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RESUMEN.- En este trabajo se presentan los resultados del anélisis y comparacion de varios métodos de
integracién de imdgenes de diferente resolucién en el contexto de una actividad econdémica como es la
exploracién minera. El estudio ha sido aplicado en un area piloto de la zona de Cabo de Gata (Almeria)
utilizando imagenes Landsat TM y SPOT HRV Pan. Se han analizado seis métodos de los cuales se han
comparado cuatro: IHS, Coordenadas Esféricas, Transformacion de Componentes Principales y Filtros de Paso
Alto. La aplicacion de los diversos métodos ha permitido obtener una serie de imagenes integradas que han sido
estudiadas estadistica y visualmente, lo que ha permitido, junto con la consideracién de algunas caracteristicas,
seleccionar al método Transformacién de Componentes Principales como el mas adecuado para un estudio de
este tipo.

ABSTRACT.- In this article we give the results of an analysis and comparison of various methods of different
resolution image integration, in the context of an economic activity like mining exploration. This investigation
has been carried out in the Cabo de Gata (Almeria) pilot zone using Landsat TM and SPOT HRV Pan images.
Six methods have been analyzed, four of which have been compared: IHS, Spherical Coordinates, Principal
Components Transformation and High Pass Filters. The application of diverse methods has permitted us to
obtain a series of integrated images which have been statistically and visually studied. This has allowed us,
bearing in mind some characteristics, to select the Princiapal Components Transformation method as the most
adequate for a study of this type.

1.- INTRODUCCION

La disponibilidad de imdgenes digitales de distintos sensores plantea, en muchos estudios
aplicados, la posibilidad de su integracién para crear nuevas imigenes que agrupen la
informacion mas adecuada de cada uno de ellos. Asi, los datos del sensor SPOT HRV en
modo pancromético, caracterizados por su buena resolucion espacial, y los del sensor Landsat
TM, caracterizados por su buena resoluciéon espectral, presentan, en cierto sentido, una
naturaleza complementaria que permitiria obtener, como resultado de su integracion, un
nuevo conjunto de imagenes con una resolucion mejorada. De esta manera, se podria mejorar
la resolucién espacial aparente, y por tanto la interpretabilidad, de las imagenes
multiespectrales TM mediante su integracién con imigenes HRV Pan.

En el trabajo se exponen los resultados obtenidos del anilisis y comparacién de algunos de
los métodos de integracién existentes, a la hora de su aplicacién en un proyecto de
exploracién minera. Con ello se pretende elegir el método mas adecuado con el fin de
obtener un nuevo conjunto de imagenes que faciliten el andlisis visual y permitan mejorar la
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discriminacion y la cartografia de afloramientos de materiales de interés prospectivo.

2.- AREA DE ESTUDIO E
IMAGENES DIGITALES

El estudio se ha llevado a
cabo en la zona de
afloramientos volcanicos de
Cabo de Gata, situada en el
extremo SE de la Peninsula
Ibérica, dentro de la
provincia de Almeria
(Espafia), cuya localizacion
se muestra en la Figura 1.
Este  conjunto  volcanico
calco-alcalino de edad
nedgena aflora, junto con
rocas sedimentarias, entre el
Cabo de Gata y la localidad
de Carboneras, y a lo largo
de la falla de Carboneras, en
la Serrata de Nijar. Como
consecuencia de la actividad
volcdnica se desarrollaron
una serie de sistemas
hidrotermales, que dieron
lugar a 4reas de
alteraciones-mineralizaciones
de interés econdmico.
Estudios recientes (Arribas et
al., 1988,1989; Sanger-Von
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Figura 1.- Distribucion de las rocas volcanicas en el SE peninsular
(Lopez y Rodriguez, 1980), y localizacién del area de estudio.

Oepen et al., 1989, 1990), han mostrado la relacion entre los depésitos minerales y sistemas
hidrotermales de alteracion de tipo dcido-sulfato, con depdsitos epitermales de oro-alunita,
de caracteristicas similares al prototipo de Summitville, Colorado.

Para el estudio se utilizé una imagen Landsat TM de verano adquirida el 7 de Julio de 1991,
y una imagen SPOT Pancromatica de invierno, con fecha del 2 de Diciembre de 1991, de
las que se extrajeron sendas subescenas que cubrian la zona de afloramientos volcénicos al
sur de la localidad de Carboneras y que abarcaban un drea de 300 km?. Para realizar el
analisis y comparacion se utilizé un drea piloto en torno a la localidad minera de Rodalquilar
con un drea de 54 km?, cuyas imégenes SPOT Pan y Landsat TM se muestran en las Figuras

2a y 2b, respectivamente.

3.- METODOLOGIA

Como paso previo las imagenes fueron corregidas geométricamente y georreferenciadas
(UTM), y a la vez se remuestred la imagen TM a un tamaiio de pixel de 10mx10m para
hacerlo coincidir con el de la imagen SPOT Pan, utilizando un algoritmo de convolucién
cibica con objeto de suavizar el efecto "mosaico" introducido por el incremento digital del
tamafio de pixel. Para realizar el andlisis se utilizaron las seis bandas reflectivas del TM,

324



prescindiendo de la banda térmica por su inferior resolucion espacial.

El principal objetivo de la integracion lo constituia la interpretacion visual, por lo que era
deseable que se mantuviera la mayor parte posible de informacién

espectral, a la vez que se mejoraba la
informacién espacial. Sin embargo,
todos los métodos de integracién
introducen, en mayor o menor bandas IHS TCP CE FPA
medida, ciertas distorsiones en los

Coef. de correlacién Int-Pan

. TMA475 0.533 0.533 0.534 -
datos multiespectrales, respecto de los
datos originales. Este aspecto se tuvo TM541 0.558 0.536 0.538 --
en cuenta a la hora de evaluar los TM321 0.604 0.598 0.598 _
distintos métodos, que se comentan a
TM 123457 - 0.565 - -

continuacién, ademds de otros

aspectos como la calidad visual del
producto integrado, y la potencialidad Tabla I Correlacion entre las componentes intensidad estimadas

y facilidad de aplicacién A Por cada método (FPA no genera Int.) y la banda
. . P . Pancromatica.

continuacién se comentan los métodos

analizados en el estudio.

3.1.- Transformacion IHS

Se trata de una técnica desarrollada para convertir composiciones RGB a los elementos
fisioldgicos fundamentales de la percepcién humana del color, Intensidad-Tono-Saturacién
(Buchanan y Pendergrass, 1980), y es uno de los métodos mds comunes de integracion de
datos. Tras aplicar la transformacidn se obtiene una componente intensidad que agrupa la
informacién comun a las tres bandas RGB, que es a su vez la relacionada principalmente con
los cambios de iluminacion por efecto del relieve. Si se aplica la transformacién inversa tras
sustituir la componente intensidad por una imagen con mayor resolucién espacial podriamos
obtener una tripleta RGB espectralmente similar a la de partida, pero con resolucion espacial
mejorada. Una desventaja de la transformacion IHS respecto a otros métodos es que
solamente pueden utilizarse tres bandas simultineamente para el andlisis. En el presente
estudio se reemplazd la componente intensidad de diversas tripletas Landsat TM, que
contenian informacion espacial TM de baja resolucién, por la imagen SPOT Pan. Antes de
esto, y para cada tripleta, los datos Pan fueron reescalados al rango de valores que presentaba
la componente intensidad de la tripleta correspondiente, utilizando para ello distintas
funciones, de tipo lineal o no lineal como la BCET, con resultados similares.

3.2.- Coordenadas Esféricas

En este caso, se aplica una transformacién de sistema de coordenadas desde el sistema
cartesiano, constituido por los ejes RGB, al sistema de coordenadas esféricas, en el que las
coordenadas vienen dadas por el mddulo del vector, y los dos dngulos que definen su
posicion. Esta longitud, dada por el mddulo del vector, puede definirse como la intensidad
y ser reemplazada por el canal pancromatico con mayor resolucion espacial antes de aplicar
la transformacidn inversa. Este método presenta la limitacion del nimero de bandas a que
se puede aplicar simultdneamente, pero es de facil aplicacién y rdpido de computar. El
procedimiento que se siguid para aplicar el método a nuestro caso no difiere del utilizado en
el método IHS.

325



3.3.- Transformacién de Componentes Principales

Se basa en la aplicacion de la cldsica transformacién de componentes principales a las bandas
originales de la imagen multiespectral para generar un nimero igual de componentes. En el
proceso de cdlculo de las componentes principales la mayor parte de la informacién comiin
a todas las bandas multiespectrales va a parar a la primera componente principal, por lo que
esta componente podria asimilarse a una informacién pancromética, mientras que la
informacién espectral exclusiva de

cada banda va a parar a las otras
componentes principales. Una ventaja
que presenta este método respecto a Banda 5 Banda 4 Banda 1
IHS y CE es que no existe la

Coef. correlacién TM originales-integradas

B e el ¥ IHS 0.537 0.490 0.629
limitacién en el nimero de bandas al

que puede aplicarse el anilisis. De TCP 0.536 0.621 0.773
este modo, se ha aplicado el CE 0.546 0.520 0.693
procedimiento al conjunto de las seis :

bandas reflectivas Landsat TM TCP 0.571 0521 0.751
remuestreadas, asi como a las mismas FPA" 0.921 0.846 0.794

tripletas que los otros métodos, en

este caso con el objeto de realizar Tabla II.- Correlacién entre los datos multiespectrales
comparaciones entre métodos. originales e integrados: tripleta TM541 (" indica transformacion
aplicada al conjunto TM123457).

3.4.- Filtros de Paso Alto

En este método, la informacién con mayor resolucién espacial es la que se procesa y se
afiade a la informacién multiespectral. Se aplica un filtrado espacial de paso alto sobre la
imagen con mayor resolucién espacial, con el objeto de aislar asi la informacién de alta
frecuencia, relacionada principalmente con la informacion espacial para finalmente sumar
pixel a pixel la imagen resultante del filtrado al conjunto de datos con menor resolucién
espacial, pero que presenta mayor resolucién espectral (Chavez et al., 1991). Este método
permite integrar la informacién SPOT Pan en todas las bandas multiespectrales Landsat TM
de una sola vez.

3.5.- Comparacion de resultados

A la hora de realizar la comparacién de los distintos métodos se han utilizado criterios tanto
estadisticos como visuales con el objeto de comprobar la bondad de cada uno y elegir entre
ellos el més apropiado . Asi, dentro del primer grupo se ha incluido el anilisis de la
correlacién entre la imagen Pancromatica y la componente intensidad estimada por cada
método, excluyendo el de FPA, asi como la correlacion entre los datos multiespectrales
originales y los datos integrados. Repecto a los criterios visuales se ha realizado una
estimacién aproximada de la calidad visual de las imdgenes integradas en relacion a los
objetivos del estudio.

Todos los métodos analizados, exceptuando el de FPA, asumen que la componente intensidad
estimada en cada caso es muy similar a la imagen Pancromadtica, y por tanto ésta puede ser
reemplazada por aquella antes de calcular la transformacion inversa (Chavez et al., 1991).
Para verificar la validez de esa asuncidn se han estudiado los coeficientes de correlacion entre
las componentes intensidad y la banda Pancromatica, con el propdsito afiadido de cuantificar
de modo aproximado las posibles distorsiones que introduce cada método en el proceso. En
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la Tabla I se muestran las
correlaciones asi obtenidas para
algunos conjuntos de bandas Banda 4 Banda 7 Banda 5
utilizados en el estudio. Estas sefialan

Coef. correlacién TM originales-integradas

que todos los métodos introducen TS Q481 Q22 B0
ciertas  distorsiones, ligeramente TCP 0.634 0.576 0.530
menores en el método IHS pero con CE 0.514 0.595 0.536
Valores. iy SImilafes. £f 400 10§ S e S e A R R R
casos. Ademas, mediante el analisis TCP* 0.621 0.597 0.571
de las correlaciones entre las FPA’ 0.814 0.846 0.921

imédgenes multiespectrales originales y
las imdgenes generadas por cada Tapla III- Correlacién entre los datos multiespectrales
método de integracién se ha estimado originales e integrados: tripleta TM475 (" indica transformacién
la exactitud con que se ha simulado el aplicada al conjunto TM123457).

contenido espectral de las primeras, y

ha permitido obtener asi una indicacién aproximada del cambio visual que el proceso de
integracion ha introducido en la imagen final. Estas correlaciones se muestran en las Tablas
II, Il y IV para tres tripletas TM utilizadas, indicando, en general, que los métodos FPA y
TCP, en ese orden, son los que menos distorsiones introducen.

Paralelamente al andlisis estadistico se ha realizado un andlisis visual de los distintos
conjuntos de imdgenes generadas con los distintos metodos. Se han analizado diversas
composiciones de color comparando visualmente las composiciones creadas con los datos
originales con las composiciones equivalentes creadas con los datos integrados, y también se
han comparado estas Ultimas entre si.

La comparacién asi realizada por cuatro fotointérpretes ha permitido estimar un indice de la
calidad visual de las imdgenes integradas, de tal manera que las imagenes integradas con
TCP e IHS obtuvieron una puntuacién media de 9 sobre 10, y las obtenidas con CE y FPA,
7 y 6 respectivamente. Sefialar que el aspecto general de los productos integrados
experimenta una mejora notable respecto a los
datos originales. La comparacién visual entre
datos originales e integrados indica que el
método FPA produce las composiciones mas Banda3  Banda2  Banda 1l
parecidas a las originales, y el IHS las menos IHS 0.614 0.594 0.643
parec@as. En camplo, hay una mejora.sgstancml T B.615 0.606 8 B14
en la interpretabilidad de las composiciones de

bandas integradas mediante TCP e THS, respecto CE 0.606 0.583 0.626
a las integradas mediante FPA, ya que aquellas TCP" 0.659 0.698 0.751
presentan una variedad de tonos y colores
mayor, facilitando su interpretabilidad, a la vez
que conservan gran parte de la informacion
multiespectral original. QEro Epe q_ue, _Se (o multiespectrales originales e integrados: tripleta
en cuenta en la comparacion fue la posibilidad de  Tm321 (* indica transformacion aplicada al
aplicar realces de color de cada método. Asi, €l conjunto TM123457).

método TCP permite aplicar un realce 6ptimo

del color (Vives Ruiz de Lope, 1995), a la vez que se realiza el proceso de integracion.

Coef. correlacion TM originales-integradas

FPA’ 0.849 0.777 0.794

Tabla IV.- Correlaciéon entre los datos

4.- CONCLUSIONES

El andlisis estadistico de los métodos de integracion sefiala a FPA y TCP como los métodos
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analizados que menos distorsionan las caracteristicas espectrales de los datos multiespectrales
originales, mientras que los métodos IHS y CE aparecen como los que mas distorsiones
introducen. El andlisis visual de los diversos productos integrados confirma al método FPA
como el que produce las imagenes mas fieles desde el punto de vista espectral a las imagenes
originales, pero los productos obtenidos con TCP e IHS presentan un mayor colorido y
facilitan en mayor grado la fotointerpretacion visual de las distintas unidades geolGgicas,
respecto a los productos obtenidos con FPA y CE.

En base a los resultados de las comparaciones se ha escogido el método TCP como el mas
idéneo para realizar un estudio de este tipo. Este método resulta ser versatil y accesible,
permitiendo trabajar con todas las bandas TM simultineamente. El método TCP introduce
ciertas modificaciones en las caracteristicas espectrales, que aunque mayores que las
introducidas por el FPA, son menos importantes que las introducidas por el resto de métodos
aplicados. Ademds, las imdgenes integradas con TCP producen composiciones de color de
una calidad superior a las del método FPA. Por otro lado presenta la ventaja de permitir un
realce 6ptimo del color. En la Figura 2c se muestra la imagen integrada y realzada con TCP.
Finalmente, la aplicacion del método seleccionado ha facilitado la fotointerpretacion
geoldgica y minera, ya que la ventaja de la mejor resolucién espacial de las imigenes
integradas, se ha traducido en una delimitaciéon mucho mas precisa de los contactos entre
diversos materiales diferentes. En este sentido, las imdgenes integradas presentan una gran
ventaja, inherente a su mejor resolucion espacial, respecto a las imagenes multiespectrales
originales, puesto que aportan una informacién geomorfoldgica y estructural mas abundante
y precisa, aspectos que junto con la informacién proporcionada por las alteraciones
hidrotermales, se constituyen en guias primordiales en la interpretacion visual dentro del
campo de la exploracién minera.
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Figura 2.- Imégenes del sector piloto de Rodalquilar: SPOT Pan (a), Landsat TM: composicién RGB 475
(b) e integrada con TCP: composicién RGB 475 (c) (C. 42)
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