. 

~ ~ IÚ fa If&O(Jft ~'T-'F<J. 

C011W en e( caso iÚ fa Lona pequefla, apmünnos que en fa imagen ~'1'-'F<J (fi¡¡ura 4-36) 
presenta Cos tonos similares a Cos iÚ fa imagen ~'[..q(_ (fi¡¡ura 4-35) J{acienác un 
acmamiento en am6as imágenes, poáemos aprn:iar que fa ima¡Jen l.Jl.!N1DSJl.'1'-'F<J resalta 11111Jº' 
información que fa l.Jl.!N1DSJ/.'1'-q(_ 
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~os. 'Fusión IÚ imágenes raáar Jle.S-1 y ~'TTM.5 

La figura 4-37 que representa e{ acercamiento IÚ fa imagen ~<'[(figura 4-35) no se foera 
apreciar eí surto tÚ( rfo con e( áetafle que se o6semi en e( acerramimto IÚ fa figura 4-38 áe fa imagen 
L}l!NtDS}lr[-P<; (figura 4-36) 

La figura 4-39, es fa seementaci6n en 4 cúmu/Os tÚ fa imagen ~r[-<R._(figura 4-35) La figura 
4-40, muestra fa seemmtación en 4 cúmuÚ>s áe fa imagen ~r¡:.pq (figura 4-36) 

Jfacimáo una inspeccién "Visual; apreciamos que se resaltan mas iútalles en fa ~j(r[-P<; 
(figura 4-40)que en fa ~'1'4?.,(figura 4.39) 
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'Figura 4-39 

~úfa~~'I~ 

Pi¡puu 4-4-0 
S~t4dlnl ú fa ~~'I...P<J. 

06setWmOs fos siguienus acemurrientos fiecfws a fos fiBuras 4-39 y 4-40. 
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'R,§suúaáos. 'FusUín áe imáne11es raáar JleS-1 y L)l:NIDS)l'T'l1M5 

La fio ura 4-41 es e[ acercamiento 1 áe la fio ura 4-39, áo11áe se o6serf)() que áe6e e.J(jstir en esa área el 

cauce áe un río. La fin ura 4-42 es e[ acercamiento 1 áe la fin ura 4-40, se aprecia el cauce áe un río, 
comparánáolas concluimos que en la fig ura 4-40 se resaúan mayores áetaffes que e11 la fio ura 4-39. 

'Figura 4-41. 
)!cercamiento L)l:NIDSJl'T-'1{ (1). 

'Finura 4-42. 
jlcercamiento L)l'J{IDS)l'T-'Fq (1). 
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<Rssuftaáos. IFusión áe imá¡jlmes raáar Jl_eS-1 y L)lJVr[).SJV[™5 

La fiBura 4-43 y 4-44 so11 ÚJs acercamientos intficaáos como 2 e11 fas finuras 4-39 y 4-40 
respectivamente. <Poáemos apreciar que 11ueva111e11te, {a pista áe{ aeropuerto e11 {a fiBura 4-44 queáa 
mejor resaftaáa que e11 fa finura 4-43. 

1"i9ura 4-43. 
)fcercamiento L)f:fe70.S)fr[..IJ{_ (2). 

1"i9ura 4-44. 
)fcercamiento L)l_:fe70.SJJ_r[..q:q (2) 
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'R!suúaáos. 'Fusión áe imá{jenes raáar JleS-1 y L)l~SJl'TT.M.5 

ji{ comparar {a figura 4-44 corr {a procesaáa áe pequeña áimensüírr (figura 4-45) oóservam.os que 
amóas so11 muy simi{ares. Los áeta{{es eu cua11to a{ aeropuerto y fas caffes que ÚJ circu11áa11, se 
aprecian muy sirnifares e11 arnóos casos. 'Era {o esperaáo, ya que e{ a{goritmo no áepeuáe áe{ tarna1io 
áe {a irnage11 para procesarfas. 

'Figura 4-45. 
Segmentación áe {a image11 LJl~SJl'T-'F. 

4. 7 Comparacwn áe ÚJs resuítaáos áe [a fusión por'Transfonnaáa áe Jfennite, contra 
ÚJs resuítaáos áe [a fusión con e{ <Programa !E~)f.S l:M.)f qI:N'E 

Como comentamos en e{ capituÚJ 2, secció11 2.3; ya se (wóían rea{izaáo pme6as áe fusió11 con éstas 
imágenes empkanáo e{ programa 'E<J<!J)JIS I:M;4<;¡I:N1E. ji. conti11uación mostraremos (os resuúaáos 
o6teniáos con éstas técnicas. 

'En fa figura 4-46 tenernos {a composición 'R.{lB áe {a irnagen fusio naáa por J(ennite. La fig ura 4-47 
representa {a composicUín 'R.{lB cíe {a imagen L~SJl.'l' jusionaáa por e{ rnétoáo emp(eaáo e11 
'E <J<!J) )l s. 

!J'oáemos apreciar visua{mellte, que {a imagen fusio11aáa por 'E<J<!J)Jl.S prese11ta una apariencia 
grartufaáa. 'Ésta apariencia poáría ser áe6iáa a( métoáo empfeaáo (Cá{cu{o áe Componentes 
!J'rincipa{es) ya que éste carnóia (a primera componente principa{ áe {a áescomposició11, por {a imagen 
áe raáar, áe manera que a( fiacer e{ cá{cu{o inverso áe fas componentes principa(es, toáas y caáa una 
áe fas Óar1áas áe {a imagen L)l!N/DS)l'T queáan con fas características áe {a imagen raáar, por ÚJ que 
poáemos asumir que e(grarrufaáo que contierre es áeóiáo a fa image11 raáar. 

<Poáemos apreciar, e11 cuanto a fas t01w{iáaáes, que en fajusión por'E<J(g)Jl.S (figura 4-47) son más 
opacos que ÚJs que muestran fajusión porJ{em1ite (figura 4-./6) 
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<J<µuüaáos. 'Fusió11 áe imágenes raáar JleS-1 y LJl!N1DS)l'TTM.5 

'Fi9ura 4-46. 
Composició11 <JW!B áe fa 'Fu.sió11 por Jfermite. 

'Fi9ura 4-47. 
Composición <JW!B áe fa 'Fusión por <E~JIS 
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~su{taáos. 'Fusión áe imlÍfjett.es raáar )leS-1 y L.JéNl[)S)l'f'l'MJ 

Otro áe fos resuftaáos 06t1miáos fue {a se9mentació11 áe fas imlÍfjenes jusWnaáas. <Poáemos apreciar 
que fos seementos 06te11iáos, e11 caáa uno áe fos casos so11 simifares, pero presentan áiferencias cuaniÍo 
se asi9nan cofores espedficos para iruíicar caracteristicas áe {a zona se9metttaáa. 

'En (a Jieura 4-48, tenemos {a se9mentación áe {a i111a9e11 fusionaáa por J[enrzite. La Jie ura 4-49, 
representa {a se9mentació11 áe fa ima9e11 fusiorwáa por 'E!/?!J))lS. )l{ compararfas entre sí, apreciamos 
que fa to11a{iáaá irzáicaáa como a9ua en am6as ÍmlÍfjenes, se encuentran áispersas. 

'En {a fieura 4-49, éstos se9me11tos están áispersos por toáa (a ima9en, {o que co11f11.1ufe a{ intérprete 
a{ momento áe áefinir rea{me11te fas reeiones para una cfasijicación. 'En (a fi9ura 4-48, se aprecian 
se9me11tos iruficaáos como a9ua, pero no áa11 tanta "co11fusió11 " como fos áe (a Jieura 4-49. 

'E 11 {a fieura 4-39, sección 4.6, que es {a seeme11tació11 áe (a ÍllllllJell L)lJ111'[)SJl'f, éstas Z O/lllS poárían 
ser originaáas por fas som6ras en {a ima9e11 ori¡¡irw( y e{ afeoritmo fas áetecta co 11 i¡¡uafes 
características que e{ a9ua. 

'En {a fieura 4-48, éstas zonas áe a9ua poáría11 ser causaáas por razones simifares a {a ima9en 
L)'lJ\11'[)SJl'f, aáemás áe otras razones, como por ejempfo fos posi6fes cam6ios áe torw{iáaáes áe fos 
~{es en e{ proceso áe fusión, pero que a pesar áe ésto, áan resuftaáos posi6fes áe iuterpretar. 

La fieura 4-49 tam6ién presenta mucftas zorlllS áispersas ináicaáas como a9ua, una áe fas causas 
pueáe ser áe i¡¡ua{ manera como en {a imanen L)l.:Al1'[)S)l.'f por fas som6ras, y otra causa, por cam61:os 
áe torw{iáaáes proáuciáos e11 fos ~fes en e{ proceso áe fusión, pero éstas zonas confuruíen a{ 
intérprete a{ momento áe ana{izarfas. 

'Fi9ura 4-48 
Se9mentació11 áe {a lma9en fusionaáa por J(ermite. 
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<J?!suftaáos. 'Fusión áe imtÍ[Jenes raáar ;4eS-1 y L)f:Ntl)S;47"TM.5 

<Finura 4-49. 
Senmeritación áe fa Imanen fusionaáa por'E~;4S. 

Los acercamie11tos iruíicaáos co 11 1 y 2 Cos fzacemos para apreciar fas áifere11cias áe Cos resu[taáos 
o6tenúfos a u11a reso[ució11 mayor. 

Poáemos apreciar que en fas zonas ináicaáas como número 1 tenemos e[ cause áe u11 rio. 'En fa finura 
4-50, se presenta e[ acercamiento áe fa fusión par J{emiite y en fa finura 4-51 e[ acercamiento áe [a 
fusión por'E~;4S. 

;4[ comparar am6as fusiones, apreciamos que e[ cause áe[ rio se áemarca 6asta11le 6ien en fas áos; 
mejor q!U! para e[ caso áe fa senmentaciórt áe fa imanen L)f:Ntl)S,'47" (finura 4-47) tam6ién poáemos 
apreciar que, para e[ caso áe la fusión por'E<R!f);4S (fin ura 4-51) ésta 110 es tan fzomoné11ea como {o es 
fa fusión porJ(ennite (finura 4-50) en cuanto a que presenta mucftas zonas áe una cfase cfara, áentro 
áe fa que ocupa mayor espacio que es mas oswra. 
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'Risu{taáos. 'Fusión áe imlÍIJenes raáar JleS-1 y l)l!}{IDS}l'l'TM.5 

'Fi9ura 4-50. 
)!cercamiento (1) l)l!}{IDS)l'l'-'F(]. 

'Fi9ura 4-51. 
)!cercamiento (1) áe {a lma9e11 l)l!}{IDS)l'l'jusio11aáa por'E<J?SD)IS 
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~su(taáos. 'Fusión áe imáoenes raiÍar }le.5-1 y L)IJ/1DS}l'TT.M.5 

<Para e( caso áe( aeropuerto, acercamiento 2, en fas imágenes Jusionaáas (figuras 4-52 y 4-53) se 
aprecia que se 1?.KJ.rae Ca pista áe( mismo y parte áe fas caffes que (o circunáa11, 6asta11te 6ie11, mejor 
que para e( caso áe fa L)IJl1DS}l'T soCa (figura 4-43) 

IPoáemos apreciar que en e( caso áe J(ermite (figura 4-51) ÚJ que segmenta como agua, no está tan 
presente en fas zonas que marca como terreno fimre, mientras que, en Ca segmentación áe Ca fusió n por 
'E<R!J)}IS (figura 4-53) áemarca e{ aeropuerto y a fe unas zonas áe terreno firme como si fuese agua. 

}!preciamos una ventaja áe (a téC11ica por J(ermite so6re Ca téwica por 'E<R!J)}IS, en que Ca 
segmerrtación so6re (a imagen áe Jfennite (figura 4-52) seria más fáci( áe interpretar para urr 
geógrafo (intérprete) que Ca áe 'E'R§)}IS (figura 4-53) <Por (o que, urui áe fas pro6femáticas áe empfear 
fusió n con Cos afeo ritmos áe 'E'R§)}IS poáriarrws áecir que se so{ucio 11a. 

'Figura 4-52. 
}!cercamiento LJ1Jf(l)S}l.'T-'F<;j (2) 
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<J<!suúaáos. 'Fusión áe imá9e11es raáar }leS-1 y L}l:JfiD5.ft'I''l'.M5 

'Fi9ura 4-53. 
}lcercamiento (2) áe fa Jma9en L}IJVIDS}l'I'jusio11aáa por 'E<J?SDJIS 

'E{ métoáo áe {a 'I'ra nsfonnaáa áe J{ennite, tiene sus ve11tajas y áesventajas. <Para e{ áesarro{{o áe 
nuestro tra6ajo a mostraáo ciertas ve11tajas, ante 1111 métoáo antes empfeaáo, como es e{ caso áe {a 

fusió11 por meáio áe fa áescomposición áe fas Co111po11e11tes <Principafes (01') (iecfta co 11 e( pro9rama 
'E<J?SDJIS J<.M.}l<;¡JJlffE. 'Este métoáo nos arroja resu{taáos que poáemos empfear para rea{izar una 
se9111e11tació11 áe fa zona e11 estuáio, ya que uno áe {os conflictos que se te11ía11 a{ fusionar por 01' en 
'E<J?Sl)}IS, era que mostra6a zo11as iruíicaáas como llf)Ua áentro áe{ terreno fim1e, ésto, porque éstas 
zo11as presentan características pareciáa a{ a9ua eu fas zonas áo11áe si e.xjsten fas mismas. Otra áe fas 

ventajas que podemos mencionar áe este métoáo (áesarroffaáo en un fa6oraton·o áe áocencia), es que 
no soÚJ se pueáe empfear en zonas áe peque1ias dimensiones, para que ef af¡¡oritmo fu11cio11e si11 
pro6{emas, sino que, poáemos {¡acer uso áe zo11as áe mayor ex:Jensión, y se 06tie11e11 resuftaáos 
iáénticos que en zonas áe pequelio espacio. 

<Poáríamos mencionar como áeswntaja, e{ ftecfto que 1w se co11seroa e{ comportamie11to espectro{ áe fa 
i11lllf)e11fusio11aáa, pero, tam6ii11 fu poáemos ver como una puerta, para conti11uar con investi¡Jaciones 
futuras, so6re e{ ¿por qué?, áe este comportamiento, o como poáemos interpretarfos, en cuarzto a su 
co11te11iáo espectra{, para fa mejor i11terpretació11 áe fas i111á9e11es fusionaáas. 

'Este tra6ajo, pueáe ser aprovec(iaáo, e111pfeá11áo{o pri11cipaúne11te en fa ex:Jracción áe infonnación en 
fas imá9enes e.xjstentes en e{ I<;;'Vs<B, áe{ proyecto c;t<R._'I'OSV~ y {as áe{ proyecto c;t'R.']'OSV<R._II, 
para compfetar fa 6ase 9eo9ráfica carto9ráfica áef sur áe '1/ene.wefa. 'Este af¡joritmo, se poária aplicar 
en i111á9enes áe áiferentes se11sores a fos empfeaáos en este tra6ajo, parte que conte119an áiferentes 
características físicas y 9eo9ráficas áe terreno, áe otras re9iones, como prue6as áe fusión y 
se9me11tació11, para venficar fa ejectiviáaá áe[ mismo. 
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Condusiones 

CO!NCLVSI01VPS 

l os sensores remotos, son sistemas cíe acíquisición cíe informacifm cíe un o6jeto, sin tener contacto 
físico con este. 'En e[ transcurso efe{ tiempo, e{ fzom6re fza mocíificacío fas técnicas cíe acíquisición cíe íos 
cíiferentes sensores e;r;jstentes, esto fo a impufsacío a mejorar fas técnicas cíe ex;.racción cíe información. 
Vna cíe estas técnicas, es fa fu.si.ón cíe información cíe cíiferentes sensores. _'A.[ unir fa información cíe 
cíiferentes tipos cíe sensores, y agruparías en una scfa, se aumenta y/o faciúta fa ex;.racción cíe fa 
información cíe fas mismas. 

la fu.si.ón es una técnica cíe unión o agrupación cíe cíatos e información cíe cíiferentes fuentes, para 
o6tener una con mayor información. 'E;r;jsten cíiferentes tipos cíe fu.si.ón, entre íos que podemos 
mencionar: mocíefos ?rlarfisrvianos, <Pirámiáes lapfacianas, 'Iransformacía "wavefets ", <Transformacía 
Jíermite; entre otras. <Doncíe estas cíiferentes técnicas, 6uscan aumentar fa información e;r;jstente cíe 
una imagen, con otra que cíe afguna forma tiene mayor información. 

'E[ software 'E!J{.<D)lS I'MJU} !'NE, empfea técnicas cíe fu.si.ón cíe gran uti[uúuí, a fas que se fe puecíen 
aunar otras técnicas que ayucíen a aumentar fa ex;.racción cíe información. 

la transformacía cíe Jíermite se empfea, en e[ procesamiento cíi(¡ita{ cíe imágenes, por fa forma en que 
este mocíefa e{ sistema cíe visión fzumano. 'E.[ uso cíe esta transformacía en este tra6ajo, nos a siáo cíe 
gran uti{icíací, ya que a[ fzacer fa cíescomposición cíe cacía una cíe fas imágenes, en estas se resaftan fas 
caracteristicas más importantes, por fo que en e[ proceso cíe sefección, se toman estas caracteristicas cíe 
cacía imagen, cíe manera que ef resu{tacfo contiene fa mayor información cíe am6as imágenes. 

'Entre fas cíiferentes técnicas. cíe sefección cíe coeficientes empfeacía, uno cíe íos parámetros evafuacíos 
fue e[ cíe tiempo cíe cáfcufo, ya que, una cíe fas metas que se cíesean con este tra6ajo, es ap{icarfo en ef 

fo te cíe imágenes que se conseroan en e{ Instituto <;;eográfico cíe 'llenezuefa "Simón <J3o[í:var, cíe[ 
proyecto C/!. ~<TOSVIJ<, para fa creación cíe fa información cartográfica, geográfica en esta zona efe[ 
país, aparte cíe que se puecíe empfear cíe i(¡ua[ manera en e[ proyecto Gl.<R§OSV!J{.JI. 

La sefección cíe{ coeficiente cíe 6aja frecuencia, va a cíepencíen cíe fa información que se necesite 
resa[tar como resu[tacfo fina[, es cíecir, en nuestro caso se quería resa[tar información cíe am6as 
imágenes, para aumentar fa información espacia{ con fa imagen racíar y apoyarnos en fa espectra{ o en 
fas tona[iáacíes cíe cofores cíe fa LY811DS..'A.'I para fa ex;.racción cíe fa información, por fo que tomamos 
e[ promecíio cíe am6os coeficientes. 'Iam6ién se pocíria fza6er tomacío fa componente cíe 6aja frecuencia 
cíe fa imagen racíar y cíe esta manera aseguramos que fa información espacia{ se aumenta aún más, o 
tomar fa componente cíe 6aja frecuencia cíe fa imagen l..'A.:NDS..'A.'I y resa[tar más fa información 
espectral 'En tra6ajo futuro se tomará fa componente cíe 6aja frecuencia cíe fa imagen lY811DS..'A.'[, 
para fzacer estudios cíe íos ínclices cíe vegetación y determinar fo que sucecíe con fa respuesta espectra{ 
en fa fu.si.ón. 

'E.n fa sefección cíe íos coeficientes cíe afta frecuencia, íos métocíos empfeacíos cían 6uenos resu{tacfos, se 
puecíen apreciar cuaútativamente en fas imágenes fusionacías (figuras 4-18, 4-19 y 4-20), cíe manera 
simifar en íos resu[tacfos arrojacíos en e[ perfií tomacío, ya que íos tres cían resuftacíos simifares, en 
cuanto a forma, seria para tra6ajaos futuros que se rea[uen eva[uaciones ex..fzaustivas cíe perfiíes en 
fas imágenes y se o6terzea cíiferencias entre íos tres y cuantitativamente se puecía cíecir cua[ es mejor. 
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Conc{usiones 

<De {os tres métoáos áe seúcción áe coeficientes áe a[ta frecuencia seúccioni e[ áe seúcción áe rru4jmo 
y verificación áe [a consistencia, ya que es un métoáos que para seúccionar {os vawres toma en cuenta 
{os vecinos cercanos y es áe rápiáo cáfcu{o computacional 

<De6iáo a que en o/enezuefa no se cuenta con suficientes intérpretes áe imánenes áe raáar, esto nos 
impufsó a 6uscar una manera áe poáer ·o:pwtar [a información exjstente en éstas. JI nteriormente, se 
fia6ían estaiÍo rea[izanáo prue6as áe fusión, pero sin resuftaáos contunáentes. 'Este tra6ajo nos fia 
6n'náaáo esta interpretacWn, ya que fas imánenes resu[tantes, contienen [a apariencia ami¡¡a6ú áe 
tonafuíaáes áe cowr áe fas imánenes LJIJVrDSJl'"f, con [a reso[ución e información áe fas imánenes 
raáar, que son áe gran potencia[ áe información. 

La fusión áe fas imánenes raáar JleS-1 y LJIJVrl)SJl'TT.M.5, nos 6rináan una mejora, en [a ex;racción 
áe información; respecto a fas imánenes LJIJVIDSJl'TT.M.5 sofas, en cuanto a información espacia[ se 
refiere. 'E.n ws ejempws mostraáos en este tra6ajo, en fas segmentaciones rea{izaáas y comparaáas, 
vemos que en cuanto a [a via[iáaá, fiiárografia; [a fusión fas ex;ra mejor, que [a imagen LJIJVrl)SJl'T 
sofa, ya que muestra mayores áetafles. 

JI [fusionar información áe áiferentes sensores poáemos asegurar que fas características ori¡¡inaús áe 
fas imáoenes áe entraáa no se conservan a[ 100% pero, [a imagen resuftante nos 6riruía mayor 
información que fas iniciaús. 

JI[ fiacer e[ cáfcu{o áe {os ínáices áe vegetacWn en [a imagen Jusionaáa y [a LJIJVrl)SJl'T sofa, 
o6servamos que tienen apariencias muy simifares, en cuanto a imánenes se refiere. Cuanáo graficamos 
estos ínáices áe vegetacWn, para o6tener [a representacWn ·rrasseúá Cap ·, apreciamos que en [a 

fusión, esta no se conserva, por [o que, poáemos afirmar que [a información espectra[ se moáifica en [a 

fusión. 'Esto nos áa inicio a 6uscar e[ ¿por qué?, áe este comportamiento, ya que [a imagen iáea[ 
áe6ería contener [a · información espacia[ áe [a imagen raáar, pero tam6ién áe6ería contener [a 

información espectra[ áe [a imagen LJIJVrl)SJl'T. 'Estas áiferencias que surgen, poárían ser 
so[ventaáas, por ejempw, cuanáo se esta fiacienáo [a seúcción áe[ coeficiente áe 6aja frecuencia, 
tomar e[ áe [a imagen LJIJVrl)SJl'"f, y o6servar como este moáifica e[ conteniáo espectra[ áe [a fusión, o 
áe afouna manera, interpretar mejor [o que suceáe en [a fusión en cuanto a conteniáo espectra[ se 
refiere. 

Los resu[taáos o6teniáos en cuanto a [a fusión áe imánenes, fueron comparaáos con [a técnica áe 
fusión antes usaáa, con e[ software 'E,<R!J)JIS 19'1.ft q IJVIE, y poáemos conc{uir que, [a transformaáa áe 
Jfermite, tiene afounas ventajas so6re esta, ya que, por ejempfo, cuanáo se fiace [a segmentación y se 
asi¡¡nan cowres a estas, en [a imagen fusionaáa por'E.<R!J)}IS, se aprecia que mucfias zonas que son áe 
terreno firme, fas ináica como zonas áe agua, aparte que muestran una gran apariencia áe "sa[ y 
pimienta ·, es áecir, no es muy fiomogénea. ?rlientras que con [a transformaáa áe Jfermite, esto áe fas 
zonas áe agua y terreno firme son menos aparentes, y se muestra más fiomogénea que [a o6teniáa por 
'E,<J(ID}IS. Cfaro está, poáemos continuar moáificanáo . parámetros ó técnicas áe seúcción áe 
coeficientes, áe manera áe mejorar fos resu[taáos caáa vez más. 

Las imánenes en estuáio, áe o/enezuefa, aún tienen mucfio por ser eJ(¡JÚJtaáas, en cuanto a 
investi¡¡ación para [a e:J;J.racción áe información se refiere. <Poáemos aprO'IJecfiar que en esta zona 
e:{jste una gran áiversiáaá áe vegetacWn, para continuar con estuáios en esta áirección, áe manera áe 
mejorar parámetros en [a fusión, que nos ayuáen a mejorar fos resu[taáos en {os ínáices áe vegetacWn. 

Los temas áe fusión en cuanto a ínáices áe veÍJetacWn se refiere, aún tiene mucfio por áesarroffarse. 
'Esto sería áe un aporte muy vafwso para o/enezuefa, aparte que sería áe apfua6ifuíaá a áiferentes 
zonas en e[ munáo, y ayuáaría a[ reconocimiento áe espacios físicos e:{jstentes. 
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Componentes cPrincipaús 

Componentes (]lrincipales /31. 

'E{ aná{isis áe componentes principaús (.jlOP), es una técnica, cuyo o6jetivo es resumir un grupo áe 
varia6ús en un nuevo conjunto, sin peráer parte sifjnificativa áe {a infomuu:ión origina[ 

'Estaáísticamente, e{ )101' facifita una primera interpretación so6re Ú!s ejes áe varia6i[uíaá áe {a 

imaoen: iáentificar <UJ.uerws rasgos que se recogen en {a mayor parte áe fas 6anáas y <UJ.uerws otros que 
son especificos a afaunos grupos áe e{{as. 

Como sa6emos, {a correfación finea{ entre áos varia6ús pueáe representarse gráficamente meáiante un 
eje 6ivariaáo. 'En {a fiBura )IJ-1 aparece una correfación positiva eúvaáa con áos ejes áe variación: e{ 
primero en e{ sentiáo áe {a correfación (JI), y e{ segunáo, perpenáicufar a )1 (<B) La efipse que fimita 
estos puntos, ex:presa gráficamente {a correfación entre fas áos 6anáas, será mayor, cuanto más se 
aproxjme a una recta. Poáemos intuir gráficamente, que una rotación áe Ú!s ejes X, 'Y a fas 
áirecciónes )1, <B, mejorará {a áisposición origina{ áe Ú!s áatos, y pro6a6femente tam6iin {a separación 
entre Ú!s grupos áe componentes originaús fwmogéneas en {a imaoen. 'Esta rotación se o6tiene 
ap{icanáo una función áe{ tipo: 

01', = a1/ N1JJ, +a12 :NID1 
áonáe 01'1 ináica e{ vaÚJr corresponáiente a {a primera componente principa( o6teniáa áe fas 6anáas 

originaús (:NID) i y;~ tras ap{icarfes unos áeterminaáos coeficientes a11 y a12 Poáemos ex:presar e{ 
mismo áesarrorw para e{ segunáo componente, ya que exjsten tantas componentes principaús como 
6anáas originaús. 'En caso áe cinco o seis 6anáas, soÚJ fas primeras componentes son rea{mente 
sifjnificativas. 

<B)I!NID.ft. 2 

'Figura .?J-1 
Comláci6n entre áos 6anáas. 

)lne;.:p J 

X 

70 



I nterpofación 

)f.TW(p I l. 

Interpofación. 

La interpofación 1511 es una técnica áe apro:(jmación para e[ cáfcu[o áe vawres áe una función o 
meáiáa que se encuentra entre unos vawres conociáos. Si se conocen ws vawres áe una función f áe 
una varia6fe x.. en e[ interoaw {~}, f(~) f(~) ... f(~) pueáe encontrarse una vawr f(>j para un 
varor x..áentro áe[ interoaro ~},por interpofación. )l[gunos áe ros métoáos áe interpofación son: áe 
oráen cero, e[ spfine 6uú6uo y {a 6asaáa en {a rp¡:r¡: 

Interpofación áe oráen cero f52f. 

La interpofación áe oráen cero, esta 6asaáa en {a apro:(jmación áe ws vecinos cercanos. 'Esta consiste 
en mapear e[ varor áe {a posición (;;,y) en una posición fraccionaria (x,.',y ), aumentanáo e[ tamaño áe 
[a función y corocanáo varores reafes y exjstentes en esta. 'En {a finura )III-1 poáemos ver un ejempro. 

1 1 2 2 1 1 
1 2 1 1 1 2 2 1 1 
2 1 2 2 2 1 1 2 2 
1 2 1 2 2 1 1 2 2 

1 1 2 2 1 1 
1 1 2 2 1 1 

'Fi¡¡ura)III-1 

Se h.a interporaáo a[ áo6fe áe su tamaño. 'En imá¡jenes, esta interpofación much.as veces es ro que 
conocemos como e[ acercamiento (zoom in). 

Interpofación Spline cú.6ico f53f , 

La interpofación spfines o interpofación segmentaria. La interpofación por spfine se 6asa en usar 
segmentos áe pofinomios y unirros aáecuaáamente para formar {a interpofación. <E[ spfine cú6uo es e[ 

más empfeaáo, áe6iáo a que proporciona un ex._cefente ajuste a ros puntos ta6uraáos y su cáfcuro no es 
ex._cesivamente compfejo. 

<Definimos Sen caáa interoaw {tp,t1}, {to, ti}, ... , [to, ti}, por un pofinomio cú6uo áiferente. Sea S, e[ 
pofinomio cú6uo que representa a S en e[ interoaw [t,; t,+ ¡}, por tanto: 

)lnex,.o JI 

:{E [t0 ,t1 ) 

x..e [t1 ,t2 ) 
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I nterpo(ación 

áoruíe caáa S,( JC) es un pofinomw cú6ico, S,( )(,)=y,, para toáa i=0,1, .. .,n y ta( que 

s (x) . . .. .r .r . aáas . ¡ 1 tiene pnmera y segunaa aenv continuas en ~'~ . 

Interpofación 6astufa en {a transjonnaáa tÍe Pourierf54J, 

Poáemos rea(i.zar (a interpo(ación áe una seña( meáiante e( uso áe (a 'Transformaáa cf>iscreta áe 
'Fourier y .su inversa. 'Esta interpo(ación se rea(i.za matemáticamente una vez que tenemos toáos ws 
puntos muestreaáos áe (a seña(, es áeár, se ap(ica en tiempo no real <De6en seguirse ws Sl(JUientes 
pasos: 

• Se rea{i.za (a 'Transformaáa <Discreta áe 'Fourier áe (a seña[ 

• Se añaáen ceros a( espectro. Para e(ÚJ tenemos que separar (a secuencia áe vawres o6teniáa 
como resu(taáo áe (a 'Transformaáa en áos mitaáes y añaáir entre erras ws ceros que áeseemos 
(tantos como nuevos puntos se quieran o6tener) 

• )1 (a secuencia áe vawres obteniáa una vez añaáiáos ws ceros se (e ap(ica (a 'Transformaáa 
cf>iscreta áe 'Fourier Inversa, o6teniiruíose, como resu(taáo, (a seña( inicia( pero con más 
puntos (tantos más como ceros introáuciáos) 
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'Transfonnación 'Tassdeá Cap 

~~oIJJl3l. 

'I'ransfonnación "'I'assefeá Cap" (PI'C) 

''Esta transfomzación se enfoca en o6tener nue11as 6a7UÍas, por com6inación Únea[ áe fas originafes, 
con o6jeto áe reafzar afBunos rasgos tÍe interés en [a escena. 'F.sta transfomzación nos 6rináa 
infomzación con si[Jnificaáo físico. 

'Esta transfonnación fue áesarro!Iaáa por 'Kflutfz y 'I1iomas, para [a preáicción tÍe cosechas. 'F.stas 
personas 6usca6an moáefar fas cotnponentes áe variación en imágenes 9rf.SS, áescri6ienáo sus 
caracteristicas físicas áesáe el punto áe vista áel estuáw áe cuftivos. Sintetizanáo ÚJs ejes áe 
variación espectral áe ÚJs cu[tivos en una finura tritíimensiJJna[, [a cual tenía aspecto áe un gorro con 
6orfa (tassefeá cap) Consiáeranáo fas 6anáas roja e infrarroja, [a 6ase áe este gorro se áefine por [a 

[ínea áe sueÚJ, sítuanáo en esta ÚJs áistintos tipos áe sueÚJ, según su coÚJr. Conforme e cultivo va 
gananáo vi{¡or, tienáe a apro:xjmarse a[ eje áe [a 6aruía infrarroja, convergienáo en un punto áonáe se 
proáuce [a majma maáurez. )1 partir áe lUJUÍ e[ cuftivo tienáe a marchitarse, retornanáo a [a línea áe 
sueÚJ. 'En fa.fifJura II-1, apreciamos fajomza áe esta transfonnación. 

l 
')'( 

'1' 

~ 
~ 
~ 
~ 
o 

' o 

Su.ió c/Óo 

Sutló ofucuro 

<a,A1Vll)~ ~º'º 
'Figura II-1. 'Funáamento áe fa transformación 'Tassefd Cap. 
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