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RESUMEN

Un gran numero de esfuerzos se ha realizado para
mejorar los resultados obtenidos al clasificar ima-
genes de satélite de baja resolucion. El principal
interés hasta ahora estaba enfocado a determinar
qué superficie, de un pixel mixto, esta ocupada por
cada clase. En este trabajo no sdlo se intenta resol-
ver el problema de cuantificar la superficie sino
que ademas afronta el problema de localizar como
estd compuesto el pixel mixto de una forma grafi-
ca. La metodologia propuesta se basa en un pseudo
incremento de la resolucion espacial mediante la
combinacion de la interpolacion y la desconvolu-
cion.

PALABRAS CLAVE: Interpolacion, desconvolu-
cion, Landsat, clasificacion de pixeles mixtos,
IFOV, resolucion espacial, segmentacion.

ABSTRACT

A great number of efforts has been done to im-
prove fue classification results of low resolution
satellite imagery. The main interest up to now was
to focus on how much is present at each mixed
pixels of every class. The main aim of this paper is
not only to determinate how much, but also to
tackle fue problem of where the classes are lo-
acated within the pixel in a graphic way. The
methodology proposed is based on spatial resolu-
tion increasing by means of a combination of inter-
polation plus deconvolution.

KEY WORDS: Landsat, interpolation, deconvolu-
tion, Landsat, mixture pixel classification, IFOV,
spatial resolution, segmentation.

INTRODUCCION

El objetivo de la clasificacion de imagenes tele-
detectadas consiste en la identificacion de las zo-
nas (regiones), y su localizacion, ocupadas por los
distintos tipos de cubiertas (clases) del terreno,
discriminados o suministrados por el algoritmo de
clasificacion. El proceso de clasificacion asume
que todo pixel mixto representa la suma ponderada
de la radianza espectral de las clases que lo forman
(30 x 30 m para las bandas 1-5,7 y 120 x 120 m
para la banda 6 del sensor Thematic Mapper) con
independencia de las clases de los pixeles vecinos.

Existe un gran nimero de factores que contribu-
yen a la codificacion final de los niveles digitales
asociados a cada pixel, que invalidan la premisa
anterior. En funcién de su naturaleza, dichos facto-
res pueden dividirse en dos grupos, aquellos debi-
dos al proceso de adquisicion y los que son in-
herentes a la resolucion espacial. Los primeros
hacen referencia a las distorsiones radiométricas y
geomeétricas: efecto de la iluminacion, dispersion y
absorcion atmosférica, efecto del relieve, el campo
de vista instantaneo efectivo (EIFOV), proceso de
medida, muestreo, etc.. Mientras que el segundo
grupo hace referencia a la relacion de las dimen-

siones de la superficie cubierta por la clase con las
del EIFOV.

En funcién de la localizacion de dichos pixeles
mixtos en la parcela o region podremos diferenciar
entre pixeles de borde, aquellos ubicados en los
limites de al menos dos regiones, y pixeles mixtos,
cuando la regioén entera esta formada por varias
clases entremezcladas de tal forma que a la resolu-
cion del sensor es imposible su diferenciacion. En am-
bos casos, la radianza detectada vendra dada como la
combinacion de la respuesta de las clases.

Las correcciones geométricas y radiométricas ya
han sido ampliamente estudiadas (Itten, et al.,
1993; Markam, 1985; Vermote, et al., 1995).
También han sido estudiados los pixeles mixtos y
de borde (Jasinki,1996; Settle, 1993; Shimabuku-
ru, 1991; Wu, et al., 1993), pero en ambos tipos de
pixel el objetivo estaba orientado a cuantificar qué
superficie, de cada pixel, era cubierta por cada
clase. En este trabajo, se presenta una metodologia
capaz de determinar, en el caso de pixeles de bor-
de, no solo qué superficie cubre cada clase, sino
que ademas indica como se distribuye dicha clase
en el pixel de una forma grafica. Dicha metodolo-
gia se basa en un pseudo incremento de la resolu-
cion por medio de la combinacion de un proceso
de interpolacion junto con una desconvolucion.
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Una de las fases considerada en la metodologia es
la correccion del IFOV del sensor en un intento de
eliminar la componente de los pixeles vecinos en
la respuesta radiométrica detectada por el sensor.
Como criterios de evaluacion se han considerado
tanto aspectos cuantitativos como cualitativos.

CLASIFICACION DE LOS PIXELES
DE BORDE MEDIANTE UN PSEUDO
INCREMENTO DE LA RESOLUCION

Como se muestra en la Figura 1, el numero y el
grado de mezcla de los pixeles de borde se reduce
al incrementar la resolucion espacial. Por esto, un
incremento de la resolucion original de las image-
nes mediante la interpolacion conllevara presumi-
blemente el mismo efecto. La mejora de la resolu-
cion espacial en imagenes teledetectadas no es un
tema nuevo, como se ve en los trabajos (Moreno,
1994; Nishii, et al., 1994; Sethmann, et al., 1994).

Previo al proceso de interpolacion, todas las co-
rrecciones necesarias deben realizarse para reducir
las degradaciones sufridas por el valor digital del
pixel en el proceso de adquisicion (ver. Introduc-
cion). Por ejemplo, de acuerdo con el trabajo de
Wu, et al., (1993), la mejora introducida en los
valores radiométricos de los pixeles al aplicar una
desconvolucioén lineal de Wiener (Andrews, et al.,
1997), con la PSF (Point Spread Function) pro-
puesta por Markham (1985), implica una mejora
de la clasificacion de los pixeles mixtos al reducir
el efecto EIFOV.

El proceso de interpolacion tiende a realzar las
frecuencias bajas produciendo el efecto contrario
en las frecuencias altas. Por lo que, en un intento
por minimizar dichos efectos, en este trabajo, se
introduce un proceso de desconvolucion a la ima-
gen interpolada, usando una PSF invariante frente
a desplazamientos similar a la sugerida por Mar¢é-
chal (Andrews, et al., 1997).

DATOS Y RESULTADOS

Para probar la metodologia se trabaj6é con las
bandas 3,4 Y 5 de una imagen del satélite Landsat

Figura 1. Efecto de la resolucion espacial de los sensores en el
area cubierta por un pixel de borde

5 TM, de 256x256 pixeles, de un area agricola de
la provincia de Albacete (Fig. 2). Los procesos de
interpolacion y desconvolucion se comprobaron en
dichas imagenes al realizarse un sub-muestreo
junto con una interpolacion para la recuperacion de
la resolucion espacial original.

Para lo cual se emplearon seis algoritmos de in-
terpolacion tradicionales (bilineal, vecino mas
proximo, convolucion cubica, Bezier, b-spline y
Catmun-Roll). La combinacién sub-muestreo bili-
neal junto a la interpolacion Catmun-Roll obtuvo
las mejores relaciones SNR (Signal-to-Noise Ra-
tio) 20.85, 20.56, 17.95, 17.04, 19.55 Y 22.108 dB,
respectivamente; asi como un mayor grado de
correlacion entre las bandas obtenidas y las origi-
nales.

Donde, la SNR se calcul6 como el SNR cuadra-
tico medio de la siguiente ecuacion:

> fix,y)?

Xy

SNR = — 3
z Z[f(X,Y)'f(X, Y)]
Xy

siendo f(x,y) la imagen original y f(x,y) la ima-
gen interpolada.
La imagen interpolada se desconvoluciond con

0.04 0.12 0.04
0.12 036 0.12°
0.04 0.12 0.04

la PSF empiricamente obtenida

la cual obtuvo una relacion SNR y un escalon de
borde mayores (Fig. 3) que los producidos por la

PSF % } % propuesta por Maréchal (Andrews et
111

al., 1977).

CONCLUSIONES

Se han empleado dos criterios para la valoracion
de la bondad de la metodologia para la clasifica-
cion de los pixeles de borde. De una parte, la rela-
cion SNR proporciona una medida de similitud
entre las imagenes obtenidas y las originales. Por
otro lado, la comparacion de los escalones de bor-
de proporcionan una medida de la discriminabili-
dad de las regiones o parcelas en su limite o borde.

Como se muestra en la Fig. 2, la imagen
segmentada obtenida de la interpolacion 'y,
posterior desconvoluciéon es muy similar a la
obtenida a partir de la banda original. Los
resultados de SNR obtenidos en la el epigrafe
anterior avalan la valoracion subjetiva de la Fig. 3
con medidas objetivas. El pseudo incremento de la
resolucion espacial implica un incremento de la
definicion del pixel, lo que se traduce en una
estimacion de la composicion de los pixeles de
borde. Esta estimacion determina tanto cuanta area
de cada pixel estd cubierta por cada clase como
estan espacialmente distribuidas.
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Figura 2. Imagenes obtenidas en los diferentes pasos del procesamiento para la banda 5. a: banda original, b: imagen sin el

convolucién

------

efecto EIFOV, c: submuestreo de la imagen, b, d: imagen c interpolada y desconvolucionada

Otro factor importante es la consideracion del
efecto de la radiacion de los pixeles vecinos en la
respuesta espectral medida para cada pixel. Esta
consideracion se realiza desde dos puntos clara-
mente diferenciados: la correccion del IFOV y la
interpolacion/desconvolucion.

Como se muestra en la Fig. 3, la desconvolucion
con las PSFs del IFOV y empirica, Fig. 3b y 3d,
introducida en la metodologia implica un realce de
borde. Lo que supone una mejora del proceso de
segmentacion.
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Figura 3. Estas imagenes muestran la maxima diferencia, en cada pixel, entre el pixel y sus 8 pixel vecinos (conectividad 8),
para las imagenes 2a, 2b, la imagen obtenida de interpolar la imagen 2c previo al paso de desconvolucién, asi como las ima-
genes obtenidas usando la desconvolucién con las PSF empirica (Fig. 2d) y de Maréchal, donde los valores mas blancos
representan un mayor escalén de borde
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