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Resumen

RESUMEN.

La fusion-de imdgenes es una técnica que tiene pocos anos en estudio, y que ha dado resultados
favorables a los objettvos propuestos. El estudio de [a fusion en este trabajo, tiene como objetivo,
obtener resultados productivos, para la extraccion de informacion de las imdgenes de radar y
LANDSAT al sur de Venezuela. Debido a que en esta zona (Amazonas Venezolano), no se cuenta
con suficiente informacion cartogrdfica y geogrdfica precisa. Nuestro objetrvo principal es producir
una herramienta, que nos permita la extraccion de esta informacion, para generar o completar la base
cartogrifica y geogrdfica en esta zona del pais.

Este trabajo surgid como una continudcion a un trabajo previo que se realizé en las instalaciones del
Instituto Geogrifico de Venezuela “Simon Bolivar” (IGVSB), en el afio 2001, el cual consistia en
aumentar el uso de [as imdgenes de radar obtenidas a partir del Proyecto CARTOSUR, debido a que
las imdgenes de radar son imdgenes en tonalidades de gris, y no son fdciles de interpretar. Como el
material existente es de gran extension territorial, es necesario hacer el mejor uso de este y obtener [a
mayor cantidad de beneficios que éstas nos pueden ofrecer. Este trabajo previo, se estuvo realizando
en base al software ERDAS IMAGINE, el cual nos amojé resultados interesantes, pero, poco
interpretables en el momento.

Las imdgenes de radar AeS-1 y LANDSAT TMS empleadas en este documento, proceden de [a
Amazonia Venezolana, el Tepuy Duida, aproximadamente en el centro del Estado Amazonas, al sur
de Venezuela. Las caracteristicas principales de estas imdgenes son: Imagen LANDSAT TMS NA-
20-01, a una escala 1:250.000, con una resolucion de 25m por pixel. La imagen radar AeS-1 7025-1,
a una escala de 1:50.000, y una resolucion de 5m por pixel. '

La imagen LANDSAT fue recortada al tamaiio geogrifico de la imagen radar, para tener ambas
imdgenes en el mismo espacio geogrdfico. Debido a las diferencias en resofucion que presentan ambas
imdgenes, se face un proceso de interpolacion sobre (a imagen de menor resolucién, para aprovechar la
informacion existente en [a de mayor resolucion espacial Estos métodos fueron: de orden cero,
biciibico y la transformada de Fourier. Teniendo ambas imdgenes en “iguales” condiciones para [a
fusion, se empled la Transformada de Hermite para la descomposicion de éstas, y se probaron varias
técnicas de seleccion de coeficientes, para completar el proceso de fusion. Las técnicas de seleccion del
coeficiente baja frecuencia fueron: seleccion del coeficiente de la imagen A, seleccion del coeficiente de
[a tmagen B y el promedio de los coeficientes de [a imagen A y B. Las técnicas de seleccion de los
coeficientes de alta frecuencia fueron; seleccion del mdximo, seleccion del mdximo con verificacion de
consistencia y calculo del saliente y medida de {a paridad.

Obtenidos los pardmetros necesarios para [a fusion se realizé [a misma, se hicieron pruebas de
segmentacion, de manera de verificar que los resultados obtenidos son de calidad.

Para verificar estos resultados, se compararon con los obtenidos en [a segmentacion de [a imagen
LANDSAT oniginal y con los previamente obtenidos con el software ERDAS IMAGINE. No silo
se hicieron segmentaciones para verificarlos; sino que, se fiicieron cdlculos de indices de vegetaciones,
compardndolos con los obtenidos para (o imagen LANDSAT. Con estas comparaciones, se valido el
resultado de nuestro trabajo.

Resumen 1



Introduccion

INTRODUCCION.

La fusién en imdgenes es una técnica que se emplea para unir dos o mds de éstas con diferente
informacion del mismo espacio o escena, para obtener una resultante con mayores detalles que las
inictales. Como se discutird en el contenido de este trabajo, nos bascmos en la descomposicion de las
imdgenes mediante [a transformada de Hermite, debido a que esta transformada tiene un
comportamiento como el de [a vision humana.

Nuestro objetivo principal, es brindar apoyo prictico al IGV)S®, para la extraccion de informacion en
[a zona del sur de Venezuela. Emplearemos [a técnica de fusion basada en [a Transformada de
Hermite y métodos de seleccion de coeficientes para completar nuestra meta.

El objetivo de este trabajo, se divide en cuatro partes principales: 1.- preparar las imdgenes
LANDSAT y radar para la fusion; 2.- escoger el método de seleccion del coeficiente de baja y los de
alta frecuencia; 3.- comparacion de los resultados obtenidos en una zona pequefia a los obtenidos en
una zona de mayores dimensiones; 4.- comparacion de los resultados obtenidos con [a técnica de

fusién por Hermite contra los obtenidos con (a técnica de fusién por ERDAS.

La distribucion del trabajo, estd de la siguiente manera: Capitulo 1: Sensores remotos, [os tipos que
existen agrupados en dos grandes blogues: los pastvos y los activos; donde daremos las principales
caracteristicas de los sensores LAMDSAT y del radar aerotransportado AeS-1. En el Capitulo 2
daremos una introduccion a (a técnica de fusion, se describirdn algunas de las técnicas existentes, se
hablard sobre los métodos de fusion existentes en el paquete comercial ERDAS IMAGINE. En el
Capitulo 3, daremos una breve explicacion tedrica sobre [a transformada de Hermite, y de su version
discreta: [os polinomios de Krawtchouk; en esta seccion, discutiremos la aplicabilidad de la
transformada de Hermite para nuestro trabajo, se dardn algunos ejemplos. En el capitulo 4, se
mostrardn y discutirdn los resuftados obtenidos a partir de la transformada de Hermite, se harin
comparaciones con trabajos ya antes desarrollados, para determinar las ventajas y desventajas del
método. Culminaremos con las conclusiones y trabajos futuros que surgieron a partir de este trabajo.

Introduccion 2



SENSORES REMOTOS

CAPITULO 1.

Sensores remotos.

1.1 Resefia historica de los sensores remotos. [

No es fdcil establecer un punto de inicio en [a historia de [a teledeteccion de alta resolucion dado que
los primeros sistemas fueron de uso militar. Las primeras reserias hablan de 1960; afio en el que
Estados Unidos pone en orbita el primer satélite de observacion de la Tierra equipado con un sensor
dptico, con fines militares.

En el afio 1972 comienzan a operar [os sistemas abiertos a la mayoria de la comunidad cientifica
comenzando con el LANDSAT-1, que tenia una resolucion de 80m. En 1975 sigue el LANDSAT-2,
con 80m, y LANDSAT-3, en 1978 con 50m de resolucion.

En 1978, USA pone en orbita el SEASAT, satélite que embarcaba un sensor SAR de 25m de
resolucion. Revolucionario para su época, el satéfite solo estuvo en érbita aproximadamente 100 dias.

Entre 1980 y 1998 Rusia lanza varios satélites SPIN equipados con cdmaras fotogrdficas que dan
resoluciones equivalentes a 2m y 10m. Las imdgenes son de cardcter confidencial

En 1982 llega el LANDSAT4, ya con 30m de resolucion. En 1985, el LANDSAT-5 toma imdgenes
de 7 bandas con 25m de tamario de pixel, excepto el canal térmico que tiene 120m.

En 1986 Francia pone en orbita el satélite Spot-1, capaz de adquirir imdgenes con 10m de resolucion
en modo pancromdtico y 20m en modo multiespectral, con tres bandas (rojo, verde, azul)

En 1991 la ESA lanza el ERS-1, satélite con sensor SAR que termind su vida itil cuando dejo de
Sfuncionar su inico giréscopo que le quedaba util El ERS-2 fue lanzado en 1994 y aiin contimia
operando.

Japon pone en orbita el JERS-1 en 1992. Lo mds destacable de esta plataforma es el sensor SAR con
18m de tamario de pixel.

En 1995 Canadd pone en orbita el primer satélite con sensor SAR, el RADARSAT-1, con una
orientacion comercial, permitiendo elegir al usuario el dngulo de adquisicion, cobertura 'y resolucion.
Los futuros sistemas SAR extienden su flexibilidad con la posibilidad de elegir varias polarizaciones.

En 1996, India lanza el satélite IRS 1C con un sensor dptico de resolucion de 5.8m en una banda
pancromdtica, pero de muy pobre resolucion radiométrica, con 6 bits por pixel, es decir tan solo 64
niveles de gris. En el mismo afio Francia lanza el Spot-3 con idénticas capacidades de observacion

que el Spot-1.
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SENSORES REMOTOS

En Diciembre de 1997 el satélite EarlyBird de Earthwatch Inc. con un sensor de resolucion de 3m,
liderd Grevemente el sector de [a teledeteccion civil de alta resolucion, ya que [a plataforma perdio
comunicacion con el controf en Tierra tan solo 4 dias después de entrar en érbita.

Sin embargo, en Abnil de 1999 el séptimo satélite de la saga LANDSAT, construido por Lockfieed
Martin Missiles ol Space, es puesto en orbita por una lanzadera Delta-11. El tinico instrumento a
bordo, el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), construido por Raytheon, toma datos con
resolucion de 15m en modo pancromdtico y 25m en 7 bandas espectrales de la misma manera que su
predecesor LANMDSAT-5; ahora la banda térmica baja a 60 m de tamario de pixel.

Ef 24 Septiembre de 1999 es puesto en orbita el satélite IKONOS-2. Esta vez todo marcha conforme
a [o previsto v es el primer satélite comercial con precision submétrica: 82cm de tamasio nominal de

pixel
En Febrero del 2000, la NASA realizaria un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de
aproximadamente el 80% del globo Terrestre con el Endeavour. Este sistema porta dos antenas SAR,

separadas por un brazo de 60m, con 90m de tamafio de pixel y una precision altimétrica similar a la
horizontall

Junio del afio 2001, era [a iiltima fecha piblica por [a ESA para el lanzamiento del satéfite de
reemplazo de los ERS: el satélite Envisat. Este satélite realmente fue lanzado el 12 de febrero del
2002. El sensor SAR. de Envisat, que trabaja en banda C, a 5.3 Ghz, tiene miltiples modos de
adgquisicion. En cuanto al ancho de barrido, llega hasta los 400km con pixeles de entre 150m y 1km,
utilizando la técnica de ScanSAR, La polarizacion puede ser elegida entre [as cuatro posibles: HH,
W, HV y VH.

Hacia finales del afio 2001, estaba planificado el lanzamiento del SPOT-5. Dicho satélite contaria
con capacidades de observacion dentro del espectro visible, como sus antecesores, pero llegando fasta
una resolucion de 2.5m, con un ancho de barmido de hasta 60Km, y con capacidad estereoscipica.
Finalmente, dicho satélite fue lanzado en Abnl del 2002.

Para el 2002 Canadd tenia previsto el lanzamiento de Radarsat-2, sistema SAR, con resolucion de
hasta 3m y diferentes modos de adquisicion, polarizaciones, etc., fecha que han postergado, hasta la
fecha tienen previsto hacer el lanzamiento para el 2005. En el 2002 también, China y Brasi
pondrian en orbita los satélites CBERS-3 y 4, con 3 m de resolucion; estos también has postergado
sus _fechas de lanzamiento, akora se tiene previsto lanzar el CBERS-3 para el 2008 y el CBERS-4
para el 2010. En el afio 2003, India lanzé el satélite IRS-PS también (amado Cartosat-1, y tiene
pensado lanzar para el 2004 0 2005 el IRS-2, con resoluciones de 2.5m y 1m en banda pancromdtica.

Hacia finales del afio 2000 se crearia InfoSAR, una corporacion que (levaria adelante el proyecto del
satélite TerraSAR, Dicha corporacion esta constituida por Daimler Chrisler Aerospace en Alemania,
el National Remote Sensing Centre en Inglaterra y Matra Marconi Space, a los cuales, se unirian las
agencias espaciales nacionales de Inglaterra, Alemania y Noruega. El plan es poner en érbita para el
2004 un solo satélite de orbita baja y capacidad para adquinr imdgenes en doble frecuencia: banda X
con 1m de resolucion y banda L con 10m.

1.2 Sensores remotos. ]
Los sensores remotos se definen como sistemas de adguisicion de informacién sobre un objeto sin

tener contacto fisico con éste. El término de sensor remoto es usado en {a adquisicion de datos por
técnicas electromagnéticas. El espectro electromagnético cubre desde las ondas de radio de baja
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SENSORES REMOTOS

frecuencia fasta las microondas; es decir, cubre entre otras las regiones sub-milimétricas, infrarrojo
lejano, infrarrojo cercano, visible, ultravioleta, rayos Xy la region de los rayos gamma.

Las imdgenes pueden ser adquiridas usando tluminacion activa, como por ejemplo radar [iser;
iluminacién pasiva como la ultravioleta, visible Yy el infrarrojo cercano; por emision como es el
infrarrojo térmico, emision de microondas, rayos X y rayos gamma. :

@Podemos definir [a teledeteccion espacial como una técnica adquisicion de imdgenes de [a superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales. En principio, un sistema de
teledeteccion consta de los siguientes elementos:

a. Fuente de energia. Origina la energia a ser detectada por el sensor.

6. Cubierta Terrestre. Region de [a que se va a percibir la informacién conformada por los
diferentes tipos de vegetacion, suelos, aguas y construcciones fechas por el hombre.

c.  Sistema Sensor. Conjunto de modulos o partes que conforman el sensor en si, se encarga de
captar la informacion proveniente del medio que se estd estudiando.

d. Sistema de recepcion-comercializacion. Es donde se recibe [a informacion que es transmitida
por el sistema sensor y donde se guarda en formato digital.

1.2.1 Sensores Pastvos.

Un gran mimero de sensores de radiacion en el espectro visible e infrarrojo son empleados para el
estudio de (a superficie de [a Tierra y de los planetas. Aqui se incluyen las cdmaras Gemini, Apollo y
la SKylab, el scanner multiespectral LANDSAT (MSS), el LANDSAT Thematic Mapper (TM), el
trasbordador Large Format Camera (LFC) el satéfite de tmdgenes SPOT y un gran mimero de
cdmaras para imdgenes.

Los sensores pastvos se limitan a recoger [a energia electromagnética procedente de [a superficie de [a
Tierra, ya sea que ésta sea reflejada debido a los rayos solares o emitidos por [os objetos en virtud de
su temperatura. Los sensores pasivos de teledeteccion, reciben [a sefial de una fuente de [uz o energia
externa, reflejada por (a superficie de [os cuerpos. Estos sensores estdn incluidos en [a mayoria de los
satélites que manejan las bandas del espectro visible. Entre los sensores pasivos, el que atin es mds
usado es [a cdmara fotogrdfica, especialmente desde plataformas aéreas.

1.2.1.1 LANMDSAT.

EL LANDSAT ¥ es un sistema de adguisicion de imdgenes multiespectrales, constituido por un gran
nimero de canales de adguisicion de informacion. No fue sino para la década de los 60, que una
agencia espacial norteamericana diseid el primer proyecto dedicado a [a observacion de los recursos
tervestres,

Los tres primeros satélites LANDSAT tenian una forma muy parecida entre ellos. Sus dimensiones
eran de 3m de altura por 1.5m de didmetro, que (legaba fiasta los 4m cuando se extendian sus paneles.
Los satélites LANDSAT 4 y 5 modificaron su fisonomia y sus caracteristicas orbitales, donde
incluyeron los modulos de MSS y el TM. E[ TM es un sensor mas avanzado que el sistema MSS, en
cuanto al niimero espectral, radiométrico, y geométrico. En la tabla 1-1 tenemos las 7 bandas del TM,
y se describen [as principales aplicaciones de cada una P,

®ara 1993, el programa LANDSAT realiza otra mision y lanza el LANDSAT 6. Este satélite fue
diseriado para ocupar [a érbita del LANDSAT 4 y 5, e incluia el Enhanced Thematic Mapper
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(EMT), que incorporaba las siete bandas espectrales. El 15 de abnl de 1999 se pone en orbita el
LANDSAT 7, en un trabajo conjunto entre la NASA-U.S.

La tabla 1-2 muestra las caracteristicas de las misiones LANDSAT de la 1 a [a 7, los diferentes tipos
de sensores que han sido utilizados en estas misiones: a.- Return Beam Vidicon (RBV) 6.
Multispectral Scanner (MSS); c.- Thematic Mapper (TM), d.- Enkanced Thematic Mapper (ETM): y
e.- Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).

Tabla 1-1 Principales caracteristicas del TM

Longitud de

®Banda Localizacién @rincipal Aplicacién
onda (um) nominal
1 0.45-0.52 Azul Discriminacion de tipos de suelo, diferencias entre suelo /
vegetacion, mapeo de costas
2 0.52-0.60 Verde Determinacion del crecimiento y vigor de la vegetacion
3 0.60 — 0.69 Rojo Drferenciacion de especies por absorcion de clorofila,
. clasificacion de cosechas, mapeo de hielos y nieve.
4 0.76 - 0.90 IR cercano Determinacion de tipos de vegetacion y contenidos de
biomas en cuerpos de agua delimitados
5 1.55-1.75 IR medio Indican el contenido de humedad de vegetales y sélidos.
Drferenciacion entre nubes y nieve
6 10.4-12.5 IR térmico | Medida de [a temperatura de las superficies de los cuerpos,
uso de suelo, esfuerzo calorico de las plantas.
7 2.08-2.35 IR medio Drstincion fidrotérmica entre zonas alteradas y no
alteradas. Discriminacion de minerales y tipos de rocas.

Tabla 1-2 Caracteristicas de las misiones LANDSAT

Satélite Puesto en Salidade | ®Bandasdel | Bandasdel | Bandasdel | Orbitas

orbita orbita RBV M3S M

1-3
LANDSAT1 | 23 de Julio de | 6 de Enerode| (Imdgenes 18 dias /
1972 1978 | Simultineas)| deladala7| Ninguna | 900 Km.
1-3
LANDSAT2 | 22 de Enero | 25 Febrero de| (Imdgenes 18 dias /
de 1975 1982 Simultdneas)| dela4ala7| Ninguna | 900 Km.
LANDSAT3 | 5 Marzode | 31 Marzode | defaAala 18 dias /
1978 1983 D deladala8| HNinguna | 900Km.
16 Julio de 16 dias /
LANDSAT 4 1982 Ninguna | delaialaa|delatala7| 705 xm.
1 Marzo de 16 dias /
LANDSAT S 1984 Ninguna |delaialaq|delalala?]| 705 xpm,
lala7y
LANDSATE6 | 5 Octubre de una banda | 16 dias/
1993 Ninguna Ninguna (ETM) | 705 Km.
lala7y
LANDSAT? | 15 Abril de una banda |16 dias/
1999 MNinguna Ninguna (ETM) | 705 Km.
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1.2.2 Sensores Activos.-

Los sensores acttvos se caracterizan por incorporar su propia fuente de energia, la cual emite hacia los
cuerpos y recibe [a seiial de retorno. Entre los sensores activos mds comunes estdn los radares, que
pueden trabajar bajo cualguier condicion atmosfénica, tanto de dia como de noche. Estos sensores
trabajan principalmente en (a region de las microondas P,

Entre los satélites de radar en operacion en el espacio, podemos mencionar 4l: ALMAZ-1, sistema de
fa Union Soviética, el ERS-1 y el ERS-2, sistemas de la Agencia Espacial Europea, el sistema
Japonés JERS-1, y el Canadiense RADARSAT. El precursor de estos sistemas experimentados en el
espacio es el SEASAT-1 y tres sistemas de radar Shuttle (SIR-A, SIR-B, SIR-C).

1.2.2.1 Radar Aerotransportado de Apertura Sintética AeS-1. Pl

En Octubre de 1996 se puso en operacion el radar aerotransportado de apertura sintética, AeS-1,
diseriado y manufacturado por Aero_Sensing, Radarsytéme GmbH, estd configurado con dos antenas
simples para realizar la inteferometria SAR con una resolucion en Tierra de 0.5mx0.5m y con una
exactitud en altura de Scm.

En una campana de vuelo, los datos adguiridos cubren sobre los cientos de Km?®, procesados con [a
georectificacion de los modelos de elevacion, calibrados radiométricamente con imdgenes de
magnitudes SAR, y con productos finales como: mapas de contornos, mapas topogrdficos y modelos
de ciudades.

E( sistema AeS-1 consiste de dos partes, una en Tierra y una en vuelo. El diagrama en la _figura 1-1
muestra los componentes y las interconexiones.

Segmento de vuelo Segmento en tera
P e Y Redw . T TTTTTToTmomommommmmmmETOC g
. Sistema de ¢ +pard ' PeC Entrada en tierra del Radar |
: control . dewelo +parametio de vuelo
! de vuelo ' : ¢
: ' ~ | Estacion en tierra :
' Vo UnénGPS ! GPS L
: - ! |
v ' L] :
i i t |
" ' ) |
: : i |
! ' ' Transcripcion SAR :
; Radar : sl Procesariento »! Aichivand :
: Res-1 , Dawscrudos ' | Geocodificacion ;
I e o 3 . A T |27, i A, o T N e n e i 5
Figura 1-1
Funcionamiento del AeS-1

El segmento en Tierra estd dwidido en subsistemas:
1.- Una computadora Laptop.
2.- Sistema de trascripcion.
3.- Procesamiento SAR e InSAR, Genera automdticamente los siguientes productos:
.~ Modelos de elevacion del terreno.

.- Imdgenes SAR geocodificadas.
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.- Mapas de coherencia.
4.- Archivos.
5.- Estacién en Tierra GES.

El segmento de vuelo del sistema AeS-1 consiste de los siguientes subsistemas:
1.- Antenas.
2.- Transmisor/receptor.
3.- Reloj generador.
4.- Sistema de control de vuelo.

1.2.2.2 Procesamiento de los datos del AeS-1 y generacién de los productos.

La figura 1-2, nos muestra el proceso completo desde la colecta de los datos crudos hasta el producto
final de las imdgenes. Todo el proceso se puede dvvidir en 3 partes:

1.- Procesammento SAR,

2.- Procesamiento interferométrico,

3.- Procesamiento cartogrdfico.

Ead T

1-2.
Diagrama del procesamiento de los datos y generacién de productos
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1.3 Principales aplicaciones. ]

Algo importante que podemos mencionar son las aplicaciones que tienen los productos obtenidos de
los sensores remotos (teledeteccion) En el siguiente informe de [a OTA (1984), se destacaban las
siguientes dreas de aplicacion:

1.- Estudios de la erosion de playas y arenales.

2.- Inventanrio regional del medio ambiente para preparar estudios de impactos ambientales.

3.- Cartografia geoldgica para la exploracion mineraly petrolifera.

4.- Cartografia de nuevos depositos volcdnicos.

5.- Control del movimiento de iwceberg en zonas polares.

6.- Estimacion de modelos de escorrentia y erosion.

7.- Inventario del agua superficial

8.- Andlisis en tiempo real de masas nubosas de escala media y pequeria.

9.- Medidas de agua superficiales y humedad para evaluar la situacion del hdbitat para aves
acudticas.

10.- Verificacion de contenidos de salinidad en las principales corrientes de agua.

11.- Cartografia térmica de [a superficie del mar.

12.- Verificacion y control de [a calidad fisica del agua, turbidez y contenido de algas.

13.- Control de los movimientos del Gulf-Stream 'y otras cormientes marinas.

14.- Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.

15.-Rdpida evaluacion de condiciones de estrés en [a vegetacion, por efectos de [a sequia o
deforestacion.

16.- Cartografia de dreas quemadas y seguimiento de [os ritmos de repoblacion natural

17.- Contribucion de la cartografia e inventario de la cobertura y uso del suelo.

18.- Realizacion de inventarios forestales.

19.- Seleccion de rutas dptimas para nuevas vias de comunicacion.

20.- Control de pastizales efimeros para estudiar efectos de [a sequia y excestvo pastoreo.

21.-Cartografia e inventario de cultivos por especies.

22.-Prediccion del rendimiento de cultivos,

Esta relacion puede aplicarse y enniguecerse con [a consulta a los principales manuales que dedican un
amplio espacio a las aplicaciones de estas técnicas.
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CAPITULO 2.
FUSION.

2.1 Fusidn.

La fusion en general, es un proceso de union de informacion de diferentes fuentes para obtener una
mds completa. Observemos los siguientes ejemplos de fusion. En el ventrilocuismo (Figura 2-1)
cuando el ventrilocuo habla, simultdneamente fiace mover al musieco, (a cual nos da el efecto de verlo
y oirlo hablar al mismo tiempo; esto es, como tenemos [a informacion visual del movimiento de la boca
del muieco y la auditiva que sale del ventrilocuo, al unir ambas tenemos la informacion completa,
correspondiente al mufieco hablando. Otro caso es el proceso fisiologico de los reptiles (Figura 2-2),
que perciben informacion tanto visual como olfativa de las cosas a su alrededor y [a procesan como
una, para el reconocimiento de su entorno, sea para alimentarse o defenderse de sus enemigos. lé]

Observador

\-.
Figura 2-1 Figura 2-2
Ventrilocuismo Proceso fisioldgico de los reptiles

En el caso particular de imdgenes, es (a union o agrupacién de dos o mds imdgenes del mismo objeto
para obtener como resultado otra imagen con la informacién y caracteristicas de [as inicialmente
empleadas.

La fusion en tmdgenes obtenidas con sensores remotos, es un proceso que permite combinar
informacion de distintos satélites o de diferentes sensores, de [a misma zona en estudio. Su objetivo
principal es integrar imdgenes de distintas resoluciones espaciales y espectrales en una sola que reiina
[as mejores caracteristicas de ambas, obteniendo un producto fibrido de cafidad 1itil para el fin

elegido.
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2.2 Tipos de Fusiones.

Existen diferentes tipos de fusiones, dependiendo de los andlisis que se deseen hacer. A continuacion
fistaremos un conjunto de métodos de fusion; asi como las clasifican y mencionan los autores en los
documentos.

Isabelle Block 7], menciona que, [a fusion se puede clasificar en funcion de los valores de informacion
que se deseen combinar, tales como:

1.- Operadores de funciones constantes independientes del contexto; entre estos:
a.- Fusion Probabilistica y Bayesiana; emplea un operador matemdtico de producto de
probabilidad.

6.- Conjuntos difusos y teoria de [a posibilidad; donde emplea tres familias de operadores:
a.- norma triangular,
b.- co-norma triangular,
c.- media.

c.- Teoria de la evidencia de Dempster-Shafe; emplea el operador de sumas ortogonales.

2.- Operadores de funciones variables independientes del contexto; entre los que menciona:
a.- Conjuntos difusos y teoria de la probabilidad, hace uso del operador de suma simétrica.
b.- Sistemas MYCIN-fike, usa el operador de combinacion de factores seguros.

3.- Operadores dependientes del contexto:
a.- Operado de dependencia del conflicto.
b.- Operador de dependencia en la fiabilidad de (a fuente.

Vemos que Isabelle Block, clasifica (a fusion, dependiendo del contexto, es decir, si solo toma en
cuenta el valor que estd estudiando o si toma en cuenta su entorno.

Tapiador %], define a [a fusion de datos como un conjunto de diferentes técnicas, que se emplean para
mejorar ciertas caracteristicas de estos en teledeteccion. La fusion de datos se emplea en observacion
de [a Tierra, en astronomia y en otros dmbitos que se requiere el procesamiento digital de imdgenes.

Entre los diferentes métodos de Fusion que Tapiador menciona estdn:

1.- Elmétodo de Intensidad, Brillo y Saturacién (IH3).

2.- Elmétodo de PCS (Principal Component Substitution).
3.- Contribucion espectral relativa. EI algoritmo de Brovey o P+.X5.
4.- Elmétodo SVR (Cociente Sintético Variable).

5.- Elmétodo SVR (Cociente Sintético Variable), mejorado.
6.- Elmétodo de las onditas (“wavelets”)

7.- Elmétodo de fusion de datos mediante entropia (EDF)
8.- Modelos markovianos.

9.- fFiltros paso altos.

10.- Normalizacion de imdgenes.

11.- Correlacion local.

12.- Integracion contextual,

13.- Pirdmides laplacianas generalizadas.

Otra clasificacion de métodos de fusion, basada a nivel pixel-pixel es la propuesta por Oliver
Rockingerl, donde menciona los siguientes:
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1.- Superposicion lineal.

2.- Métodos no lineales.

3.- Aproximacion a [a optimizacion.
4.- Redes neurales artificiales.

5.- Imdgenes piramidales.

6.- Transformadas “wavelets”.

Estos métodos de fusion fueron estudiados por Alejandra Lopez, en su tesis de Maestria f10],
2.3 ®Programas Comerciales. Herramientas de fusion.
Existen diferentes programas de uso comercial para procesamiento de tmdgenes, entre los que podemos

mencionar:

a.- Paint Shop Pro,

b.- Photo Editor,

c.- Microsoft Photo Editor,
d.- Imagine,

e.- Corel Draw.

Existen otros programas mds sofisticados, como lo son:
1.- Los de la familia de INTERGRAPH 14; entre los que podemos mencionar:
a.- Digital Cartographic Studio,
b.- Digital Mapping Camera (DMC),
¢.- GeoMEdia Imagine,
d.- GeoMedia Professional,
e- IRAS/C.
2.- También podemos mencionar el Global Mapper 7],
3.- Lafamilia de Laica-Geosysteme %] con:
a.- I'magine Andlisis for ArcGIS,
b.- ArcView Extensions,
c- GPro,
d- ERDAS IMAGINE, entre otros.

Como el programa ERDAS IMAGINE presenta herramientas de_fusion, describiremos un poco sobre

el mismo.

El Programa ERDAS IMAGINE, tiene un modulo “Sensor Merge”; entre las herramientas que
presenta en su modulo de RADAR; que nosotros interpretamos como fusion de imdgenes, donde se
puede unir informacion de alta resolucion espacial (radar) con informacion de baja resolucion espacial
(imdgenes multiespectrales) Ofrece tres técnicas de _fusion, como las describen en su manual 14 [15],
Estas son:

1.- Método de Fusidn IHS. Se basa en (a transformacion de [a imagen del espacio de color RGB
a otro (IHS) en el que [os ejes son; la intensidad, el brillo y la saturacion. Este método
transforma la imagen RGB a IHS y reemplaza (o Intensidad (1) o la Saturacion (8), por la

imagen en escala de grises (imagen radar) y se hace la transformacién inversa, de IHS a

RGB

2.- Método Multiplicativo; estd basado en una simple integracion aritmética de dos conjuntos
de imdgenes. Este método es el mds sencillo de los tres. La imagen resultado de esta fusion no
conserva la radiometria de [a imagen multiespectral de entrada.
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3.- Método de Componentes Principales (Anexo 1); En este método, se calculan las componentes
principales de [a imagen multiespectral Se cambia esta imagen de alta resolucion por [a
primera componente principal y-se hace el cilculo inverso de la transformacion de las

componentes principales.

Estos métodos de fusion, también emplean una técnica de rectificacion (interpolacion)%), para tener
todas (as imdgenes a [a misma resolucién espacial. Las técnicas que emplean son:

1.- Vecino Cercano. Este usa los valores del pixel mds cercano, para asignar el valor del pixel de
salida.

2.- Interpolacisn Bilineal Usa los valores de los cuatro pixeles cercanos, en una ventana de
2x2, caleulando el valor del pixel de salida por medio de una funcion bilineal.

3.- Convolucién ciibica. Este usa los valores de los 16 pixeles en una ventana de 4x4, donde
calcula el valor de salida con una funcion bicibica.

Estos métodos de_fusion descritos fueron empleados en un trabajo previo, en el Instituto Geogrifico
de Venezuela ‘Simén Bolvar” (IGVSB) 18, donde se hicieron pruebas con las diferentes
combinaciones de éstos, considerando [os diferentes tipos de rectificacion o interpolacion. Las
combinaciones realizadas fueron:

1.- Método de Fusion por IHS con: Tecino Cercano
Interpolacion Bilineal

Convolucion Cibica

2.- Método Multiplicativo con: Vecino Cercano
Interpolacion Bilineal
Convolucion Ciibica

3.- Método de Componentes principales con: |Vecino Cercano
Interpolacion Bilineal
Convolucion Ciibica

Al realizar las fusiones con las diferentes combinaciones de métodos de fusion y métodos de
interpolacion, del Programa ERDALS; los resultados fueron mostrados a un conjunto de usuarios,
expertos en el manejo de imdgenes LANDSAT. Al ser inspeccionadas por éstos, la gran mayoria (80%
del total de usuarios), selecciond la combinacion Componentes Principales/Convolucion Ciibica, pero
atn no muy convencidos de los resultados que éste arroja. A partir de aqui, surgieron los primeros
motivos de realizar fusion de imdgenes Radar AeS-1 y LANDSAT TMS, con otras técnicas de
Sfusién.

2. 4 Aplicaciones y Técnicas de Fusion.

Existen diferentes métodos de fusion, y estos tienen diferentes aplicaciones, entre las que se pueden

mencionar:

* Deteccibn de objetos enterrados por fusién de banda dual en imdgenes infrarrojo /7],
Este trabajo se sitiia en la aplicacion del algoritmo de reconocimiento de blancos, la _fusion de
bandas duales en imdgenes de infrarrojo y la evaluacién de (a técnica usando dos conjuntos de

datos reales.
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Clasificacién de datos de sensores remotos de multifuentes: fusién de imdgenes LANDSAT
TM y SAR e,

Este es un nuevo método de clasificacion estadistica para uso de tierras. Se basa en la fusion
de imdgenes de sensores remotos de (a misma escena, capturadas por multiples fuentes. Este
trabajo esta basado en [a formulacion Bayesiana para la fusion de los datos de sensores
remotos.

Clasificacién de imdgenes SAR en regiones tropicales por medio de fusion con datos SPOT
1],

En este documento se investigan vanas técnicas de filtraje para remover el speckle de las
imdgenes SAR, digitales, clasificadas usando fusion de imdgenes SAR, y SPOT XS. La
clasificacién de imdgenes fusionadas es comparada con la clasificacion de [as imdgenes SPOT
XS

Fusién de datos AIRSAR. y TM, para clasificacion de parémetros y estimacion de la
densidad de [a montuosidad forestal20],

Los datos de radar y sensores remotos, son usados en el desarrollo de algonitmos para
determinar pardmetros basados en teoria de estimaciones no [ineales. Las expresiones
paramétricas son dertvadas y usadas para [a estimacion de pardmetros de otras localidades
por la combinacion de datos AIRSAR y TM.

Red de caminos 3D por fusién de datos SAR polarimétricos e interferométricos 21,

En este documento, [a clasificacion producida, es aplicada a medidas de radar polarimétrico,
de manera de detectar los pixeles de [a calle. Estos datos son grupos susceptibles en la
consistencia de caminos, por medio de [a programacion dindmica.

Clasificacién supervisada de fusibn de imdgenes SAR, de multifrecuencia polarimétrica,
usando distribucion Xy teoria de (a evidencia 2],

Este documento demuestra (o facilfidad del uso de las teorias de evidencia de fusion y
clasificacion de este tipo e imdgenes. Los datos son modelados usando generalmente la
distribucion K. La teoria sugerida es evaluada usando imdgenes SAR obtenidas del SIR-C.
Miiltiples aspectos de [a clasificacién de blancos, usando fusion de datos por modelos de
Markgv ocultos 2], '

La responsabilidad de los blancos en una orentacion desconocida, es subsecuentemente
modelada usando las caracteristicas estadisticas de [a secuencia de imdgenes de subaperturas
en conjunto con modelos de Markov ocultos (HMM) Los estados de los HMM
correspondientes a los intervalos sensor-blanco, es relativamente invariante.

Fusién clasificacion de imdgenes hiperespectrales, basadas en descomposicion de subespacio
adoptivos 4],

En este trabajo un nuevo método de clasificacion e imdgenes fiperespectrales es estudiado, el
cual realizan en dos etapas: 1.- division de los datos fuentes basada en [a descomposicion de
subespacios adaptivos (ASD) y 2.- la_fusion clasificacion basada en la teoria de consenso.
Compresién por wavelets y fusién de datos. Una investigacién en la clasificacién automdtica
del medio ambiente urbano, usando fotografia de color de datos de escdner ldser (23],

Aqui se examina la influencia de la compresién por “wavelets” en [a clasificacion automdtica
del medio ambiente urbano. Los datos del escdner liser aerotransportado son introducidos
por un canal adicional a lo largo del canal espectral de la imagen infrarroja a color. Las
imdgenes fusionadas son comprimidas sistemdticamente, canal por canal; con una relacién de
compresion de 5 a 100 usando un algontmo en base “wavelet”. El andlisis de los resultados
obtenidos indica que [a relacion de compresion sobre 20 puede ser empleada
convenientemente sin afectar los resultados de segmentacion.

Fusién SAR aerotransportado polarimétrico para clasificacién del medio ambiente 61,

El potencial avance de la clasificacion de multisensores, incluye, en particular, informacién
topogrdfica de [os modelos de efevaciones TORSAR que son investigados. En aproximacion
con el empleo de fas clases dependen de (a seleccion de las caracteristicas procedentes en
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conjuncidn con la clasificacién Bayesiana que con propuestos y aplicados a los datos
polarimétricos e interferométricos SAR,

Métodos de fusién para identificacion heuristica de dos fases 271,

En este documento se suministra una nueva identificacion heuristica del método de fusion,
en el cual se adapta no solo la técnica de clasificacion paramétrica sino también modelos
basados en correccidn.

Combinacién de datos bpticos de alta resolucion ¢ imdgenes radar para la segmentacién y
determinacién de campos infiomogéneos 2%,

Este es un método de segmentacion aplicado a diferentes tipos de combinaciones de datos
dpticos y de radar en dreas de agricultura. Las imdgenes de diferentes resoluciones, deben ser
corregistradas en orden para hacer una comparacion de los posibles datos segmentados. La
comparacion de los resultados de [a segmentacion en imdgenes Opticas y radar son hechas
usando ciertos cultivos en tierras verdaderas.

Segmentacién y clasificacién de combinaciones de imdgenes épticas y radar 29I,

La clasificacion es ejecutada por redes neuronales. La combinacion de las imdgenes se realiza
con las 6 bandas LANDSAT TM y una banda ERS-1/SAR. PRJ de [a misma escena. Se
emplean poligonos de tierra real para la combinacion de los diferentes datos y crear conjuntos
de entrenamiento y evaluacion; para ser empleados en [a verificacion de las redes neuronales.
Fusion de imdgenes SAR aplicadas en [ seleccién de caracteristicas de texturas %0,

Se examina y compara la habilidad de discriminar entre cuatro diferentes métodos para el
cdleulo de texturas en imdgenes ERS SAR. La seleccion de las caracteristicas y la
metodologia de andlisis de discriminacion son aplicadas a la combinacion optima de las
caracteristicas de (a textura

Informacién de [z estructurs MIZ de la concentracién de hielo en verano por fusién de
imdgenes SAR Y,

Los datos empleados son [os de [a etapa de disolucién de los fielos, velocidad del viento y las
temperaturas de [a superficie, que genera informacion acumulada temporalmente.
Fusionando esta informacion con imdgenes SAR; se obtienen resultados en [a interpretacion
de imdgenes en zonas de hielos marginales (MIZ)

Primer paso facia la interpretacién automdtica de imdgenes SAR, usando fusién para
detectar estructuras severas P,

El propdsito de este trabajo apunta Racia caracterizar [a organizacion espacial de los
elementos cartogrificos de una imagen SAR, para dar una interpretacion automdtica de la
escena. ‘Esta aproximacion estd dividida en tres pasos: 1.- deteccion de niveles bajos,
teniendo una estadistica del speckle en [a cuenta y extraccion de la informacion bdsica de [a
escena; 2.- usar [a teoria de Dempster-Shafer, [a cual permite modelar los bordes con
operadores conocidos; 3.- viene al final de [a interpretacion de la imagen, usando el
conoctmiento contextual entre las diferentes clases.

Datos de multifuentes y conocimientos de fusién por inteligencia SAR en (a clasificacion de
hielos ocednicos 7,

En este documento se describe [a fusion de varios datos y fuentes conocidas por inteligencia
SAR, en la clasificacion de hielos ocednicos. Ellos equipan el sistema de clasificacion
ARKTOS, con la capacidad de analizar y clasificar imdgenes de manera no supervisada,
emulando el trabajo de un geofisico o un fotointérprete, en la clasificacion de [as imdgenes
SAR.

Decisiones de fusién y aproximacion para clasificacién multitemporal 14,

Este documento propone dos tipos de fusion por decision, basadas en clasificacion
multitemporal por juntura de los vecinos y la clasificacion por fusion del mayor peso.

Fusion de datos de multisensores, usandp el concepto de borrosidad: aplicaciones de las
coberturas de tierra usando la clasificacion de (a composicion SAR ERS-1 4,
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Esta clasificacion tiene las siguientes ventajas: 1.- Raciendo el uso del concepto de
borrosidad, se tiene la flexibilidad de integrar (a informacion contextual y de multisensores;
2.- los resultados de (a clasificacion se expresan en mapas temdticos y mapas confidenciales.
El papel del PCA e ICA P4,

PCA: componente principal de andlisis.

ICA: componente independiente de andlisis.

Este documento nos muestra las condiciones en que el PCA e ICA pueden t'nﬂ'uir en [a fusion
de datos.

Comparacién de [a informacién contenida en imdgenes SAR de alta resolucién de las Muvias
en [a sefva amazénica P7),

Se explica sobre un nuevo algoritmo para la explotacion de las texturas en la segmentacion
de las imdgenes SAR de alta resolucion. La clasificacion de las imdgenes por el efecto de las
liuvias, se demuestra en mapas temdticos, donde se extraen 3 clases: selvas, claros y dreas
cultivadas; ya que esto ayuda a [a extraccion de informacion no disponible en los datos de las
imdgenes TM.

Fusién de [z banda L del GRFM 'y [a banda C del CAMP en un drea ancha de un mosaico
de radar del Africa central: un conjunto de datos con un nuevo potencial para mapas de
vegetacion a escala regional %),

Este mosaico contiene miltiples caracteristicas (amplitud, textura) en la adquisicion de los
datos, por lo gue los datos resultantes son multitemporales, multicaracteriticas y
multifrecuencia. Este confunto de datos presentan caracteristicas y un potencial importante
para mapas de vegetacion a escala regional.

Clasificacion de datos basada en fusion P?.

El propdsito de este documento es el avance de [a ejecucion de [a clasificacion de imdgenes de
multifuentes de sensores remotos. Un nuevo concepto de la clasificacion es propuesto para
usar [a idea de ingenieria inteligente y el avance de métodos de fusion de datos. La fusion de
imdgenes esta basada en métodos estadisticos.

Fusién de secuencias de imdgenes, usando una invanante de corrimiento d [a transformada
“‘wavelets” 140, ;

Modelo Markoviano evidencial para la fusién de datos y clasificacién no supervisada de
imdgenes [41],

Fusion de imdgenes de sensores remotos de multiresolucién, mediante la transformada de
Hermite 421,

Otros [43],

Capitulo 2 16



Transformada de Hermite

CAPITULO 3
Transformada de Hermite.

3.1 Transformada Polinomial. 1+

La transformada polinomial es una transformacion lineal que estd determinada por el intervalo de
definicion 6 soporte, [a funcion de peso, y la normalizacion de ésta. La transformada polinomial es
una técnica de descomposicion de seiiales (imdgenes) que emplea funciones ventana y proyecta
localmente las senales (imdgenes) sobre una base de polinomios ortogonales. Un caso particular es la
Transformada Polinomial de Hermite.

La transformada de Hermite 451 146] g5 (g transformacion que mejor se aproxima, en la descomposicion
de [as imdgenes, a como [o hace el sistema de vision humano. Esta transformacion se emplea mucho en
el procesamiento de imdgenes. En eéste trabajo plantearemos una manera diferente de su uso,
empledndola como base para hacer fusion, donde se aplicard a las imdgenes de entrada, que serdn de
tipo Radar AeS-1 y LANDSAT TMS, para descomponerias en coeficientes, y, a estos coeficientes
aplicaremos técnicas de seleccion para completar el proceso de fusion

Este tipo de tratamiento a las tmdgenes nos parecid innovador, ya que esta transformacion no se
habia empleado anteriormente en trabajos de fusion. Aunado a esto, se empled el algoritmo de
seleccion de los valores de los coeficientes desarrollado por Rockinger.

Como un trabajo paralelo realizado por Lopez A. 10, mencionado en el capitulo 2, surgio el
planteamiento de hacer fusion por medio de la transformada de Hermite. De esta manera se
completaria el trabajo iniciado en el IGVSB; basado en la fusion de imdgenes, por medio de las

componentes principales.

3.2 Transformada de Hermite.

El estudio de los mecanismos de procesamiento y representacion de [a informacion visual que percibe
un ser vivo se encuentra en los origenes de la ciencia y la filosofia. Desde a época de Platon y
Aristdteles fasta nuestros dias, se fian formulado teorias sobre como percibe el ser humano su realidad
exterior y de qué manera usa y representa [a informacion captada por sus sentidos. Mds cercanos en [a
fiistoria estdn [os estudios de Kepler sobre el andlisis geométrico de [a formacion de [a imagen en ef
ojo, los de Newton sobre vision en color y del siglo pasado los de Helmholtz (1910) sobre dptica
fisiologica y Wertheimer (1912) sobre el movimiento aparente de agrupaciones de puntos o campos.
Estos trabajos, entre otros, han establecido las bases de las actuales teorias de percepcion visual

Se han logrado hacer modelos de [a manera como trabaja el ojo Aumano y entre estos podemos

mencionar [a transformada de Gabor ¥ y [a transformada de Hermite 143 6], En este capitulo nos
enfocaremos a estudiar [a transformada de Hermite, ya que es nuestro punto de interés.
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Un argumento tmportante de (a transformada de Hermite es que puede unificar aproximaciones a
diferentes problemas que son de interés, asi como [o es [a percepcion humana,

Lo que la hace [a transformada de Hermite un caso particular de a transformada polinomial es fa
funcion ventana que emplea, ya que estas son ventanas del tipo Gaussianas, que proyectan
localmente (a serial sobre una base de polinomios ortogonales. Esta base de polinomios ortogonales
son los polinomios de Hermite.

Los polinomios de Hermite H¥, H,(%), son un conjunto de polinomios ortogonales en el dominio de

¢

(0,00, con funciones de peso e~ ; ,conx €[0,1] y n=1,2,....

Los polinomios de Hermite son una secuencia especifica de:

at)=e"
1 3-1
t)=—t
f(t) 3
Y una funcion generatriz:
S H, ()"
2=t )m ) 32
exp(2xt —t°) 2 "
Usando [a serie de Taylor se puede demostrar:
a L3
o
. e 3-3
" e{’[ é e*h—l}"
at -
tomando Of (x —t)/0t = —f (x —t) &x
entonces
H.(I):(—I)'e‘:{[iJ e"*""}
ox
r=0 3-4
2 {H :
=(-1)"¢" &F
&
Por otra parte se definen los siguientes operadores:
= K} a( =X
O =—e¢ e
dx 3-5
- {-'
O,=e
Stguiendo con:
d‘ i df
0, f =-2* e |=2xf -
f (e leaw -4
e d’ s
) I
dx,
o o
= +xf -7 =2 -
dx o dx
G
O; = b:
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por [o tanto

gt d e v =e&‘2[x~ J]e_{" 3-7
_ dx dx
Se siguen empleando las definiciones de las medias equivalentes:

ol -1)= Y H, ("

(=1t £ 55
H (x)= ¢ (& - :;J e

Los polinomios de Hermite pueden ser escritos como:

H,(x)=2"VU(-1n,4,x*) 3.9
donde U(a,b,c) es [a funcidn fiipergeométrica de confluencia de segundo tipo.

Los polinomios de Hermite tienen una representacion in.'.egmf

n! ]
H,({}= {e: +2 g -nel g 3-10
2mi
Estos son ortogonales en un rango de (<0,00), con respecto a una funcion de peso e
[#. (ot (e d = 6,2t/ 3.1

Los polinomios de Hermite satisfacen [a condicion de simetria:
H,(=x)=(-1)"7,(x) 312
Obedeciendo (a relacion de recurrencia:
H,..(x) = 200, (x) - 203, _, (x)
H', (x) = 2n,_,(x)
En [a prictica realmente no se emplean los polinomios de Hermite, debido a que ellos estdn definidos
en un espacio continuo de (<0,00), y en nuestro trabajo debemos emplear una forma discreta de ella

para poder emplear los algoritmos pertinentes. Debido a ésto, [a transformacion que reafmente se
emplea es [a de Krawtchouk M9 que es [a representacion discreta de la transformada de Hermite.

3-13

3.3 Teorema.-
Sean pa(x) polinomios definidos por la funcion generadora

Fx,w) =) p,(x)w" 314
rul >
donde F(x,w) es una funcion analitica en w=0 y F(x,0)=1.
Sea:
Flw,x) =" #(x, w) 315
donde A y B no dependen de w y [ca(X)ke n, es la sucesion de coeficientes tales que
flrw)=Y c (wt, ¢ =1 3-16
k=0
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Entonces pa(x) puede representarse mediante:

A A o
p.(x)=z2 ; & (a-K) i z=-3, 5-2_:.(3 317

donde Hy(x) son los polinomios de Hermite de grado n.

3.4 Lema.-1#]
Sean Qi(w), §o(w) funciones analiticas en w=0, cuyos desarrollos de Maclaurin se pueden escribir
como:
¢, (w) = yw" [a(J ta,w+a,w’ +.. ) , o, (w)=w" (ED +6,w+b,w’ + ] 3-18
donde n es un entero positivo y ag, bs son nimeros complejos que no dependen de pe C para todo
KE Ny, ademds ag, bo # 0. Sea O(w) = ds(WHO(w) y [ckfse v la sucesion formada por los coeficientes
de la serie de potencias de [a funcion f{w)=¢*®, por lo tanto, verifica:
flw)= e =3 gk 3-19
=0
®or [o qué co=1, =0, k=1,2,...., n-1y
k)
donde O | u |&7]), es el desarrollo en serie de potencias de i)

" [ = 3-20

3.5 ®olinomios de Krawtchouk en términos de los polinomios de Hermite 149/
Los polinomios de Krawtchouk Ku(x; p, V) se definen mediante [a funcion generadora

r n

nuf

donden=0,..,Ny0<p<lL
Expresando la funcion generadora como en 3-15:

[1 =g WT(J +w)" =™ f(x,w) 3-22
P

Para obtener un buen comportamiento asintético, se toman

M-x o PN+x-2

A= : : 3-23
4 2p
De este modo, la representacién 3-17 se puede escribir como
N = e H, (€)
o N)=2" Aok 3-24
[n )x‘(" Sl T
donde
N+ x-2 -
g [EDTLLE o, TR 3.25
\ 2p° -\I-'Z(pzi?\f-i-.( —2@}

De esta manera se comprueba que [a eleccion de A y B garantizan co = 1, ¢; = 0, 2 = 0 en 3-24;
ademds, ¢; = (-x + 3xp - 3xp° + PPN)/3p’. ®ara determinar el resto de los coeficientes cx_se deriva en-
ambos miembros de [a igualdad 3-23 y entonces se deduce que f satisface la ecuacion diferencial’
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w"((ZJ(p" —3.@—pJW+PIW+{)w+J(—3{p+3.‘(p} —pJW)f =
; Y 3-26
=((p-1)p'w’ +(2p-1)p’w+p’ ]Jf

w

Sustituyendo en 3-26 f por su desarrollo en serie de potencias se obtiene (a relacion de recurrencia:
p R +1),, = p (1-2pke; —p'(p—1NK =), +
+(p'w -3 +3m‘_{}{-z + 3-27
+(p' W —(2x + N)p* + 3 - xk,

A partir de 3-27 conociendo co,cy, ¢2 y 3, se pueden calcular los coeficientes cg para todo £ > 3.

@ara determinar el comportamiento asintotico de los coeficientes cg cuando N —» oo , se observa que
la funcion f{x,w)en 3-22 se puede escribir como:
flxw) = ev 2wy ) 3.28
donde:
¢, (w)=m(1+w)-w+w’ 2
p-(1-ph

¢, (w) = fr{- i+ w) J+ wp- (2p - J}WJ ; 2?"

3-29

De esta manera, aplicando el Lema en 3.4, se deduce que ¢ = O(N*3]) cuando N — oo . Por iiltimo,
teniendo en cuenta que € = O(N*2) y z = O(N"?) cuando N — o se deduce que [a sucesion @/
definida por @i := ci Hy4(E)/2% tiene el siguiente comportamiento asintdtico:

¢ =ow ) v 50 £ =012. 3-30

Esta relacion explica a naturaleza asintotica del desarrollo obtenido en 3-24 para valores grandes
de IV, cuando x y n estdn fijos.

Las grificas de [a Figura 3-1 muestran [a precision que se obtiene al aproximar los polinomios de
Krawtchouk mediante el primer término de (a representacion obtenida en 3-24 para valores crecientes
del pardmetro N, Es de destacar la precision obtenida en la aproximacion de los ceros de los
polinomios.

Figura 3-1
Aproximacién de los polinomios de Krawtchouk para n=10 y p=1/2.
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Esta aproximacion se obtuvo con el primer término de 3-24 para n=10 y p=1/2. Las lineas continuas
representan K;o(;p,N). Las fineas discontinuas representan [a aproximacion z'%H;o(i)/10!.

®Para expresar el limite de los polinomios de Krawtchouk, cuando N — 0 en términos de polinomios
de Hermite, se sustituye x = pN +J(,|I'2pif - pij'\" Con el cambio de variable:

e — NV
— opl-p .
Yoo e pli-p)v +(1-2p)x 2p(1 - p)w
y — ——
pli-pv +(1-2p)x 291 - pI¥
R pla-pr+(-2ph2plt-p0
o =) o Jpli-pv
2p

De esta manera se deduce el siguiente imite °

fim [W][ . N(ZP J K, (pV +x.2p(1 - p)NV; p. ) = {_;i;']-.' H,(x) 3-33

N=x| 11 I_P)

y se obtienen los polinomios de Hermite en términos del fimite de los polinomios de Krawtcfiouk,
3.6 Transformada de Hermite. Aplicacion.
3.6.1 Descripcion de la rutina de fusién.

En el proceso de fusion se emplec como base el algonitmo o conjunto de rutinas generadas por el Dr.
Ofiver Rockinger 1281 (fusetool) desarrollado en lenguaje de Matlab; al cual se le agregd a rutina de la
transformada de Hermite, con sus respectivos indicadores de pardmetros. La ventana de presentacion
del fusetool (figura 3-2) inicialmente tenia [as transformaciones que se muestran en la figura 3-3. Al
modificarse este algoritmo en su forma y estructura interna, se agregaron unas ventanas de seleccion,
para dar los pardmetros de tamario de ventana a emplear y el periodo de submuestreo usado en o
Transformada de Hermite. Estos pardmetros introducidos, dieron como resultado las modificaciones
mostradas en (a figura 3-4.

Podemos describir que el proceso de fusion completo consta de tres fases o etapas:

1.- emplear a transformada de Hermite para realizar [a descomposicion de las imdgenes a fusionar;
2.- haciendo uso de los métodos de seleccion descritos en el capitulo 3; realizar la seleccion de la
componente de baja frecuencia y las componentes de alta frecuencia;

3.- empleando nuevamente la transformada de Hermite, reconstruir (a imagen final y completar el

proceso de fusion.
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n'mqef-uum Toolbox : ,‘r‘ Tk ¥ =10 x|
Fie Edt View Insert Took Window Help
Inputimage A Select input image files
Load mage A [ Load mage B E
Fused image
™ Mew figure
™ Gndon
™ Zoomon
Inputimage B
: 1
| |
Sml\.mdlm% Fuse Now | |
Fusion method Level
| Average b
| Hihpas: Ares Lowpass combanation
Figura 3-2.
Ventana de Presentacion del fusetool
PCA Method
Select Maximum
Select Mirumum
FSD Pyramid Fuse Now |
Ratio Pyramid
Contrast Pyramid B — B
Gradient Pyramid
grgLTvﬁn DBSS(2.2)
with Haar
MophdogealPyomd___| 1%
|Average -
Highpass combination Area Lowpass combination
Figura 3-3.

Métodos iniciales exystentes en [a ventana de presentacién del fusetool
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Ir
|| Average

|PCA Method
|Setect mamum

| Select mnamum
|Laplacian Pyramsd
|FSD Pyramid

| Ratio Pyramed
|Contrazt Pyramid

| Gradient Pyramd
|OWT wiat DBSS(2.2)
| SIDWT whit Hase
|Morphofogical Pyrarmd |

I Level Window uze Sub musstreo

Average -

Fuse How |

Highpass combinabon Area Lowpass combenation |
Figura 3-4.

Modificaciones hechas en (3 ventana de presentacion del fusetool.
Al aplicar la transformada de Hermite ya descrita matemdticamente en las secciones anteriores, y
hactendo uso del algonitmo de fusetool modificado obtenemos los coeficientes para cada imagen. En la
figuras 3-5, tenemos la imagen original LANDSAT, cuyos coeficientes apreciamos en {a_figura 3-0 y
3-7; donde [a imagen (a), representa el coeficiente de baja frecuencia, y los demds; desde (a (b) hasta

[a (1) representan (os coeficientes de alta frecuencia.

Figura 3-5
(a) LANDSAT oniginal; (6) Radar oniginal

Capitulo 3 24



@

Transformada de Hermite

© ®

®) @)
Figura 3-6

Coeficientes de [a Transformada de Hermite, para [a Imagen LANDSAT.

-

() W
Figura 3-7

Coeficientes de la Transformada de Hermite, para la Imagen Radar
(a) coeficiente de baja frecuencia; (b-1) coeficientes de alta frecuencia.

Para culminar con la union de la informacion de los dos conjuntos de coeficientes, fueron necesanios
dos tipos de metodos; uno para seleccionar la componente de baja frecuencia y otro para las
componentes de alta frecuencia. ‘Estas componentes de baja y alta frecuencias estan asociadas a los
coeficientes obtenidos en la descomposicion de la imagen por (a transformada de Hermite, que se
calculan a cada una de las imdgenes. Observemos el esquema de la figura 3-8, éste ilustra el proceso de
descomposicion de las imdgenes por la transformada de Hermite, seleccion de los coeficientes en el
proceso de fusion y la reconstruccion de la imagen a partir de los coefictentes seleccionados.
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Se toma el coeficiente de baja frecuencia, es decir el coeficiente que [leva las caracteristicas de las
zonas homogéneas, se selecciona el coeficiente por el método llamado seleccion de paso bajos #I, para
extraer las caracteristicas principales en éste coeficiente. El resto de [os coeficientes, que serdn los de
alta frecuencia, los coeficientes que extraen [as caracteristicas de bordes de [a imagen, se seleccionan
por medio del método (lamado seleccion de paso altos ).

Imagen Immagen
N°] N-2
—— _
¥ v
T 0CO
600 oc3

Analisis

a
(7]
a

[RIELE]
oooc
ooo

ooc
opc
0nc

.

‘ Imagen

Figura 3-8.
®Proceso de descomposicion y fusion de las imdgenes

Sintesis
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3.6.2 Seleccion del Coeficiente de Baja Frecuencia ),
Los métodos empleados para la seleccion de la componente de baja frecuencia son:
.- Seleccion del coeficiente de [a imagen 1.

.- Seleccion del coeficiente de [a imagen 2.
- Seleccion del promedio de los coeficientes de ambas tmdgenes.

Si seleccionamos el coeficiente de (a tmagen 1, la tmagen fusionada traerd mayor cantidad de
caracteristicas de la imagen 1 que de [a imagen 2. Si seleccionamos el coefictente de la imagen 2 sucede
lo descrito anteriormente. Si seleccionamos el promedio de los coeficientes de ambas imdgenes, la
imagen resultante, contendrd informacion del promedio de los cogﬁ'cientes de las dos imdgenes
iniciales. Podemos apreciar esta explicacion, esquemdticamente, en la figura 3-9.

. Seleccién del promedio de los coeficientes
: de ambas imdgenes

Figura 3-9.
Seleccién del coeficiente de baja frecuencia.

3.6.3 Seleccién de los Coeficientes de Alta Frecuencia 1.

En el caso de la seleccion de los coeficientes de alta frecuencia se emplearon los siguientes métodos:
.- Seleccion del mdximo.

.- Seleccion del mdximo por venificacidn de consistencia,
.- Seleccion del saliente y medida de [a paridad.
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3.6.3.1 Seleccion del mdximo .

En ésta técnica, de [os pares de valores que se tienen de [as imdgenes, se toma o se selecciona el que
posea mayor magnitud, de esta manera [a fmagen resultante va a contener informacion de las dos
imdgenes a fusionar. Esta técnica es bastante sencilla, pero es una manera de unir la informacion de
las dos imdgenes. Podemos entender mejor esta técnica considerando (a figura 3-10. Tomamos un par
de matrices con valores arbitrarios, y las consideramos como coeficientes de alta frecuencia para
observar el funcionamiento del método.

15 [ 25 /17 @321 4)
8 |9 548_22 @@@2
3;23@;)_\ 1[5 fe9)]21 9
65 32 'S4/ 21 |5 [2 [W)|3
58 [48 [36 [25)]9) (E@®216
(@) [0)]

65 | 98 | 68 |42 | 54
25 (47 |89 |32
23 (12 |65 |56 |9
21 |65 |95 |48 |54
94 |48 |75 125 |9

(©

Figura 3-10.
Seleccion del mdxgmo
(a) Coeficiente A. (6) Coeficiente B. (c) Coeficiente fusionada

Esta seleccion se basa en [a siguiente rutina:
e Datos de entrada: Coeficiente A, Coeficiente B.
®  (Comparacion punto a punto de los valores de cada matriz.
o Seleccion del valor mdxgmo de la comparacion previa, punto a punto.
e (Construccion de la matriz resultante (figura 3-10 (c)) con los valores mdximos.

Podemos observar claramente que de [as dos matrices o coeficientes a seleccionar, solo se toman los
valores de mayor peso numérico y son los que se colocan en [a imagen resultante. En las figuras 3-
10(a)y 3-10(6), se han encerrado los valores seleccionados para la fusion.

3.6.3.2 Seleccion del mdximo por verificacion de consistencia I°),

Este método es igual al método de seleccion de miximo; sélo qué, después de obtener [a matriz de
mdximos, en ésta, para cada posicion y tomando una vecindad, por ejemplo de 8 conectividad, se
determina a que coeficiente corresponde cada vecino y se suman los pesos (segiin el coeficiente al que
correspondan), (a suma que de mayor, va a indicar el coeficiente al cual pertenece esa posicion; si el
valor inicial corresponde a [a suma de mayor peso, no se modifica y se continiia evaluando el valor de
la siguiente posicion, de no ser asi, se cambia por el valor en esa posicion del coeficiente de mayor
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peso. Para verificar lo que (lamamos consistencia o solidez, tomaremos para el ejemplo una vecindad
de 8 conectividad. Podemos observar como trabaja esta técnica en la figura 3-11.

La figura 3-11(a) y (6) representan los coeficientes de entrada, la figura 3-11(c) nos muestra [a
seleccion de los mdximos de [os coeficientes iniciales, mientras [a figura 3-11(d) representa [a seleccion
final del coeficiente, donde se ha verificado si el valor seleccionado, con respecto a sus vecinos, es el
indicado o se cambia por el del otro coeficiente.

Para verificar esta consistencia, como ya mencionamos, tomamos una vecindad de 8 conectividad, y
evaluamos [a intensidad total de ambas imdgenes respecto a un valor determinado. Por ejemplo,
observemos el valor de (a posicién (3,2) en [a figura 3-11(c} 45.5000, éste pertenece al coeficiente A,
observemos sus vecinos cercanos, y a que coeficiente pertenecen; 49.0625(B), 32.1250(B), 40.2500(4)
7.6875(B), 16.5625(B), 5.8750(B), 8.5625(B), 7.2500(B). Sumando las intensidades correspondientes
para cada coeficiente tenemos: 40.2500 del coeficiente A, y 127.1250 del coeficiente B. Observamos
que la mayor intensidad corresponde al coeficiente B, (para este pixel en particular), por o que, se
cambia a el valor 45.5000 del coeficiente A, por el correspondiente en el coeficiente B (25.4375)

Otro ejemplo; la posicion (4,1} en la figura 3-11 (c), tiene el valor de 5.8750 que pertenece al
coeficiente B. Observemos sus vecinos cercanos; 8.5625 (B), 45.5000 (A), 16.5625 (B). Al sumar las
intensidades respectivas a cada coeficiente, tenemos; 45.5000 de A, 25.1250 de B; por lo que la
intensidad mayor es [a correspondiente en A. Cambiando el valor 5.8750 (B) por 3.6250 (4).

De esta manera, la consistencia o solidez va en funcion de que el valor del pixel se modifique,
dependiendo si la mayor intensidad de [a suma de los vecinos cercanos pertenece al coeficiente de
procedencia del valor indicado o no.

0.9375 | 83125 19,9375 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
(@) ®)
4.0625 | 183125 | 9.9373 | 3.3750 4.0625 | 183125 | 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
(©) @
7 3-11.

Seleccion del mdxymo por verificacion de a consistencia
(a) Coeficiente A, (b) Coeficiente B, (c) Coeficiente de los mdxjmos, (d) Coeficiente fusionado

El codigo para este caso, es muy similar al anterior.
e Datos de entrada: Coeficiente A, Coeficiente B.
e Comparacion punto a punto de los valores de cada matriz.
o Seleccion del valor mdximo de [a comparacion previa, punto a punto.
e (Construccion de la matriz resultante con los valores mdxymos.
o  De [a matriz de los mdxymos, con una vecindad de 8 conectividad, se suman [as intensidades
de los valores correspondientes a [os coeficientes A y B respectivamente.

e Se comparan las sumas de las intensidades, se verifica si el valor del punto que se estd
evaluando corresponde al coeficiente de mayor valor de intensidad, de ser asi, se deja el valor
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asignado, en caso contrario, se cambia por el valor correspondiente en posicion al coeficiente
con mayor intensidad.
®  Seobtiene el coeficiente de salida.

3.6.3.3 Seleccion del saliente y la medida de [a paridad P,

En el caso de (a seleccion del saliente y [a medida de [a paridad, se calcula una matriz de valores
safientes a partir de las entradas figura 3-12(a) y 3-12(6), basada en auto correlaciones que se
obtienen de cada coeficiente. El cdleulo de o paridad se obtiene calculando [a correlacion cruzada
entre [os coeficientes de entrada, [a cual es sopesada por las matrices de saliente antes calculadas.
Dado un umbral predeterminado, obtenido en trabajos anteriores de Oliver Rockinger, se verifica si
los valores de la panidad exceden o no a éste y se obtiene el valor correspondiente en [a seleccion.
Podemos observar como trabaja esta técnica en [a figura 3-12.

0.9375 | 83125 | 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

{a4) (v)

S1= 1004003 * §2= 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 | 0.0175
0.0553 | 20703 | 1.6201 | 0.0610 0.0733 | 0.6471 | 0.7597 | 0.0017
0.0131| 0.1410 | 0.0353 | 0.0003 (00345 | 0.2743 | 0.0591 | 0.0001

© @
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

@ 7

Figura 3-12.
Cdleulo del Saliente y medida de (a paridad,
(a) Coeficiente A, (6) Coeficiente B, (c) Matriz saliente 51, (d) matriz saliente 52, (e) matriz de pares,
(1) Coeficiente fusionado.

El codigo empleado para esta seccion, lo podemos expresar como sigue:
e Datos de entrada: coeficiente A, coeficiente B.
o  (Cdleulo de los salientes:
»  Se caleulan auto corvelaciones para cada coeficiente
- Calculo de [a paridad.
»  Se calcula la correlacion de (os coeficientes de entrada.
» El resultado de [a correlacion se pondera con la suma de los salientes calculados
anteriormente.
e Seleccion de los valores.
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»  ©ado un umbral predeterminado, obtenido en trabajos previos de Oliver Rockinger, se
comparan [os valores de la matriz de paridad con este.
Se comparan los valores de [os salientes entre si.

Elvalor resultante mayor entre las comparaciones anteriores se emplean para reconstruir
[os valores del coeficiente de salida.

Y v

Este método no es tan sencillo como [os antertores, ya que estos salientes 'y medidas de paridad que se
caleulan, por medio de auto correlaciones y correlaciones cruzadas, las cuales son empleadas para
obtener el valor dptimo de [a fusion. Este método requiere mayor tiempo en cdlculo de operaciones que

los anteriormente descritos.

Estos cdleulos se aplican a métodos de fusion por multiresolucion, y son de gran utilidad para [a

combinacion de informacion de diferentes sensores.
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CAPITULO 4
Resultados. Fusién de Imdgenes Radar AeS-1y LANDSAT TMS.

La fusion de imdgenes Radar AeS-1 y LANDSAT TM 5, se realizé mediante la Transformada
Polinomial de Hermite. Esta técnica se empled en 3 etapas:

1.- andlisis, en la cual se realiza [a descomposicion de cada una de las imdgenes de entrada en
coeficientes;

2.- seleccion de los coeficientes, [a cual consta en hacer una seleccion entre los coeficientes, para
obtener un solo conjunto de éstos;

3.- sintests, que consiste en reconstruir. el tonjunto de cogﬁcwutes seleccionados, para obtener la

imagen fusionada.

4.1 Proceso de preparado de las imdgenes.

La imagen LANDSAT TMS estd conformada por seis (6) bandas (rojo, verde, azul, y los infrarrojos),
a una escala de 1:250.000, con una resofucion de 25m por pixel y tamario de [a imagen de
(4843,7082) pixeles. La imagen de radar AeS-1 fue adquinda con [a banda X, a una escala de
1:50.000, con resolucion de Sm por pixel y tamario de (3492,5702) pixeles. Ambas tmdgenes son de la
zona del Amazonas Venezolano.

Dadas [as caracteristicas de [as imdgenes de entrada, en el pdrrafo anterior, podemos apreciar que
presentan diferencias en escala y resolucion. Para solucionar éste inconveniente;

1.- se tomaron las 6 bandas de la imagen LANDSAT y se extrajeron de cada una [a misma zona
geogrdfica que ocupa (a imagen radar;

2.- luego se obtuvieron las componentes principales a partir de éstos cortes;

3.- para [a diferencia de resolucion se interpolo [a primera componente principal

4.- se eliming el ruido a [a imagen radar, para ésto se fizo uso del programa AMOVIP 150,

Con el propdsito de completar el proceso de preparado de las imdgenes para la fusion, se realizaron los
Siguientes pasos:

1.- seleccionar el método de interpolacion;

2.- escoger el método de seleccion de coeficientes de paso baja y paso altas

Al tener ambas imdgenes en escala y resolucion “iguales”, para realizar las pruebas pertinentes de
fusion, se selecciond una zona pequeria; ésto para asegurar que el algoritmo trabajase bien y no

presentara problemas de insuficiencia de memoria. . Cufminado ésto, se realizé [a fusion.

Para verificar los resultados obtenidos en [a fusion, se realizaron segmentaciones de [as imdgenes;
éstos resultados de [a segmentacion se compararon con segmentaciones hechas sobre imdgenes ya
trabajadas anteriormente. Estas comparaciones fueron:

1.- segmentacion de los resultados de fusion por Hermite con [a segmentacion de [a imagen
LANDSAT sola;

2.- comparar los resultados obtenidos de [a segmentacion de la imagen fusionada por Hermite y [a
segmentacion de la fusion fiecha con el Programa ERDAS IMAGINE.
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4.1.1 Proceso de preparado de las imdgenes LANDSAT.

La tmagen CANDSAT TMS fue georeferenciada y unorwrfﬁm‘ﬂr en el I g"VS’B Cada una de las
bandas fue recortada al drea de (a imagen radar. La figura 4-1, representa un mapa del sur de
Venezuela, donde estan indicadas con circunferencias en los centros de las imdgenes LANDSAT del
proyecto (A RTIOSUR,
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" Figurs 4.1,
Imdgenes LANDSAT empleadas en el Proyecto CARTOSUR,

A continuacion mostraremos una banda de la tmagen LANDSAT original (LANDSAT-0) (figura 4-

2), un corte a la zona geogrifica de la imagen radar (LAMDSAT-R) (figura 4-3), y el corte del sector
empleado para las diferentes pruebas iniciales (CAMDSAT-C) (figura 4-4)
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Area a;rupmﬁ por la imagen
radar,

Figura 4-2.

I'magen LANDSAT-C.

Capitufo 4 34



Resultados. Fusion de imdgenes radar AeS-1 y LANDSAT TM5

‘En el proceso previo a la fusion, se calcularon las componentes principales de la imagen CANDSAT-
(. 8¢ tomd fa primera componente y se interpolo, para defarfa de la misma resofucion que la tmagen
radar. Las interpolaciones (Anexo 11) realizadas a la primera componente de la imagen CANDSAT
fueron: orden cero, bicubica y ‘Fourer. ‘El cilculo de fas componentes principales se realizo con ef
programa ‘ERDAS IMAGINE.

La primera componente de la imagen CANDSAT-C; (que ahora famaremos LANDSATA), se
interpolo con fos métodos antes mencionados. Los resuftados obtemdos de éstas mterpolaciones, se
representan en: la figura 4-5, imagen de interpolacion a orden cero, s¢ aprecia una especie de
cuadnculado en la imagen; figura 4-6, imagen por mterpolacion bicubica, hay ciertas zonas en los
contornos del rio que se presentan borrosos (difusos); figura 4-7, tmagen interpolada por Founer, en
ésta apreciamos que los cuadros de [a interpolacion de orden cero y los contomos difusos de la
mterpolacion bicibica no estdn presentes. Mds adelante se presentan las pruebas de fusion
realizadas, para venficar que tipo de interpolacion nos da mejores resultados.
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Figura 4-7.
Interpolacién por Fourier.
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4.1.2 Proceso de preparado de [as imdgenes Radar AeS-1.

Las imdgenes de radar fueron pre-procesadas por el ICC (Instituto Cartogrifico de Catalunia,
Barcelona, Espana); donde hicteron la ortorectificacion y georeferenciacion, asi como [a generacion de
las tmdgenes ortorectificadas completas. La figura 4-8, nos representa un mapa con las escalas
aproximadas de [os 1:250.000 y los 1:100.000.

NA-20-01

Figura 4-8.
Mapa indicando (as diferentes escalas de las imdgenes.

Al igual que la imagen LANDSAT, en la imagen de radar se selecciond el mismo sector, para fa
venficacion del algoritmo. A las tmdgenes radar, se les aplico un conjunto de rutinas de supresion de
speckle, para eliminar nuido. E( algonitmo empleado para eliminar ef speckle en las tmdgenes de radar,
fue desarrollado en el laboratorio de Procesamiento Digital de Imagenes de la DEPFI, basado en la
transformada pofinomial de Hermite,

Al suprimir el speckle de la imagen de radar onginal (figura 4-9), se obtiene como resultado que ésta
se ve menos granulada (figura 4-10), y presenta un mejor aspecto cualitativo. ‘En {a_figura 4-11
tenemos el corte pequenio para hacer [a pruebas iniciales. Los parametros empleados en el modulo de
supresion de speckle para eliminar ef ruido de [a imagen de radar fueron: nudo multiplicativo, §
looks, ventana de & piveles, 4 nveles de descomposicion en la transformada y 2 pixeles en el periodo
de submuestreo. La supresion de ruido no {a discutimos en este trabajo, debido a que no quertamos
ﬁth'l’f‘ﬁ‘ daurn mas extenso.
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I'magen pequefia de Radar sin Speckle.

4.2 Seleccion del método de interpolacion.

En la seccion 4.1.1 se mostraron los resultados de {a um'qrsiﬂh‘uiri de la imagen CANDSAT; de iqual g
manera se comento en esa seccton, se hardan pruebas de fusion, para determinar cual de éstos métodos
de interpolacion da mejor resultado.

Para ésto, aun sin evaluar fos métodos de fusion, dejaremos fijos para el paso bajas, el método de
promedio para que tenga caracteristicas de las dos imdgenes de entrada, y para el de paso alto, el de
ventficacion de [a consistencia; ya que éste muestra ser un método que analiza los valores a seleccionar
sequin su entorno, y aparte es de tiempo de cdlculo corto.

‘En la figura 4-12, tenemos la fusion de la imagen radar (figura 4-11) y fa imagen LANDSAT-A con
interpolacion de orden cero (figura 4-5). Se aprecia que los detalles del pixelado que se observan en la
_!t.;um 4-5, aun estdn presentes.

La figura 4-13 muestra la_fusion, con la imagen LANDSAT-A interpolada con el método bicibico
fr‘gum 4-6), el detalle en ésta imagen se muestra en {a calle que ctrcunda af aeropuerto, qunﬂl como
difusa, ast como [os objetos que se presentan en el rio, sus contornos se ven borrosos.

fu’_ﬁ,_,'mu 4-14, representa el resultado de fd_f}:.ﬂliﬂ con fa mrcrpufacniu de fa imagen LANDSAT-A
por Fourier (figura 4-7), podemos apreciar que los detalles del pixelado nuevamente no se observan,
asi como los  contomos de la calle Yy los uﬁ_;fmc en el rio, qu:ufdr! mejor .ﬁ:fim‘ﬂa.u que en la
interpolacion bicibica, por lo que para el caso, seleccionaremos el método de interpolacion por
‘Founer.
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igura 4-12.
Fusion Radar y LANDSAT-A con interpolacién de orden cero.

8

Figura 4- .'3
Fusion Radar y LANDSAT-A con interpolacion biciibica.
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o

Figura 4-14.
Fusion Radar y LANDSAT-A con interpolacion por Founer.

4.3 Seleccion del método de paso bajas para la fusion.

Afora, ya seleccionada una mmagen LANDSAT-A interpolada (figura 4-7) (de aqui en adefante ft
flamaremos LANDSAT-I®) procederemos a evaluar los métodos de paso bajos; ya discutidos en el
capitulo 3, seccion 3.6.2, para determinar como funcionan y cudles son sus ¢fectos en la fusion. Para
ésto, dejaremos fijo el método de paso alto: seleccién del maximo por venficacion de la consistenaa,
por {as razones menctonada anteriormente.

Recordemos que estos métodos de paso bajos, consisten en seleccionar el coeficiente de baja frecuencia
de una de las dos imagenes o el promedio de éstas, dependiendo de la seleccion realizada. Las figuras
a continuacton, muestran los resultados obtenidos en este proceso.

La figura 4-15, muestra el resultado obtenido de seleccionar el coeficiente de baja frecuencia de la
tmagen LANDSAT-IP, se observa que este resultado de fusion, contiene una gran cantidad de
mformacton de la imagen LANDSAT-IP.

L la_figura 4-16 seleccionamos el coeficiente de baja frecuencia de la imagen radar, y muy similar al
resultado anterwor, ésta presenta mayor informacion de la imagen radar.

dhora, en {a _figura 4-17, se seleccrono el método del promedio, ya que este método promedia los

valores del coeficiente de baja frecuencia de ambas imdgenes, observamos en la figura 4-17 que hay
evidencia de las dos imagenes.
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Podemos argumentar que, dependiendo de la informacion que se desee extraer o resaltar en el
resultado de la fusion, empleamos la seleccion de un coeficiente o de otro o el promedio de ambos.
Como el proposito de nuestro trabajo es buscar una manera de extraer la informacion espacial, donde
existan caracteristicas de las dos imdgenes, en primera instancia, de la manera mds expedita, sin
traslapar [a informacion de ninguna de las dos imdgenes, continuaremos nuestras pruebas con ef

método de seleccion del promedio.

Figura 4-15,
Fusion tomando el coeficiente de baja frecuencia de la imagen LANDSAT-IP.
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' _ Figura 4-17.
Fusion tomando el promedio de los coeficientes de baja frecuencia de ambas imdgenes.
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4.4 Seleccion del método de paso altos para la fusion.

Ya determinado el método de paso bajo, como el promedio, a continuacion evaluaremos el método de
pase altos. Para determinar como tmfhylz cada uno de éstos y cual .:-ndi':rmx tomar para {'c'r!'.fi'r.lr.lrr.-"
la fusion nos da mejores resultados, probaremos los diferentes métodos. Los métodos de paso altos se

explicaron en el capitulo 3, seccion 3.6.3.

En las figura 4-18 tenemos {a_fusion de {a imagen radar y fa LANDSAT-IP por medio de la seleccion
del mdximo. En la figura 4-19 se muestra (a fusion por sefeccion del maximo y venficacion de la
consistencia. La figura 4-20 nos muestra (a fusion por cilculo del saliente y medida de la panidad.

Figura 4-18.
Fusidn por seleccion del mdximo.
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Figura 4-19,
Fusidn por seleccion del mdximo y verificacién de la consistencia.

Figura 4-20.
Fusidn por célculo del saliente y medida de (a paridad.

Podemos apreciar, que en las figuras antes mencionadas, no se observan diferencias cualitativas entre
cada uno de los diferentes métodos de seleccion del paso alto; por fo que, una manera de determnar fa

efectividad de los métodos es de manera analitica por medio de perfiles; solo que, aqui los
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emplearemos para determinar si cualitativamente presentan grandes diferencias que nos permitan
seleccionar uno de ellos. Se hard un perfil para cada una de las imagenes. Observemos que nos dan
éstos y procederemos con un andlisis del caso.

Dados los resultados obtenidos anteriormente, a continuacion se indica una finea en [a_figura 4-21,
donde se realizard el perfil de cada imagen fusionada. Se toma (a finea en ésta posiciin, por que en
ésta tenemos indicado 1 egetacion, vegetacion E;;:ju' o nula y rio, de manera que al mostrar el ‘n‘-{f}f.-
podemos apreciar aparecerdn sectores alto y bajos, que nos puede ayudar a determinar cual de los
métodos las representa mejor.

Figura 4-21.
Lineas que indica el perfil hecho a cada una de (as fusiones anteriores.
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Figura 4-23
Acercamiento al perfil

La figura 4-22 es el perfil de las tres imdgenes fusionadas, es dificil apreciar diferencias nuevamente
en ésta grdfica, por o que se hizo un acercamiento (figura 4-23), pero en este lo que se logra ver es que
el método de seleccion de mdximos pareciera un poco desplazado respecto a los otros dos.

Como [os dos métodos mencionados af final muestran el perfil muy similar, y el andfisis cuantitativo
implica mayor inversion de tiempo, se procedi6 a hacer una seleccion entre éstos, en cuanto a tiempo
de calculo; y optamos por tomar el método de seleccion de mdximo por verificacion de la consistencia,
ya que éste emplea un tiempo de calculo menor.
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No podemos dejar de mencionar que [os perfiles de los tres métodos dan resultados esperados, ya que
muestran lo esperado para este perfil, aunque, el de seleccion curosamente se presenta algo
desplazado respecto a los otros dos.

El método de cdlculo de saliente y medida de (a pandad emplea un tiempo de cilculo mayor que el de
seleccion del mdximo y venficacion de [a consistencia, por que entre sus operaciones debe realizar
autocorrelaciones y correlaciones cruzadas, mientras que en el otro método, va a depender del tamario
de [a ventana que se emplee y [a conectividad entre sus vecinos.

4.5 Resultados obtenidos de la fusion.

Ya definidas las condiciones necesarias de las imdgenes para realizar la fusion;

1.- interpolacion de la imagen LANDSAT por Fourier;

2.- método de paso bajos, el promedio de los coeficientes de baja frecuencia de las imdgenes de
entrada; )

3.- método de paso altos, seleccion del rmi_{imp por verificacién de la de consistencia, mostraremos a
continuacion los resultados obtenidos a partir de éstas condiciones.

Para verificar [os resultados, se fard una segmentacion de la imagen completa LANDSAT-C (figura
4-4) con sus 6 bandas, y se comparard con [a segmentacion de [a imagen LANDSAT fusionada con a
tmagen radar. Para realizar ésta segmentacion, se fiizo:

1.- Se tomé la imagen fusionada como primera componente principal,

2.- junto a las otras 5 componentes pnincipales, calculadas inicialmente, descritas en [a seccion 4.1, se
hizo el cilculo inverso de [as componentes principales,

3.- obteniendo como resultado, la imagen LANDSAT con la informacion de [a imagen radar. De aqui
en adelante (lamaremos LANDSAT-F a ésta nueva imagen.

Observemos las siguientes imdgenes. La figuras 4-24 representa la composicion RGB de la imagen
LANDSAT-C. La figura 4-25, es la composicion RGB de la imagen LANDSAT-F.

Se aprecia que las tonalidades en ambas tmdgenes son muy similares. En una inspeccion visual,

podemos decir que en el proceso de fusion no se “pierde” informacion espectral, y podemos afirmar que
se gana informacion espacial.
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Partiendo de éstos resultados y empleando el programa ERDAS IMAGINE, se hizo una

segmentacion de ambas imdgenes. Las imdgenes se segmentaron en 4 cimulos (grupos, tipos), y se
obtuvieron como resultados los mostrados en las siguientes imdgenes.
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La figura 4-26 es [a segmentacion de la imagen LANDSAT-C (figura 4-24), en la que se aprecian los
4 cimulos 'y se logran diferenciar uno del otro.

Figura 4-26.
Segmentacién de la imagen LANDSATC.

La figura 4-27 muestra [a segmentacién de [a imagen LANDSAT-F (figura 4-25), en ella podemos
apreciamos al igual que en [a anterior [os 4 ciimulos.
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Al comparar la segmentacion de la imagen LANDSAT-F (figura 4-27) con la segmentacion de [a
imagen LANDSAT-C (figura 4-26) se logra apreciar que se hacen mejores definiciones en la
fustonada.

Observemos la pista del aeropuerto y las calles que (a circundan, en la imagen LANDSAT-F (figura
4-27) se logran distinguir éstas, en cambio en la tmagen LANDSAT-C [ﬁgum 4-26) no se logran
apreciar. ‘Estos resultados nos muestran, que (a fusion de las imdgenes mejora la informacion espacial
en [as imdgenes.

Ya verificamos que la informacion espacial se mejora cuando hacemos fusion. Ahora, haremos una
evaluacion en cuanto a la informacion espectral de las imdgenes fusionadas.

Para analizar la informacion espectral de las imdgenes fusionadas, emplearemos el calculo de los
indices de vegetacion y nos basaremos en fa transformacion “Tasseled Cap” (Anexo I11), la cual
consiste en observar el comportamiento de las intensidades de [a banda del infrarrojo (banda 4),
contra [a banda del rojo (banda 3). Esta transformacion tiene un comportamiento predeterminado
para las respuestas espectrales de éstas bandas en imdgenes opticas TM. Observemos [os resultados
obtenidos al realizar ésta prueba.

La figura 4-28 representa la imagen del indice de vegetacion de (a imagen LANDSAT-C (figura 4-
24), mientras [a figura 4-29 es [a imagen del indice de vegetacion de la imagen LANDSAT-F (figura
4-25)

Figura 4-28.
Indice de vegetacisn de la imagen LANDSAT-C.
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Figura 4-29.
Indice de vegetacion de la imagen LANDSAT-F.

En una inspeccion visual, ambas imdgenes se muestran muy parecidas, por lo que fiasta el momento
podemos decir que la informacion espectral de la imagen LANDSAT-F, que es la que contiene
nformacion de la fusion, atin la conserva. Para mantener ésta afirmacion, se graficaron las bandas 4

vs. 3, infrarrojo (banda 4) contra rojo (banda 3) para cada una de las imdgenes en estudio,
obteniendo como resultados los mostrados en las figuras 4-30 y 4-31.

127

Indice de Vegeacion de (s imagen
LAWDSAT-C
1

GANDA 3
Figura 4-30.
Grdfica del indice de Vegetacién de (a imagen LANDSAT-C
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Figura 4-31.

Grifica del indice de Vegetacién de la imagen LANDSATT.

Apreciamos que la grifica para el caso de la imagen LANDSAT-C, (figura 4-30), presenta la forma
descrita para el “tasseled cap”, ya que ésta es la respuesta espectral de un sensor dptico, cuyo
comportamiento sigue este patron predeterminado. Al comparar éstos resultados con los de la imagen
LANDSAT-F (figura 4-31), observamos que no conserva fielmente el tipo de patron determinado
para ésta transformacion.

Dados éstos resultados, no podemos afirmar que (a fusion conserva o mejora los valores espectrales,
pero, ésto no nos hace desechar éstos resultados de fusion, al contrario, este punto nos abre un camino
de investigacion, de manera que podamos determinar la razon de este cambio en su forma de la

representacion y explicar [o que estd pasando en el proceso de fusion.

Los resultados obtenidos han sido gratificantes hasta el momento. Hemos trabajado con una imagen
que tiene un mimero pequerio de pixeles (120,156), ahora, mostraremos que éstos procedimientos
antes expuesto, se pueden aplicar a imdgenes de mayores dimensiones, por ejemplo una escala de
1:50.000, para verificar que el algoritmo funciona para zonas de dimensiones pequefias y para zonas
de mayores dimensiones. En la siguiente seccion veremos éstos resultados.

4.6 Resultados obtenidos de [a fusién, para la imagen a escala 1:50.000.

El proceso realizado anteriormente a la imagen pequeria, lo repetiremos, empleando la imagen a escala
1:50.000. Compararemos los resultados obtenidos al trabajar con éstas y los resultados previos, de
manera de verificar que el algontmo funciona en zonas de mayores dimensiones.

A continuacion veremos las imdgenes correspondientes a la imagen de radar sin speckle (figura 4-32)

la imagen LANDSAT-R, interpolada (figura 4-33) y la imagen LANDSAT-R. (figura 4-33)
fusionada con la radar (figura 4-32), que lamaremos LANDSAT-FG (figura 4-34)
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Figura 4-34
Imagen LANDSAT-FG.

Laﬁgnm&-ﬂmprmnuhmnpnmﬂnﬂgma'ehmmmm"fﬂ.yﬁlﬁgm:ﬂfﬁnuum
la composicion RGB de la imagen LANDSAT-FG.

Figura 4-35.
Composicion RGB de la Imagen LANDSAT-R,
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+36.
Composicién RGB de la Imagen LANDSAT-FG.

Como en el caso de la zona pequefia, apreciamos que en la imagen LANDSAT-TG (figura 4-36)
presenta los tonos similares a los de la imagen LANDSAT-R. (figura 4-35) Maciendo un
acercamiento en ambas imdgenes, podemos apreciar que la imagen LANDSAT-¥G resalta mayor
informacion que la LANDSAT-R.

Cauce def io—==.
; H/._'/ B

®

Figura 4-37.
Acercamiento en [a Imagen LANDSAT.
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Pigura 4-38.
Acercamiento en [a imagen fusionada.

La figura 4-37 que representa el acercamiento de a imagen LANDSAT (figura 4-35), no se logra
apreciar el surco del rio con el detalle que se observa en el acercamiento de la figura 4-38 de la imagen
LANDSAT-G (figura 4-36).

La figura 4-39, es la segmentacion en 4 cimulos de la imagen LANDSAT-R (figura 4-35). La figura
4-40, muestra [a segmentacion en 4 cimulos de la imagen LANDSAT-FG (figura 4-36).

Haciendo una inspeccion visual, apreciamos que se resaltan mas detalles en la LANDSAT-FG
(figura 4-40) que en la LANDSAT-R (figura 4.39).
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Tigura
Segmentacién de la imagen LANDSAT-FG.
Observemos los siguientes acercamientos hechos a las figuras 4-39 y 4-40.
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La ﬁgum 4-41 es el acercamiento 1 de la ﬁgum 4-39, donde se observa que debe existir en esa area el
cauce de un nio. La figura 4-42 es el acercamiento 1 de la figura 4-40, se aprecia el cauce de un rio,
comparindolas concluimos que en la figura 4-40 se resaltan mayores detalles que en a figura 4-39.

Figura 4-41.
Acercamiento LANDSAT-R (1)

Figura 4-42.
Acercamiento LANDSAT-FG (1),
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La figura 4-43 y 4-44 son los acercamientos indicados como 2 en las figuras 4-39 y 4-40
respectivamente. Podemos apreciar que nuevamente, la pista del aeropuerto en la figura 4-44 queda
mejor resaltada que en la figura 4-43.

Figura 4-43.
Acercamiento LANDSAT-R (2)

Figura 4-44.
Acercamiento LANDSAT-¥G (2)
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Al comparar la figura 4-44 con la procesada de pequefia dimension (figura 4-45), observamos que
ambas son muy similares. Los detalles en cuanto al aeropuerto y las calles que lo circundan, se
aprecian muy similares en ambos casos. Era lo esperado, ya que el algoritmo no depende del tamario
de la imagen para procesarlas,

Figura 4-45.
Segmentacion de la imagen LANDSAT-F.

4.7 Comparacion de los resultados de la fusion por Transformada de Hermite, contra
los resultados de la fusion con el Programa ERDAS IMAGINE

Como comentamos en el capitulo 2, seccion 2.3; ya se fiabian realizado pruebas de fusion con éstas
imdgenes empleando el programa ERDAS IMAGINE. A continuacion mostraremos los resultados
obtenidos con éstas técnicas.

En la figura 4-46 tenemos la composicion RGB de la imagen fusionada por Hermite. La figura 4-47
representa la composicion RGB de la imagen LANDSAT fusionada por el método empleado en
ERDAS.

Podemos apreciar visualmente, que la imagen fusionada por ERDAS presenta una apanencia
granulada. Esta apariencia podria ser debida al método empleado (Cdlcufo de Componentes
Principales), ya que éste cambia la primera componente principal de la descomposicion, por la imagen
de radar, de manera que al hacer el calculo inverso de las componentes principales, todas y cada una
de las bandas de la imagen LANDSAT quedan con las caracteristicas de la imagen radar, por lo que
podemos asumir que el granulado que contiene es debido a la imagen radar.

Podemos apreciar, en cuanto a las tonalidades, que en la fusion por ERDAS (figura 4-47), son mas
opacos que los que muestran la fumin por Hermite {ﬁgum 4-46)
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Figura 4-46.
Composicion RGB de [a Fusion por Hermite.

Figura 4-4. .
Composicion RGB de la Fusion por ERDAS
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Otro de los resultados obtenidos fue la segmentacion de las imagenes fusionadas. Podemos apreciar
que los segmentos obtenidos, en cada uno de los casos son similares, pero presentan diferencias cuando
se asignan colores especificos para indicar caracteristicas de [a zona segmentada.

En la figura 4-48, tenemos la segmentacion de la imagen fusionada por Hermite. La figura 4-49,
representa la segmentacion de la imagen fusionada por ERDAS. Al compararias entre si, apreciamos
que [a tonalidad indicada como agua en ambas imdgenes, se encuentran dispersas.

En la figura 4-49, éstos segmentos estan dispersos por toda la imagen, (o que confunde al intérprete
al momento de definir realmente las regiones para una clasificacion. ‘En la figura 4-48, se aprecian
segmentos indicados como agua, pero no dan tanta “confusion” como los de la figura 4-49.

En la figura 4-39, seccion 4.6, que es la segmentacion de la imagen LANDSAT, éstas sonas podrian
ser onginadas por las sombras en la imagen onriginal, y el algonitmo fas detecta con iguales

caracteristicas que el agua.

‘En la _figura 4-48, éstas zonas de agua podrian ser causadas por razones similares a la imagen
LANDSAT, ademas de otras razones, como por ejemplo los posibles cambios de tonalidades de los
pixeles en el proceso de fusion, pero que a pesar de ésto, dan resultados posibles de interpretar.

La figura 4-49 también presenta muchas zonas dispersas indicadas como agua, una de las causas
puede ser de igual manera como en la imagen LANDSAT por las sombras, y otra causa, por cambios
de tonalidades producidos en los pixeles en el proceso de fusion, pero éstas zonas confunden al
intérprete al momento de analizarfas.

Figura 4-48
Segmentacion de la Imagen fusionada por Hermite.
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Figura 4-49.
Segmentacion de (a Imagen fusionada por ERDAS.

Los acercamientos indicados con 1y 2 los hacemos para apreciar las diferencias de los resultados
obtenidos a una resolucion mayor.

Podemos apreciar que en las zonas indicadas como nimero 1 tenemos el cause de un rio. ‘En la figura
4-50, se presenta el acercamiento de la fusion por Hermite y en la figura 4-51 el acercamiento de la
Sfusion por ERDAS.

Al comparar ambas fusiones, apreciamos que el cause del rio se demarca bastante bien en las dos;
mejor que para ef caso de la segmentacion de fa tmagen .Cﬂ;N‘-‘D.S_H‘T{ﬁgum 4-47} también pﬂcﬁ’mas
apreciar que, para el caso de la_fusion por ERDAS (figura 4-51), ésta no es tan homogénea como lo es
[a fusion por Hermite (figura 4-50), en cuanto a que presenta muchas zonas de una clase clara, dentro
de la que ocupa mayor espacio que es mas oscura.
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Figura 4-50.
Acercamiento (1) LANDSAT-FG.

Figura 4-51.
Acercamiento (1) de la Imagen LANDSAT fusionada por ERDAS
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Para el caso del aeropuerto, acercamiento 2, en las imagenes ﬁ:.s‘ionat.{as (figuras 4-52 y 4-53), se
aprecia que se extrae la pista del mismo y parte de las calles que lo circundan, bastante bien, mejor
que para el caso de la LANDSAT sola (figura 4-43).

Podemos apreciar que en el caso de Hermite (figura 4-51), lo que segmenta como agua, no esta tan
presente en [as zonas que marca como terreno firme, mientras que, en la segmentacion de la fusion por
ERDAS (figura 4-53), demarca el aeropuerto y algunas zonas de terreno firme como si fuese agua.

Apreciamos una ventaja de [a técnica por Hermite sobre la técmica por ERDAS, en que la
segmentacion sobre [a imagen de Hermite (figura 4-52), seria mas facil de interpretar para un
geografo (intérprete), que la de ERDAS (figura 4-53). Por lo que, una de las problematicas de emplear
fusion con los algoritmos de ERDAS podriamos decir que se soluciona.

Figura 4-52.
Acercamiento LANDSAT-FG (2)
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Acercamiento (2) de la Imagen LANDSAT fusionada por ERDAS

Figura 4-53.

Ef método de [a ‘?faﬂ{ﬂlmac& de Hermite, tiene sus ventafas y desventajas. Para el desarrollo de
nuestro l(dﬁa_fi? a mostrado ciertas ventajas, ante un método antes empleado, como es el caso de la
Sfusion por medio de la descomposicion de las Componentes Principales (C'P), hiecha con el programa
ERDAS IMAGINE. Este método nos arroja resultados que podemos emplear para realizar una
segmentacion de [a zona en estudio, ya que uno de los conflictos que se tenian al fusionar por (P en
‘ERDAS, era que mostraba zonas indicadas como agua dentro del terreno finme, ésto, porque éstas
zonas presentan caractenisticas parecida al agua en las zonas donde si existen las mismas. Otra de fas
ventajas que podemos mencionar de este método (desarrollado en un laboratorio de docencia), es que
no solo se puede emplear en zonas de pequefias dimensiones, para que el algoritmo funcione sin
problemas, sino que, podemos hacer uso de zonas de mayor extension, y se obtienen resultados
identicos que en zonas de pequerio espacio,

Podriamos mencionar como desventaja, el fiecho que no se conserva el comportamiento espectral de la
imagen fusionada, pero, también lo podemos ver como una puerta, para continuar con investigaciones
Sfuturas, sobre el épor qué?, de este comportamiento, o como podemos interpretarfos, en cuanto a su
contenido espectral, para la mejor interpretacion de las imdgenes fusionadas.

Este trabajo, puede ser aprovechado, empleindolo principalmente en {a extraccion de informacion en
las imdgenes existentes en el 1GVSB, del proyecto CARTOSUR, y las del proyecto CARTOSUR 11,
para completar [a base geogrdfica cartogrdfica del sur de Venezuela. ‘Este algonitmo, se podria aplicar
en imagenes de diferentes sensores a los empleados en este trabajo, parte que contengan diferentes
caracteristicas fisicas y geogrdficas de terreno, de otras regiones, como pruebas de fusion y
segmentacion, para venficar [a efectividad del mismo.

Capitulo 4 67



Conclusiones

CONCLUSIONES

Los sensores remotos, son sistemas de adquisicion de informacién de un objeto, sin tener contacto
fisico con este. En el transcurso del tiempo, el fiombre ha modificado las técnicas de adquisicion de los
diferentes sensores existentes, esto o a impulsado a mejorar las técnicas de extraccion de informacion.
Una de estas técnicas, es [a_fusion de informacion de diferentes sensores. Al unir la informacion de
diferentes tipos de sensores, y agruparias en una scla, se aumenta y/o facifita [a extraccion de la
informacion de las mismas.

La fusion es una técnica de union o agrupacion de datos e informacion de diferentes fuentes, para
obtener una con mayor informacion. Existen diferentes tipos de fusion, entre los que podemos
mencionar: modelos Markovianos, Pirdmides Laplacianas, Transformada “wavelets”, Transformada
Hermite; entre otras. Donde estas diferentes técnicas, buscan aumentar la informacion existente de
una imagen, con otra que de alguna forma tiene mayor informacion.

El software ERDAS IMAGINE, emplea técnicas de fusion de gran utilidad, a las que se [e pueden
aunar otras técnicas que ayuden a aumentar [a extraccion de informacion.

La transformada de Hermite se emplea, en el procesamiento digital de imagenes, por [a forma en que
este modela el sistema de vision humano. El uso de esta transformada en este trabajo, nos a sido de
gran utilidad, ya que al hacer la descomposicion de cada una de las imdgenes, en estas se resaltan las
caracteristicas mds importantes, por lo que en el proceso de seleccion, se toman estas caracteristicas de
cada imagen, de manera que el resultado contiene la mayor informacion de ambas imdgenes.

Entre [as diferentes técnicas de seleccion de coeficientes empleada, uno de los pardmetros evaluados
fue el de tiempo de cdlculo, ya que, una de [as metas que se desean con este trabajo, es aplicarlo en el
lote de imdgenes que se conservan en el Instituto Geogrifico de Venezuela “Simén Bolivar”, del
proyecto CARTOSUR, para [a creacién de [a informacion cartogrdfica, geogrdfica en esta zona del
pais, aparte de que se puede emplear de igual manera en el proyecto CARTOSUR 11.

La seleccion del coeficiente de baja frecuencia, va a dependen de la informacion que se necesite
resaltar como resultado final es decir, en nuestro caso se queria resaltar informacion de ambas
tmadgenes, para aumentar [a informacion espacial con [a tmagen radar y apoyarnos en [a espectral o en
[as tonalidades de colores de [a LANDSAT para la extraccion de la informacion, por [o que tomamos
el promedio de ambos coeficientes. También se podria haber tomado [a componente de baja frecuencia
de [a imagen radar y de esta manera aseguramos que [a tnformacion espacial se aumenta atin mds, o
tomar la componente de baja frecuencia de la imagen LANDSAT y resaltar mds (a informacion
espectral. En trabajo futuro se tomard [a componente de baja frecuencia de la imagen LANDSAT,
para hacer estudios de los indices de vegetacion y determinar [o que sucede con la respuesta espectral

en [a fusion.

En la seleccion de los coeficientes de alta frecuencia, los métodos empleados dan buenos resultados, se
pueden apreciar cualitatrvamente en las imdgenes fusionadas (figuras 4-18, 4-19 y 4-20), de manera
similar en los resultados arrojados en el perfil tomado, ya que los tres dan resultados similares, en
cuanto a forma, seria para trabajaos futuros que se realicen evaluaciones exfaustivas de perfiles en
[as imdgenes y se obtenga diferencias entre los tres y cuantitativamente se pueda dectr cual es mejor.
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De [os tres métodos de seleccion de coeficientes de alta frecuencia seleccioné el de seleccion de mdximo
y venificacion de la consistencia, ya que es un métodos que para seleccionar los valores toma en cuenta
[os vecinos cercanos y es de ripido cdlculo computacional.

Debido a que en Venezuela no se cuenta con suficientes intérpretes de imdgenes de radar, esto nos
impulsé a buscar una manera de poder ‘explotar [a informacion existente en éstas. Anteriormente, se
habian estado reafizando pruebas de fusion, pero sin resultados contundentes. Este trabajo nos ha
bnndado esta interpretacion, ya que las imdgenes resultantes, contienen la apariencia amigable de
tonalidades de color de (as imdgenes LANDSAT, con la resolucién e informacion de las imdgenes
radar, que son de gran potencial de informacion.

La fusion de las imdgenes radar AeS-1 y LANDSAT TMS5, nos brindan una mejora, en [a extraccion
de informacion; respecto a las tmdgenes LANDSAT TMS solas, en cuanto a informacion espacial se
refiere. En los ejemplos mostrados en este trabajo, en las segmentaciones realizadas y comparadas,
vemos que en cuanto a la vialidad, hidrografia; [a fusién las extra mejor, que la imagen LANDSAT
sola, ya que muestra mayores detalles.

Al fusionar informacion de diferentes sensores podemos asegurar que las caracteristicas onginales de
[as tmdgenes de entrada no se conservan al 100% pero, [a imagen resultante nos brinda mayor
informacion que las iniciales.

Al hacer el cdlculo de los indices de vegetacion en la imagen fusionada y la LANDSAT sola,
observamos que tienen apariencias muy similares, en cuanto a imdgenes se refiere. Cuando graficamos
estos indices de vegetacion, para obtener [a representacion “Tasseled Cap”, apreciamos que en [a
fusion, esta no se conserva, por lo que, podemos afirmar que la informacion espectral se modifica en la
Sfusion. Esto nos da inicio a buscar el ;por qué?, de este comportamiento, ya que [a tmagen ideal
deberia contener {a informacion espacial de a tmagen radar, pero también deberia contener la
informacion espectral de la imagen LANDSAT Estas diferencias que surgen, podrian ser
solventadas, por ejemplo, cuando se esta haciendo [a seleccion del coeficiente de baja frecuencia,
tomar el de [a imagen LANDSAT, y observar como este modifica el contenido espectral de la fusion, o
de alguna manera, interpretar mejor lo que sucede en [a fusion en cuanto a contenido espectral se

refiere.

Los resultados obtenidos en cuanto a la fusion de imdgenes, fueron comparados con [a técnica de
fusion antes usada, con el software ERDAS IMAGINE, y podemos concluir que, [a transformada de
Hermite, tiene algunas ventajas sobre esta, ya que, por ejemplo, cuando se hace [a segmentacion y se
asignan colores a estas, en [a imagen fusionada por ERDALS, se aprecia que muchas zonas que son de
terreno firme, las indica como zonas de agua, aparte que muestran una gran apaniencia de “sal y
pimienta’, es decir, no es muy fiomogénea. Mientras que con [a transformada de Hermite, esto de las
zonas de agua y terreno firme son menos aparentes, y se muestra mds homogénea que la obtenida por
ERDAS. Claro estd, podemos continuar modificando pardmetros 6 técnicas de seleccion de
coeficientes, de manera de mejorar los resultados cada vez mds.

Las imdgenes en estudio, de Venezuela, aiin tienen mucho por ser explotadas, en cuanto a
investigacion para [a extraccion de informacion se refiere. Podemos aprovechar que en esta zona
existe una gran diversidad de vegetacion, para continuar con estudios en esta direccion, de manera de
mejorar parametros en [a_fusion, que nos ayuden a mejorar [os resultados en los indices de vegetacion.

Los temas de fusién en cuanto a indices de vegetacion se refiere, aiin tiene mucfio por desarrollarse.

Esto seria de un aporte muy valioso para Venezuela, aparte que seria de aplicabilidad a diferentes
zonas en el mundo, y ayudaria al reconocimiento de espacios fisicos existentes.
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Anexo I
Componentes Principales .

E[ andlisis de componentes principales (ACP), es una técnica, cuyo objetivo es resumir un grupo de
variables en un nuevo conjunto, sin perder parte significativa de la informacion original.

Estadisticamente, el ACP facilita una primera interpretacion sobre los ejes de variabilidad de [a
imagen: identificar aquellos rasgos que se recogen en [a mayor parte de (as bandas y aquellos otros que
son especificos a algunos grupos de ellas.

Como sabemos, la correlacion lineal entre dos variables puede representarse grificamente mediante un
eje bivariado. En [a figura AI-1 aparece una correlacion positiva elevada con dos ejes de variacion: el
primero en el sentido de (a correlacion (A), y el sequndo, perpendicular a A (B). La elipse que fimita
estos puntos, expresa grdficamente la correlacién entre las dos bandas, serd mayor, cuanto mds se
aproxime a una recta. Podemos intuir grificamente, que una rotacion de los ejes X, Y a las
direcciones A, B, mejorard [a disposicion onginal de los datos, y probablemente también [a separacion
entre [os grupos de componentes onginales homogéneas en la imagen. Esta rotacion se obtiene
aplicando una funcion del tipo:
CP, =a, NMD, +a,, ND,
donde CP; indica el valor correspondiente a la primera componente principal, obtenida de las bandas
onginales (NMD) i y j, tras aplicarles unos determinados coeficientes a;; y a;2. Podemos expresar el
mismo desarrollo para el sequndo componente, ya que existen tantas componentes principales como
bandas onginales. En caso de cinco o seis bandas, solo las primeras componentes son realmente
significativas.
F 3

CNOSNSe
S

BAMDA 2

Figura AI-1
Correlacién entre dos bandas.
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Anexo I1.
Interpolacion.

La interpolacién 154 es una técnica de aproximacion para el cdlculo de valores de una funcion o
medida que se encuentra entre unos valores conocidos. Si se conocen los valores de una funcion f de
una variable x en el intervalo o, %], fixo) fixs)... fi%s) puede encontrarse una valor f{x) para un
valor x dentro del intervalo Xp,%], por interpolacion. Algunos de los métodos de interpolacion son: de
orden cero, el spline biciibico y la basada en la FFI.

Interpolacion de orden cero 2],

La interpolacion de orden cero, esta basada en la aproximacion de los vecinos cercanos. Esta consiste
en mapear el valor de la posicion (x,y) en una posicion fraccionania (x',y’) aumentando el tamaiio de
[a funcion y colocando valores reales y existentes en esta. En la figura A11-1 podemos ver un efemplo.

112271171
11211 T |1 12 |2 [71 [1
21112 22111212
11211 2 (21 [1[2]2
112127111
1 (12127171

Frgura All-1

Se ha interpolado al doble de su tamario. En imdgenes, esta interpolacion muchas veces es lo que
conocemos como el acercamiento (zoom in).

Interpolacién Spline cibico %)

La interpolacion splines o interpolacion segmentania. La interpolacion por spline se basa en usar
segmentos de polinomios y unirlos adecuadamente para formar (a interpolacion. EL spline ciibico es el
mds empleado, debido a que proporciona un excelente ajuste a los puntos tabulados y su cdlculo no es

excesivamente complejo.

Definimos S en cada intervald [to,t;], [to,ts],..., [tots], por un polinomio ciibico diferente. Sea S; el
polinomio ciibico que representa a S en el intervalo [t, ti+;], por tanto:

So(x) xe€lt,t,)
s
sl :,({) ‘{E[I,;I_,]

S:(x)  xel,.t,)
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donde cada S.(x) es un polinomio ciibico, 5'(I‘)=)', para toda 1=0,1,....,n y tal que

$(x) tiene primera y segunda dertvadas continuas en [Xp,Xp).

Interpolacién basada en [a transformada de Fourier P,

Podemos realizar (o interpolacion de una sefial mediante el uso de la Transformada Discreta de
Fourer y.su nversa. Esta interpolacion se realiza matemdticamente una vez que tenemos todos los
puntos muestreados de [a senial, es decir, se aplica en tiempo no real Deben seguirse los siguientes
pasos:

o  Serealiza [a Transformada Discreta de Fourier de [a sefial.

o  Se afiaden ceros al espectro. ®ara ello tenemos que separar [a secuencia de valores obtenida
como resultado de [a Transformada en dos mitades y afiadir entre ellas los ceros que deseemos
(tantos como nuevos puntos se quieran obtener)

o A [a secuencia de valores obtenida una vez aradidos [os ceros se le aplica (o Transformada
Discreta de Founier Inversa, obteniéndose, como resultado, la senal inicial pero con mds
puntos (tantos mds como ceros introducidos)
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Anexp IIT I,

Transformacién “Tasseled Cap” (T1C).

Esta transformacion se enfoca en obtener nuevas bandas, por combinacion lineal de (as originales,
con objeto de realzar algunos rasgos de interés en la escena. Esta transformacion nos brinda

informacion con significado fisico.

Esta transformacién fue desarrollada por Kauth y Thomas, para la prediccion de cosechas. Estas
personas buscaban modelar las componentes de variacion en imdgenes MSS, describiendo sus
caracteristicas fisicas desde el punto de vista del estudio de cultivos. Sintetizando los ejes de
variacion espectral de los cultivos en una figura tridimensional, fa cual tenia aspecto de un gorro con
borla (tasseled cap). Considerando las bandas roja e infrarroja, la base de este gorro se define por [a
finea de suelo, situando en esta los distintos tipos de suelo, segin su color. Conforme e cultivo va
ganando vigor, tiende a aproximarse al eje de [a banda infrarroja, convergiendo en un punto donde se
produce la mdxima madurez. A partir de aqui el cultivo tiende a marchitarse, retonando a [a linea de
suelo. En la figura II-1, apreciamos la forma de esta transformacion,

Cultivo maduro
Sutls clre

3
A
N
Lo}
A
I Lines de Cultivo
g Lines de suelo
®
A
®
&
? Suelo obsatro
o

SANDA ROJO
Figura I1-1. Fundamento de [a transformacién Tasseled Cap.
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