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RESUMEN

Se describe en esta comunicacion ¢l esquema desarrollado en el Instituto Geogra-
fico Nacional para la edicion de ortoimdgenes espaciales a escalas medias mediante
fusion de datos de distinta resolucidn provenientes de diferentles sensores. Se presen-
ta una forma de elaboracion de una banda siniética que simula ¢l rango espectral del
azul en SPOT-XS. Este esquema ha sido aplicado en ediciones recientes de distintas
hojas MTN (escala 1/50.000) y a escala 1/25.000 en la seric de ortoimagenes espa-
ciales Hspaila'92 que se realizaron sobre las ciudades de Madrid, Barcelona y Sevilla.

ABSTRACT

in this comunication | present un process developed by the Instituto Geografico
Nacional for la publication of ortoimages spatisles a medium scale merge data ima-
ges ol distinet resolution from different sensors. Here | present un process for to ma-
ke for simuler the blue canal in SPOT-XS data. This scheme is applied for mapping
the Mapa Topografico Naclonal shets (1/50.000 scale) and un new carfographic serie
of three shets over the Madrid, Barcelona y Sevilla city by to be sedes of important
events in 1992 year in Spain.

Introduccion

La disponibilidad de una amplia gama de sensores acroespacinles con diversa re-
solucion espacial y espectral ha provocado un enomie interés en Ta comunidad cienti-
fica para aprovechar simultdneamente la riqueza espacial y espectral de los mismos
sobre una base de fusién de dalos digitales obteniendo una cobertura tinica que inte-
gre ambos niveles de informacion.

Las experiencias de fusion de datos de satélite no fueron méds que una consecuen-
cia logica de un paso anterior realizado en la integracion de datos digitales de dos
fuentes muy distintas: los datos aerotransportados y los datos acroespaciales. Antes
del fanzamiento del satélite SPOT y a se habian imtegrado fotogramas aéreos digitati-
zados con datos Landsat-TM (Chdvez, 1986), datos radar con Landsat-MSS (Daily et
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al., 1978}, datos RBV con Landsat-MS$S (Lover y Todd, 1981, remontandose ¢l tra-
hajo pionero sobre estas tenicas de fusion de datos espaciales a Schowengerd utili-
zando datos HCMM y Landsat-MSS.

Las experiencias con dates SPOT parten desde las campaiias de los datos simula-
dos pancromaticos (P) y multiespectrales (XS) (Chévez y Berdin, 1984; Crist y Cico-
ne, 1984) con lo gue el paso a usar datos reales no fue mds que esperar a ef lanza-
miento del SPOT-1 (1986).

Los resultados expuestos en este trabajo parlen de las expertencias de las referen-
ctas mencionadas de estos autores y de la labor de investigacion desarroilada en el
IGN sobre estas téenicas de teledeteccion. Se presenta aqui un modelo de fusién de
datos SPOT (P+XS) que resuelve ¢l problema de 1a ausencia de ta banda del azul del
sensor HRV del satélite SPOT por téenicas de proceso de imagen creando una banda
sintética a partir de los datos de otras bandas,

EF autor quiere agradecer 1a labor realizada por dos miembros del equipo de desa-
rrollo del drea de Teledeteccion J.M. Olivares v MLA. Ferndndez sin fa cual este tra-
bajo no podria haberse realizado.

Esquemas alternativos de fusion de datos

Las técnicas de fusion de datos han seguido una trayectoria acorde con la dispo-
nibilidad de estos en distintas resoluciones espaciales y espectrales. El objetivo final
siempre ha sido consegulr integrar estos dafos en una sola imagen que reuniera Ias
mejores caracleristicas de ambas obteniendo un producto hibride de calidad Gtil para
el fin elegido: interpretacion visual, actualizacién, sintesis de datos, ete.

En la fusidn de sensores solo estamos interesados en el IGN en las consideracio-
nes espaciales y espectrales y no tanto en las consideraciones temporales y radiomé-
tricas. Por otro lado Ta integracion de informacion digital la planteamos en términos
de complementariedad sobre sensores de resolucion espacial similar y aunqgue a ve-
ces no simultdnea, si al menos muy proximos temporalmente (J. Moreno, 1991).

En todo esquema de fosion de datos de distintos sensores se han de realizar dos
tareas diferenciadas: 1) Combinacion geométrica (registro) de los distintos conjuntos
de datos digitales que se han de superponer, ya sea por métodos polindmicos u orbi-
tales, 2) obtencion de las tres bandas sintéticas que nos proporcionen el color RGB.

El primer paso no fiene complicaciones y es en el segundo donde aparece un am-
plio abanico de posibilidades. Las téenicas mds al uso son la translormacion de la
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Un esquema de fusion de datos para la formacion de cartografia
a escada 1150.000 desde datos spot (P+X5) y spot (P} + LANDSAT (TM)

imagen del espacio de color RGB al espacio THS. Sin embargo aparecen complica-
ciones cuando queremos obtener una imagen en pseudo color natural partiendo de
datos de sensores que no han captado alguna banda del rango éptico. En particular el
sensor HRV del sistema SPOT no capta ta ventana especiral correspondiente al azul,

Para la fusion de datos SPOT (P+XS) y obtener un documento en pseudo calor
natural necesitamos una banda que simule el azul. Se han propucsto varios métodos,
algunos de ellos los describiré aqui y el objelivo de esta ponencia es presentar un os-
quema alternativo a los métodos ya conocidos. Entre los métodos conocidos se pue-
den resetiar (M. Gavoret, 1988): 1) clasificacion supervisada (se dan colores elegidos
por ¢l usuario a una clasificacion de las bandas multiespectrales el sensor), 2) si defi-
nimos X = XS3-X82 ¢ Y = X82-XS1, la banda sintética del azul (B) la podemos ob-
tener a través de B = A Y)Y X + B Y)Y + C*XST, donde A, B y C se determi-
nan empiricamente, pero una vez obtenidos permiten estandarizar el método.

La transformacion 1HS establece un esquema de color diferente al RGB. En este
espacio de color los objetos no son descritos por sus proporciones de rojo (R), verde
(G) y azul (B) sino en términos de intensidad (1), tono (H) y saturacién (S), que des-
criben las sensaciones subjetivas de brillo, color y pureza del color,

Hay varios algoritmos para pasar las tres bandas RGB al esquema THS: Jud y
Wyszki (1975), Lillesand v Kieter (1987), Carper ot al. (1990), ctc., diferenciandose
todos eflos en ¢l modo de obiener la intensidad (Carper et ak., 1990),

La transformacién THS fiene dos notables virtudes (Dennis N. Grasso, 1993): pri-
mero puede separar eficazmente la informacion espacial (intensidad) de la espectral
(tonto y satwracién) partiendo de una imagen RGB y segundo existe ademas Ia trans-
formacion inversa.

Lin el estudio comparativo que Chdvez (1991) hace de wes métodos de fusion de
datos: 1S, Componentes Principales PCA) y filtrado paso-alto (HPEF), wtilizando
tres criterios: estadistico, visual y gréifico actuando sobre caracteristicas espectrales
de los datos establece gue el método HPFE distorsiona menos fas caracteristicas es-
peclrales que el THS, concluyendo la superioridad del método PCA sobre los otros
dos.

Otros autores (W. Joseph Carper, Thomas M. Lillesand, Ralph W. Kiefer, 1990}
han estudiado sustituir Ia intensidad del esquerna THS por un promedio de la banda
pancromitica (P} y NIR (X83) del SPOT de definido de distintas formas. La mejor
[Grmula para este promedio resulto ser [(2%P) + XS3] / 3, obteniendo mejores resul-
tados que el sustituir P directamente.
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Fn resumen las bandas para una imagen de salida obtenida a través de fusién de
datos sigue algunas de Tas ceuaciones siguientes (R, Welch, Manfred Ehlers, 1987):

M’ = a (M, P)'*+ Db,
M =a (w, M+ w, P)+ b,

donde M’ es el valor digital del pixel en el i-ésima banda de la imagen fundida;
M, es el valor correspondicnte en la i-Gsima banda de la imagen multiespectral; P es
el valor digiial del pixel correspondiente de la banda pancromdtica de referencia; w,
y w, son factores de peso y 4 y b, son factores de escalado para colocar los valores
digitales resuliantes dentro del rango dindimico (0,235).

Fusion de datos spot (P) + spot (XS): serie Espaiia’2

La serie cariogralica Lspaia'02, constituida por tres mapas a escala 1/25.000, se
formd a partir de la fusion de datos de tos modos pancromitico (P} y multiespectral
(X3) del satélite SPOT, representanco las ciudades de Barcelona, Madvid v Sevilla,
sedes de los grandes acontecimiento de cardcter internacional ocwrridos en Lispafia
durante ¢l afio 1992,

Bl esquema de fusion de datos P+XS de SPOT utilizado para la realizacion de es-
ta serie cartogrdfica partid de las imdgencs originales cuyos datos se retinen en la Ta-
bla 3.1 y sc esquematiza en el Grifico 3.1,

Coordenadas  Modo  Resolucion Inclinacion Fecha
Hoja WRS nmetros grados Toma
Barcelona i(45J2()7 P 1) ) 1.06 00801

K451267 XS 20 1.04 20/08/91
Madrid K34269 P 10 070 24/08/91
' K341260 X8 20 0.80 24/08/91
Sevilla K311275 P Nt 100 20/08/91
K311275 XS 20 104 29/08/91

Tabla 3.1
Datos SPOT utilizados en la seric BSPANA'92
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n primer lugar las imdgenes originales fueron geocodificadas por métodos poli-
némicos sobre proyeceion UTM independientemente con polinomio de segundo or-
dent ¢ inlerpolacion por convolucion ctibica con un RMS inferior al valor nominal de
la vesolucion espacial del pixel en cada caso. Posteriormente se realizéd una amplia-
cion (x2) de la imagen XS de 20 m por replicacion de pixeles ¢ interpolacién por
convolucién ciibica, obteniendo una imagen XS de pixeles de 10 metros, Ante la fal-
ta de registro de la imagen XS sobre una sobre la imagen P se procedid a realizarlo
mediante stereocorrelacion automdtica con polinomios cruzados de tercer orden,

La ausencia de una banda correspondiente al rango dptico del azul del sensor
HRV del satélite SPOT nos fuerza a buscar una banda sintélica correspondiente a es-
te rango optico con el {in de obtener una imagen color ‘natural” en Ta que aparezca la
vegetacidn verde, los suelos ocres y fas aguas negras, ya que 1o que se prelende es un
documento de caracteristicas cartogréficas y de alta calidad visual. Esie mismo pro-
blema tiene el sensor MSS del satélite Landsat. Segidn la bibliografia al nso se puede
conseguir una respucsta correspondiente al azul a ravés de la operacién de restar a
tres veces la respuesta de la banda del verde el valor correspondiente a la banda del
infrarrojo préximo. Para el SPOT serfa B, =3 XS1 - XS3.

La tmagen RGB que necesitamos la creamos por tanio con las bandas X872, X§1
y 1a Bs respectivamente. La scgunda Fase de a fusion de datos, fusién propiamente
dicha, la realizamos a través del esquema de cambio del espacio de color RGB al es-
pacio 1S, Procedemos por tanto a pasar la imagen color anterior al espacio THS y
posteriormenie sustiuimos el canal [ por la banda del pancromdtico (P) ab 1004 ob-
teniendo una imagen color PHS. Para poder realizar esta sustitucién con garantia se
ha de comprobar previamente Fa correlacion entre fa P y 1a 1, en nuestro caso esc va-
lor fue siempre superior al 85%, valor que nos daba seguridad en cuanto a que el
cambio realizade no era un despropésito. Queda realizar la operacién inversa pasan-
do del espacio THS en el que esta definida fa imagen PHS al espacio RGB.

La imagen oblenida es del lipo “nalural” pero 1a vegetacién aparcce muy os- cura
debido a la informacion del pancromdtico. Sin emburgo no podemos reducir ¢l por-
centaje de esta banda en el proceso de sustitucion pues cstamos trabajando en un te-
itorio de alto contenido urbano y cualquier disminucion de P provoca una perdida
de resolucidn espacial, Por tanto hemos de buscar una alternativa al canal que visua-
lizamos en el verde del monitor. Para localizar Ia vegetacion en la imagen usamos un
Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), que para SPOT esta definido como ND-
VI = (X83-X52) / (XS83+X82). Con este NDVI creamos wna mdscara de donde exis-
e vegetacién y de donde no existe poniendo los valores pesitivos a 0 (negro en ¢l
monitor) y los negativos a 255 {blanco en el monitor).
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GRATICO 3.1
Diagrama de flujo seguido en la fusion de datos SPOT (P+XS)
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Un esquema de fusion de datos para la formacion de cartografia
a escala TI50.000 desde duwtos spot (P+XS) y spot (P) + LANDSAT (TM)

La mdscara anterior nos va a permitic crear un canal sintético para visualizar el
color verde. Donde més influye el aspecto visual de las zonas de vegetacion es en cl
canal G, para lo cual utilizamos este canal de fa imagen color ‘natural’ para seleccio-
nar la informacion de las zonas que no tienen vegetacién, y utilizamos ta banda XS
original para seleccionar fas zomas que ticnen vegetacion. El método de.seleceion de
informacion de una imagen y ofra s¢ realiza con operaciones 1égicas boolenas entre
imagencs:

Vege = (Mascara NDV1) OR (X83) (drea de vegelacion)
No_Vege = (Mdascara NDVI) AND ((G) (arca sin vegetacion)

A continuacion procedemos a sumar las imdgenes Vepe y No_Vege (operacion
ADDY.

G' = (Vege) ADD (No_Vege) + |

y por alimo G sustituye a G en la imagen color RGB procedente del paso inverso del
espacio IHS. Fsta Imagen RG' B resultante es una imagen de resolucion de 10 metros don-
de se han modificado los tonos verdes para dar mayor interpretabilidad a Ta imagen color.

Una vez concluido el proceso de fusion anterior se ha procedido a realizar un fil-
trado de convolucion tipo laplaciano de orden 3x3 para destacar los detafles planimé-
tricos de la imagen y un realee tipo piccewise”.

Por motivos de impresion grafica se remuestreo la imagen a 5 mefros por replica-
cion de pixels ¢ interpolacién por convolucién ciibica, con lo que ¢l efecto de *bloc-
king’ queda muy suavizado.

En Jas Jminas 3.x se puede apreciar la mejora sustancial en cuanto al aspecto vi-
sual y on cuanto a la interpretabilidad de Tos detalles gque no aparceen horrosos para
esta escala de 1/25.000, i difuminados.

Fusion de datos spot (P) + LANDSAT (1TM)

Un segundo esquema de fusion de datos se ha aplicado en el IGN con un objetivo
claro de visvalizacion ¢ interpretabilidad para obtener un documento digital que per-
miticra una actualizacion de fa cartogralia de capitales de provincia y/o regioves que
hayan sufrido un clevado volumen de cambios en sus caracteristicas geogrdficas. En
este sentido se pretende aprovechar Ja riqueza especiral del sensor T™M del Landsat y
la resolucion espacial del sensor HRV del SPOT en modo pancromatico.
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El mélodo aplicado esta basado en la transformacion RGB a THS sobre las imége-
nes del 'T™ con sefeccidn previa de tres bandas (3, 4, 3) y sustitucion del canal de la
1 por la banda del pancromdiico (P) del SPOT.

Se partfa de la cobertura nacional existente en el IGN de toda Hepaiia del sensor
I™M y de las imdgencs SPOT(P) con las que contamos actualmente. Para el desarrotio
del métado se han utilizado las imdgenes resefiadas en 1a Tabla 4.1 y un diagrama de
Hujo det método se presenta en el Grafico 4.1,

La escala de edicién de las imagenes fundidas s 1/50.000 y sus distribucion si-
gue la oficial del MTN. Esta escala puede parecer excesiva para los 30 m originales
del TM pero los posibles defectos que pueden introducir estos datos son sobrellova-
dos por la alta calidad de los datos SPOT(P) y los tratamientos de eliminacion del
‘blocking’ al que se somete ln imagen final.

Figurax ¢ imdgenes

Los resuliados de las experiencias anteriores se pueden apreciar en fas imdgenes
siguicnics, en las yue presento detalles ampliados de las distintas hojas editadas en
base a la fusion de sensores SPOT (1X8) v Landsal (TM) + SPOT (P) en las distin-
tas escalas de edicidén. Se pueden apreciar en las imdgenes de la serie ESPANA'92 1a
riqueza de detalle urbano {calles, estructuras, manzimas, -} v el aspecto visnal con
altos contrasies entre ¢l tejido urbano del extrarradio {menos denso) y Tas zonas ver-
des que rodean a este. En la imagen de Sevilla, debido a la hora de captura de 1a ima-
gen, estaba presente una neblina en la parte superior que obligo a aplicar filtros espe-
cificos para eliminatia y enturbio el resultado en edicidn,

La calidad de las imdgenes a escala 1/50,000 (Madrid y Huelva) provenientes de
fusién TM+P se aprecia mucho mejor con el documento grafico editade. Sin embargo
en tos detalles que aqui presento podemos apreciar ef colorido y resolucion de las ma-
rismas y arrozales de ta zona de Doitana, la resolucion geométrica de Ia zona del puerlo
y las diferencias de colorido en las aguas de la desembocadura del rio debido tanto a
sedimentos arrastrados como a diferencias de temperatura de Jas mismas.

En Ia hoja de Madrid (MTN 539) sc han afiadido un conjunto de informacion
exdgena a la imagen de satélite con el fin de ayudar al usuario a interpretarla y loca-
lizar diferentes dreas y zonas de la cindad. Con este {in se editd esta hoja con toponi-
mia de los distritos de Madrid, acropuerios, vias de comunicacion radiales mas im-
portantes y de atgunos enclaves geogrificos que son cosuslanciales a su entormo geo-
grafico (Casa de Campo, Monte del Pardo, ...).
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Un esquema de fusion de datos para la formacion de cartografio
a escala 150,000 desde datos spot (P+XS) y spot (P) + LANDSAT (TM)

MTNS39 (Madrid) MTNY99 (Hucelva)
Saiélite SPOT  LANDSAT SPOT  LANDSAT |
Sensor - HRY ™ HRV ~TM
Coordenadas WRS K34)269 201-32 K291275 202-34-3
Modo - - - P Xs S .
Resolucidn (m) () 30 10 30
Inclinacion (%) 0.70 0.00 9.00 0.00
Techa Toma 24/08/01 11/08/87 29/09/86 18/08/87

Tabla 4.1

Datos SPOT y Landsal utilizados en Ia fusion de datos para lag hojas
359 (Madrid) y 999 (Huelva) del MTN

‘ SPOT P

LANDSATTM
{543)

|

Correccion peomdéirica
(pixel 30 m)

Ampliacién X3
{pixc! 10 m)

Rectificacion de TM sobre P
Interpotacion por convolucion
(pixel 10 m)

o

1 Paso al espacio 1HS !

Correccién geométrica
(pixel L0 m)

Realce de P

Suslituéién de 1 por P
(P H, S

[ ri’aso al espacio R(xB '

| Filiadoy Realee |

Girifico 4.1
Diagrama de flujo seguide en la fusion de datos
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FOTO |
Hofa 559 Madrid del MTN: Landsat T™ + SPOT ¥ + Toponimia. (A, 97)

OTO 2
HOJA 999 Huetva del MTN: Landsat TM + SPOT P (A, 98)
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