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RESUMEN
Para utilizar de forma mas efectiva las imagenes ASTER pueden emplearse distintas técnicas de
fusion o realce espacial. El objetivo de este estudio es la aplicacién del método de realce espacial
de cokrigeaje a imagenes ASTER en el VIRP e IRM y comparar los resultados con los obtenidos
con las técnicas basadas en IHS y ACP. Los resultados obtenidos para un sector piloto en Granada,
Espafia, indican que esta aproximacién supera claramente a IHS y ACP desde el punto de vista
espectral, aunque estos ultimos consiguen incorporar eficazmente ciertos patrones y detalles espa-
ciales.
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ABSTRACT
Several image fusion techniques are available for effective utilization of ASTER images. The
main goal of this study was the application of the Downscaling Cokriging method for image sharpe-
ning to ASTER VNIR and SWIR images and to compare these results with those obtained using HIS
and PCA-based data fusion methods. Results obtained for a pilot area in Granada, Spain, suggest
that the Cokriging approach produces more realistic sharpened images from a spectral point of
view. Analysed standard methods allow however to incorporate effectively spatial patterns at fine

spatial scales.
Keywords: ASTER, image fusion, Cokriging

Introduccion ) ) . .

En la actualidad, la mayoria de los sensores ~ COMO seis bandas en el infrarrojo medio
multiespectrales de observacion de la Tierrasi- ~ (IRM;1.0-2.5im) con resolucion espacial media
tuados en satélites, tales como HRV, ETM+, (30m) y cuatro bandas en el infrarrojo térmico
lkonos o Quickbird, proporcionan, por cuestio-  (IRT;8.0-12.0 im) con baja resolucién espacial
nes de disefio, imagenes de tipo pancromatico ~ (90m) (Yamaguchi et al., 1998).

con alta resolucién espacial e imagenes mul- Para utilizar de forma méas efectiva todas es-
tiespectrales con menor resolucion espacial pero  tas imagenes pueden emplearse técnicas de
con mayor resolucion espectral. fusion que permiten combinar las imagenes de

A éstos se ha sumado el sensor multiespec- alta resolucion espacial (normalmente pancro-
tral de alta resolucién ASTER (Advanced Spa- ~ Maticas) con las multiespectrales de menor re-
ceborne Thermal Emission and Reflection Ra-  Solucion espacial en una tnica imagen integra-
diometer), a bordo del satélite Terra lanzado en ~ da (Chavez et al., 1991). _
diciembre de 1999. Este sensor no incluye, sin La fusion de imagenes de satélite pancroma-
embargo, una banda pancromatica sino que dis- ticas de alta resolucion e imagenes multiespec-
pone de tres bandas espectrales en la region  trales de baja resolucién es un tema importante
del visible y el infrarrojo préximo (VIRP;0.5- €N muchas aplicaciones cartograficas y de tele-
1.0¥4m) con alta resolucién espacial (15m), asi ~ deteccion. El objetivo de la fusion es integrar
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las imagenes adquiridas a diferentes resolucio-
nes o por diferentes sensores para obtener mas
informacién de la que puede ser obtenida de
una unica imagen individualmente (Pohl et al.,
1998). Las técnicas de fusién persiguen por tanto
la integracién de informacién complementaria y
redundante a partir de multiples imagenes para
crear una imagen compuesta que contenga una
mejor descripcion de la escena (Saraf, 1999).
En teledetecciéon son mdltiples las situaciones
en las que se requieren simultdneamente alta
resolucion espacial y alta resolucion espectral
en una imagen individual. Asi, los beneficios o
ventajas de la fusién de imagenes ha sido de-
mostrada en muchas aplicaciones practicas ta-
les como estudios de andlisis urbano, vegeta-
cion, geologia, usos del suelo o agricultura.

En los dltimos afios se han disefiado nume-
rosas técnicas de fusion de imagenes de distin-
ta resolucién, entre las que cabe destacar: In-
tensidad-Tono-Saturacion (IHS, en su acrénimo
en inglés), Analisis de Componentes Principa-
les (ACP), filtro de paso alto (HPF, en su acroni-
mo en inglés) (Chavez et al., 1991), prediccién
por regresion (Price, 1999), ARSIS (Ranchin et
al., 2003), y distintas variaciones de la transfor-
macién wavelet (Nufiez et al., 1999; Simone et
al., 2002), entre otras.

Los problemas y limitaciones asociados a las
distintas técnicas de fusion han sido analizados
en distintos estudios (Chavez et al., 1991; Pe-
llemans et al., 1993; Rigol et al., 1998). De acuer-
do con esos estudios, el problema mas impor-
tante es que la imagen fusionada normalmente
presenta una desviacién notable en la aparien-
ciavisual y en los valores espectrales de la ima-
gen original. Estas distorsiones afectan a la sub-
siguiente interpretacién, especialmente cuando
el rango de longitudes de onda de la imagen
pancroméatica no se corresponde con el de la
imagen multiespectral (Zhang, 2002; Ling et al.,
2007). En la fusion de imagenes es deseable
minimizar la distorsién del color ya que eso ase-
gura que los objetos separables en la imagen
multiespectral original son aln separables en la
imagen fusionada (Chavez et al., 1991).

Entre los métodos de integracion existentes,
los més utilizados en teledeteccién son posible-
mente los basados en IHS y en ACP. Estas téc-
nicas se han utilizado con éxito en la fusion de
imagenes SPOT pancromaticas con imagenes
Landsat TM u otras imagenes multiespectrales.
En la fusién de imagenes de nueva generacién
tales como ETM+, Ikonos o Quickbird, la exten-
sion de la longitud de onda de la banda pancro-
matica en el infrarrojo préximo (lo que produce
que no haya solapamiento espectral entre la

banda pancromatica y las bandas multiespec-
trales) puede resultar en una distorsion del co-
lor significativa en la imagen fusionada cuando
se utilizan los métodos IHS y ACP (Zhang, 2002;
Ling et al., 2007).

El objetivo de este estudio es presentar la
aplicacion del método de realce espacial me-
diante fusion con cokrigeaje aimagenes ASTER
en el VIRP e IRM y comparar los resultados con
los obtenidos con dos de las técnicas mas utili-
zadas en este ambito, IHS y ACP. Asi, para re-
alzar espacialmente unaimagen en el IRM (30m)
se propone utilizar como imagen de alta resolu-
cién espacial (15m) una imagen intensidad de-
rivada de la transformacion de componentes
principales de las tres bandas ASTER en el VIRP
que hara el efecto de im en pancromatica.

Fig. 1. Situacién del area de estudio en la Vega
de Granada, Espafia. En el borde inferior se si-
tda la ciudad de Granada. El cuadrado blanco

muestra el sector piloto de 3.84x3.84km?2.

No obstante, en el realce de imagenes que
se plantea en este trabajo, se tiene interés no
sélo en tener una imagen visualmente satisfac-
toria que revele mas detalles, sino que los deta-
lles deben corresponderse con objetos reales y
no con objetos espurios. Si el objetivo del pro-
ceso de realce fuese s6lo mejorar la calidad vi-
sual de la imagen entonces el método IHS pue-
de ser suficiente (véase por ejemplo, Pellemans
et al., 1993).

Area de estudio e imagenes

El area de estudio esté situada en las proxi-
midades de la ciudad de Granada (Espafa) (Fig.
1). Para este estudio se ha seleccionado un
sector piloto de 3.84x3.84km? dentro de la Vega
de Granada que incluye a las localidades de
Peligros, Albolote y, parcialmente, Maracena. La
Vega de Granada se sitlia en una zona topogra-
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ficamente llana sobre la cuenca de Granada y
es una zona de gran interés medioambiental,
en la que se desarrolla una intensa actividad
socioecondémica, agricola, industrial y urbanis-
tica. Los usos del suelo principales estan rela-
cionados con esas actividades e incluyen: na-
cleos urbanos, solares, zonas residenciales con
casas y jardines; carreteras asfaltadas y cami-
nos de tierra; poligonos industriales con apar-
camientos y naves de distintos tipos; cultivos
diversos y parcelas en barbecho; entre otros.

s

Fig. 2. Imagen de la componente principal 1 de
las tres bandas ASTER en el VIRP (15m) del
sector piloto indicado en la Fig. 1. Esta imagen
se utiliza como imagen intensidad de alta reso-
lucién espacial.

En el estudio se utilizé6 una imagen ASTER
de verano del sector piloto georreferenciada al
sistema de coordenadas UTM con datum
WGS84 (Fig. 2). Para realizar el estudio se re-
muestrearon las bandas en el IRM a un tamafio
de pixel comin de 15m (Fig. 3). Como imagen
de alta resolucion espacial se utiliz6 una ima-
gen intensidad con resolucién 15m obtenida por
transformaciéon de componentes principales de
las tres bandas ASTER en el VIRP, correspon-
diente al componente principal 1 (Fig .2).

Fig. 3. Imagen ASTER de la banda 6 remues-
treada a 15m.

Metodologia

La teoria general del cokrigeaje ordinario ha
sido descrita en distintos trabajos (p.e., Journel
etal., 1978; Isaaks et al., 1989; Goovaerts, 1997)
y la adaptada a teledeteccién en Atkinson et al.
(1992, 1994). En este estudio, en contraste con
las referencias previas en las que el soporte (tér-
mino asimilable al tamafio de pixel) a estimar
es igual o mayor que el de la imagen experi-
mental, se utiliza un sistema de cokrigeaje para
la fusién de imagenes de distinta resolucion en
la que el soporte de laimagen a estimar es igual
0 menor que el soporte de la imagen auxiliar.
Las bases de este sistema se desarrollan en
Pardo-lguzquiza et al. (2006), por lo que aqui
se presenta una sintesis resumida.

En esta aproximacion, la imagen de alta re-
solucion espacial cokrigeada para la banda es-
pectral k calculada a partir de una imagen de
baja resolucion espacial (de la banda espectral
k) y una imagen de alta resolucién espacial (de
una banda espectral diferente) viene dada por:

N M
k 0k 0\
Zu(x0)=51,11. ZV(XI)+/Elﬂ]Zu(X]) (1)

donde:

Zf (x,) :eslafuncién aleatoria (FA) del pixel
de area u, con coordenadas x, ={x,,x,} de la
banda espectral k estimada con cokrigeaje.

Z(x,): es la funcién aleatoria del pixel de
la imagen de baja resolucién espacial con area
V de la banda espectral k. Se utilizan N pixeles.
Por ejemplo, una ventana de N=3x3 pixeles. El
peso asignado a la variable aleatoria del pixel i

ZZ‘(X]) : es la funcion aleatoria del pixel de
la imagen de alta resolucién espacial con area
u de la banda espectral ). Se utilizan M pixe-
les. Por ejemplo, una ventana de M=5x5 pixe-
les. El peso asignado a la variable aleatoria del
pixel j es ﬁf

El objetivo del cokrigeaje es obtener dos con-
jHntos de esos, ¥ii=l../ '\-‘} y

ﬂ?;j =1,..., M {, que sean 6ptimos en el senti-
do de proporcionar un estimador insesgado y
con varianza de estimacién minima. Puede ob-
servarse que la ecuacion (1) puede ser inter-
pretada como dos medias méviles ponderadas
de las imagenes de baja y alta resolucion espa-
cial. Asi, el sistema de cokrigeaje es asimilable
a la aplicacién de un filtro de paso bajo a la ima-
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gen de baja resolucion espacial y un filtro de
paso alto a la imagen de alta resolucion espa-
cial, y a la suma de las imagenes filtradas:

Z;(x,)=LIZ;(x)]+H[Z;(x)]

donde:
L[.] : es el filtro de paso bajo.
H[.] : es el filtro de paso alto.

Los filtros de cokrigeaje tienen en cuenta el
efecto de soporte (es decir, el efecto del tama-
flo de los pixeles) y las covarianzas cruzadas
de las imagenes lo que implica una interaccion
implicita entre los filtros de paso bajo y paso
alto y la evaluacién de su importancia relativa.
Hay que destacar que los pesos de los filtros en
el cokrigeaje se obtienen por criterios estadisti-
cos a partir de los datos, mientras que en otros
métodos como HPF los pesos se escogen a cri-
terio del analista.

Aplicacién y resultados

Los pasos realizados para obtener la imagen
del IRM a alta resolucién espacial mediante
cokrigeaje fueron, de forma resumida:

- Estimacién de los variogramas simples y cru-
zados con soporte de pixel de las imagenes
experimentales.

- Estimacion del modelo lineal de corregiona-
lizacion de los variogramas simples y cruzados
puntuales mediante deconvolucion.

- Estimacién de la imagen objetivo mediante
cokrigeaje donde cada variograma simple y cru-
zado necesario en el sistema de cokrigeaje se
obtuvo mediante deconvolucién de los variogra-
mas puntuales.

Los variogramas simples y cruzados experi-
mentales fueron estimados y utilizados para
seleccionar los potenciales modelos teéricos que
pueden ser empleados. Por ejemplo, la Fig. 4
muestra el variograma experimental y ajustado
de la banda 4 para la direccién NS. En todos los
casos, tras una inspeccion visual con un pro-
grama gréafico de ajuste se realizaron buenos
ajustes con dos estructuras: (1) modelo expo-
nencial is6tropo con alcance 50m y (2) modelo
esférico anisoétropo (angulo 0° y anisotropia 1.1)
con alcance 1300m.

Distance (m)

1200 1400 1500

Fig. 4. Ejemplo de variograma experimental y

modelo tedrico ajustado.

Para evaluar las estimacione:
das por el método de cokrigeaje

S proporciona-
se realizé una

comparacion con las estimaciones proporciona-
das por los métodos clasicos IHS y ACP. En las

Fig. 5A, B y C se muestran las i

magenes de la

banda 6 realzadas mediante cokrigeaje, IHS y
ACP, respectivamente. Se aprecia que la cali-
dad visual de las imagenes es comparable en

los tres casos, aunque se detec
notables. Asi, por ejemplo, en

tan diferencias
determinadas

zonas en las que aparecen patrones urbanos,
el detalle espacial que ofrecen los métodos IHS
y ACP es superior al que ofrece el método de

cokrigeaje.

Fig. 5A. Imagen ASTER de la ba
mediante cokrigeaje.

- A

Fig. 5B. Imagen ASTER de la banda 6 realza-
da mediante IHS.
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No obstante, la imagen realzada con cokri-
geaje es claramente mas parecida espectral-
mente a la imagen original que las realzadas
con IHS y ACP. Esto se aprecia claramente, por
ejemplo, en la zona situada en la esquina infe-
rior derecha del sector piloto (a la derecha de la
carretera). Aunque, por claridad no se muestran,
este efecto se aprecia igualmente de forma muy
clara al examinar distintas composiciones de
color de las imagenes realzadas. Esto sugiere
que el métodos de cokrigeaje introduce muchas
menos distorsiones de color.

Fig. 5C. Imagen ASTER de la banda 6 realzada
mediante ACP.

Para realizar una comparacién cuantitativa
entre las imagenes realzadas y las imagenes
originales se utilizo el coeficiente de correlacion.
Aunque se han propuesto numerosos estadisti-
cos para este fin (véase Pardo-lguzquiza et al.,
2006), el coeficiente de correlacién estandar es
posiblemente el mas simple y efectivo. En la
Tabla 1 se muestran los resultados de esta com-
paracién. Como puede observarse el método de
cokrigeaje es en este sentido clara y significati-
vamente superior a los otros en la integracion
de imagenes ASTER. Asi, los datos indican (para
todas las bandas) que las correlaciones son
superiores a 0.83 en el caso del cokrigeaje,
mientras que para IHS y ACP las correlaciones
no superan en ningun caso el valor de 0.76.

Tabla 1. Correlacién entre bandas ASTER IRM
realzadas y originales.

Banda8 Banda6 Banda4
IHS 0.758 0.760 0.726
ACP 0.728 0.722 0.755
CK 0.866 0.856 0. 836

En la Fig. 6 se muestran los histogramas de
la banda 6 original (remuestreada a 15m) y tras
realizar los realces con IHS, ACP y cokrigeaje.
La comparacion visual de los histogramas indi-
ca que el histograma mas parecido al original
es el de la imagen integrada con cokrigeaje,
mientras que el menos parecido es el obtenido
con IHS. Esto sugiere también que el método
de cokrigeaje es espectralmente superior al
basado en ACP y, especialmente, al basado en
IHS.
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Fig. 6. Histogramas de la banda 6 ASTER, de
arriba abajo: (a) original, realzada con (b) IHS,
(c) ACP, (d) cokrigeaje.

Se realizaron asimismo diversos experimen-
tos de clasificacién con el objetivo de evaluar
de forma conjunta la similitud espacial y espec-
tral de las imagenes realzadas con las image-
nes originales. La inspeccion de las imagenes
clasificadas puede indicar si los mismos obje-
tos (espectrales) se sitian en los mismos luga-
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res (localizacién espacial) en las distintas ima-
genes realzadas. En la Fig. 7 se muestra un
ejemplo de los resultados obtenidos de una cla-
sificacion no supervisada mediante el algoritmo
k-medias utilizando 7 clases. Se aprecia que la
clasificaciéon de la imagen realzada con cokri-
geaje es mas parecida a la clasificacion de la
imagen original, mientras que las clasificacio-
nes de las imagenes realzadas con IHS y ACP
son mas parecidas a la clasificacion de la ima-
gen intensidad de alta resolucion espacial. Esto
sugiere que los métodos de fusion estandar
ponderan excesivamente en el proceso a la ima-
gen de alta resolucion espacial. Los resultados
obtenidos son comparativamente similares a los
obtenidos en los experimentos de clasificacion
supervisada.

Fig. 7. Resultados de la clasificacién no super-
visada mediante k-medias con 7 clases utilizan-
do, de izquierda a derecha y de arriba a abajo:
(a) las 6 bandas originales del IRM, (b) la ima-
gen intensidad de alta resolucion espacial, (c)
las 6 bandas del IRM realzadas con IHS, (d)
con ACP y (e) con cokrigeaje.

Conclusiones
En el presente trabajo se ha aplicado el mé-
todo geoestadistico de realce espacial de ima-

genes de teledeteccién de cokrigeaje a una ima-
gen ASTER de la zona periurbana de Granada.
Las imagenes ASTER disponen de tres conjun-
tos de bandas con distintas caracteristicas de
resolucién pero no proporcionan una imagen
pancromatica. Para realzar espacialmente las
imagenes en el IRM se puede optar por utilizar
una banda especifica en el VIRP con resolucién
de 15m o bien por utilizar una banda sintética
obtenida de las bandas en el VIRP. En este
trabajo se ha optado por seguir la segunda es-
trategia, mas logica, y utilizar una imagen in-
tensidad obtenida mediante una transformacion
de componentes principales.

Los resultados de la integracion de imagenes
obtenidos con cokrigeaje, cuando se comparan
con los obtenidos con otros métodos de fusién
de imagenes estandar, indican que esta aproxi-
macioén presenta tanto ventajas como ciertas li-
mitaciones. Asi, el método de cokrigeaje es cla-
ramente superior a los métodos IHS y ACP des-
de el punto de vista espectral, ya que las ima-
genes realzadas son mas parecidas a las ima-
genes originales. En este sentido los métodos
estandar introducen mas distorsiones en el co-
lor, es decir, en los valores espectrales de las
imagenes realzadas al ponderar excesivamen-
te la imagen de alta resolucion espacial, como
ha quedado de manifiesto en los andlisis tanto
visuales como cuantitativos realizados. No obs-
tante, los métodos estandar son capaces de
capturar mejor los detalles espaciales en cier-
tas zonas que presentan patrones especificos,
como es el caso del reticulado a escalas finas
de las zonas urbanas, aunque estos detalles
pueden corresponder a objetos espectrales es-
purios heredados de la imagen de alta resolu-
cién espacial.

Es de suponer que el método propuesto pre-
sente especialmente buenos resultados cuan-
do se aplique a la fusién de imagenes en ran-
gos espectrales muy distintos, siempre que
mantengan un cierto grado de correlacién es-
pacial. Este aspecto queda abierto a futuras in-
vestigaciones.
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