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La nubosidad propia de la region al sur del Orinoco, en Venezuela, dificultaba, y en algunos
casos impedian, hacer vuelos fotogramétricos, o que estos lograran una cobertura fotogréfica
libre de nubes. A partir de ese afio, el Estado Venzolano toma la decision de utilizar otros
sensores qu permitieran la toma de datos con fines cartograficos, e inicia el Proyecto
Cartogréfico del Sur (CARTOSUR) en su Fase I, para el levantamiento de informacion territorial
del sur del Orinoco con tecnologia que no se viera afectada por la nubosidad como es el radar.
Este Proyecto utiliz6 un Radar de Apertura Sintética (SAR por sus siglas en inglés) de tipo
Interferométrico, primero en banda X (CARTOSUR [), y en el afio 2003, se completa el
Proyecto en su Fase Il utilizando las bandas X y P (CARTOSUR II). Esto significa que, en la
actualidad, el 57% del territorio venezolano esta cubierto con ortoimagenes de radar
aerotransportado de apertura sintética o0 SAR.

indice de cubrimiento del
Proyecto CARTOSUR (I —
amarillo- y Il -marrén-)

El objetivo principal del Proyecto Cartosur, es la elaboracion de la cartografia basica de los
estados Amazonas, Bolivar y Delta Amacuro a escala 1:50.000, a partir de la interpretacion de
ortoimagenes de radar SAR. El intérprete debe llevar a cabo una captura monoscépica
identificando los elementos del territorio contenidos en la ortoimagen de radar, tal como se
observa en la siguiente foto

Pero ademas, la interpretacion de las ortoimagenes de radar puede apoyarse en las imagenes
Landsat, para complementar la interpretacion en aquellos aspectos en los que el radar no



proporcione claridad sobre el elemento a interpretar. Sin embargo, este uso simultdneo pudiera
ser realizado de forma més éptima y sistematica, aprovechando el potencial de los sensores y
las opciones disponibles en los programas de procesamiento digital de imagenes. De esta
manera se lograria apoyar las actividades de captura de informacién en el IGVSB que hasta
ahora usa los productos de los sensores por separado y asi optimizar los recursos disponibles.

Ejemplo de uso simultaneo, méas no
combinado o fusionado, de iméagenes de
radar y Opticas en el proceso de elaborado
cartografico a partir de la interpretacion de
los productos del Proyecto CARTOSUR
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OBJETIVO GENERAL

Determinar, si la combinacién o fusion de ortoimagenes de radar SAR del Proyecto Cartosur e
imagenes Landsat TM, permite lograr un mejor analisis visual de los elementos del territorio,
que si se utilizan las imagenes de los diferentes sensores por separado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Fusionar una imagen de radar y una imagen 6ptica con la opcién “Resolution Merge”
disponible en el programa informatico ERDAS IMAGE 8.5

- Evaluar visualmente el resultado de las fusiones
- Comparar las ortoimagenes fusionadas entre si
- Estimar las diferencias entre las ortoimagenes fusionadas

- Determinar cual método de fusion es el mas adecuado para asistir a los operadores en
la fase de interpretacion visual del proceso cartografico

MODELO CONCEPTUAL

El presente trabajo quiere determinar si combinando o fusionando imagenes de radar SAR del
Proyecto Cartosur e imagenes Landsat TM (sensor éptico), se logra una mejor interpretacion
visual de los elementos arriba descritos, que si se lleva a cabo la interpretacion visual de la
ortoimagen de radar y se utlizan las bandas de Landsat TM como complemento, pero
separadas entre si. Se parte de la premisa de que las imagenes de radar tienen la ventaja de
no verse afectadas por las nubes y ofrecen informacion complementaria a la recogida por los
sensores opticos (tal como la textura), mientras que las imagenes Opticas, como las del
Landsat, muestran una mayor informacién espectral, especialmente apropiada para determinar
tipos de cobertura del suelo. Combinar estos dos tipos de imagenes pudiera permitir
aprovechar la complementariedad de la informacién que ambas proporcionan.

Las técnicas de combinacion de sensores permiten incrementar la resolucion espacial de las
imagenes Landsat, pues mientras estas Ultimas tienen una resolucion espacial de 30 m, las
imégenes de radar del Proyecto Cartosur cuentan con una resolucién de 5 m.
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AREA DE ESTUDIO

El Proyecto Cartosur en su primera fase o Cartosur |, comprende el territorio del estado
Amazonas y sur del estado Bolivar hasta 5°10’ latitud Norte. De esta cobertura se ha
seleccionado la carta 7929-1 que contiene a la ciudad de Santa Elena de Uairén. La escala de
la carta es de 1: 50.000 con una superficie aproximada de 504 km? La seleccién del area se
explica por contar con cartografia elaborada por procedimientos aerofotogramétricos
tradicionales (Proyecto Catastro Minero, 1970-1978), asi como cartografia elaborada a partir de
la interpretacion de ortoimagenes de radar del Proyecto Cartosur (). Esta cartografia reciente
tiene, ademas, clasificacion de campo llevada a cabo entre noviembre-diciembre de 2002. El
area seleccionada corresponde al municipio Gran Sabana cuya capital es Santa Elena de
Uairén, estado Bolivar. Se trata de un area que cuenta con elementos naturales y culturales del
paisaje, lo que resulta especialmente importante para comprobar como responden los sensores
ante elementos de diferente dimension, naturaleza y geometria. Es un area de sabana, con
algunos cerros de pendiente media, numerosas quebradas, siendo el rio mas importante es el
Uairén; cuenta también con &reas urbanas y sus infraestructuras (aeropuerto, carreteras,
trama urbana). Por Ultimo, es un sector fronterizo con Brasil.
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MATERIALES

- Ortoimagen en banda X polarizacion VV de fecha enero 1999, a 8 bits y con
resolucion 5 m. Radar aerotransportado INSAR, Sensor AeS-1.

- Imagen 232-57 del satélite Landsat 7 E TM a 8 hits, de fecha 22 de enero de 2001
con 8 bandas (incluye la banda 8 pancromatica con 15 m de resolucion)

- Cartografia topografica a escalas 1:25.000, 1:100.000

- Mapa topogréfico 7929-1 a escala 1:50.000 elaborado a partir de la interpretacion de la
ortoimagen de radar objeto de estudio. Este mapa cuenta con clasificacién de campo

- Programas informaticos: MicroStation SE,, Image Analyst, ERDAS IMAGE 8.5
METODO

Las ortoimagenes del Proyecto Cartosur | estan en formato .cot, nativo de Image Analyst. Por
lo que la misma se salvé en formato Geotiff para poder ser visualizado en el programa ERDAS
IMAGE 8.5, y, posteriormente transformado al formato nativo de dicho programa que es .img.
De la misma forma se procede con la imagen Landsat, la cual, por requerimientos del Proyecto,
también se encuentra en este formato.



Las imagenes de radar presentan un cierto tipo de “ruido” conocido como moteado o speckle,
propio de un sistema de iluminacion coherente como lo es el radar. Este “ruido” produce en la
imagen un efecto de “salpimentado”. El speckle se debe atenuar de tal forma que la imagen se
vea menos granulada y presente un mejor aspecto cualitativo. Para atenuarlo se selecciond del
conjunto de filtros que para supresion de speckle tiene el Programa ERDAS IMAGE 8.5, el
filtro Lee-sigma. De acuerdo a la bibliografia consultada (Zambrano, 2004, Schneider, 2004) es
un filtro que da muy buenos resultados y que ha sido disefiado especificamente para la
imagenes de radar. El filtro Lee-sigma utiliza la distribucion estadistica de los Niveles Digitales
o0 ND (DN en inglés) dentro de la ventana que barrera toda la imagen, que en este caso es de
3 x 3, y donde se hara en cada caso los calculos. Este filtro esta basado en la premisa de que
la media y varianza del pixel de interés es igual a la media local y la varianza de todos los
pixeles dentro de la venta seleccionada.

Se usa un modelo matematico donde se supone que la imagen tiene un ruido multiplicativo y
requiere que se calcule el coeficiente de variacion de la imagen. La imagen en estudio tiene un
coeficiente de variacion de 0.377927.

Las imagenes de Landsat presentan un desplazamiento con respecto a las ortoimagenes de
radar. Se procedi6 a corregirlo imagen a imagen sirviendo la imagen de radar de control; el
modelo utilizado es el polinomio de 2do. Orden, y el método el del vecino méas cercano, que de
acuerdo a lo indicado en Chuvieco, 1997, es el mas apropiado para corregir una imagen. El
error estandar aceptado para la correccion fue de menos de 5m, es decir, por debajo del valor
de la resolucion espacial de la ortoimagen de radar.

Este proceso se aplicd primero a la banda 8 que tiene 15 m de resolucién espacial a fin de
facilitar la identificacion de lugares apropiados para colocar los puntos, y la precision en su
colocacion.

Estos puntos son guardados, asi como el modelo aplicado, y se “corre” en las restantes bandas
(2,4,5)

Convertidos los archivos al formato .img y debidamente corregida la imagen Landsat, se
procedid a ejecutar la funcion Layer Stack, mecanismo de ERDAS para colocar en un archivo
todas las imagenes que se quiere visualizar en RGB.

Seguidamente se llevo a cabo la fusion. Para ello se selecciond la funcion Interpreter/Image
Interpreter/Spatial Enhancement/Resolution Merge. En este punto se hicieron tres pruebas con
los tres métodos disponibles: Principal Component, Multiplicative y Brovery Transform. El
método de remuestreo seleccionado es el de convolucién cubica. Se selecciona este método
pues, de acuerdo a la literatura consultada (Chuvieco, 1997), es el que facilita el andlisis visual.

Descripcion de los Métodos

El programa de procesamiento digital de imagenes cuenta con tres métodos de calculo para
hacer la combinacion:

Componentes Principales: Este método calcula componentes principales, y aplica
una transformacion de componentes inversa principal.. Es usado preferiblemente
cuando se requiere conservar la radiometria original de la imagen. Lamentablemente,
esta exactitud radiométrica requiere de muchos calculos por lo que el costo
computacional es alto, es por consiguiente, el que requiere mas recursos del sistema
entre los tres métodos.

Multiplicativo: estd basado en una simple integracion aritmética de dos set de datos
raster. Este método aplica un algoritmo simple multiplicativo que integra las dos
imagenes raster; es el mas simple de los tres métodos. Como es computacionalmente
simple esto es generalmente el método mas rapido y requiere menos recursos de
sistema. Sin embargo, la imagen combinada resultante no conserva la radiometria de la
imagen multiespectral inicial. En cambio, el componente de intensidad es aumentado,
haciendo esta técnica muy buena para destacar rasgos urbanos (que tiende a ser
elementos de alta retrodispersion en una imagen de radar).

Transformacion Brovery: En este método se usan las bandas de acuerdo con la
siguiente formula:

[DNBl / DNBl + DNBZ + DNBn] X [DNimagen de alta resoluci()n] = DNBlﬁnueva



[DNBZ / DNBl + DNBZ + DNBn] X [DNimagen de alta resoluci()n] = DNBanueva
etc. donde g = banda
Este método usa un algoritmo de proporcion para combinar las imagenes.

La Transformacion Brovey fue desarrollada para visualmente aumentar el contraste a
los extremos de un histograma de la imagen (p. €j. proporcionar el contraste en
sombras, areas de agua y alta reflectancia como rasgos urbanos). Por consiguiente, no
deberia ser usado si se quiere conservar la radiometria de la escena original.

Para este trabajo se decidié usar los tres procedimientos para comprobar cual es el mas
apropiado para andlisis visual, pues si bien la teoria sefala cuales son las bondades de cada
método, el area que reproduce la imagen en estudio cuenta con elementos tanto naturales
como antrépicos, por lo que es factible que dependiendo del aspecto que se quiera resaltar o
estudiar, se deba utilizar uno u otro sin desestimar ninguno.

Como la diferencia de resolucion espacial entre las bandas épticas (30 m) y el radar (5 m.) es
relevante, se generd una imagen fusionada con el procedimiento arriba descrito pero so6lo con
las bandas del Landsat, tomando la pancromética de 15 m. (banda 8) como la de alta
resolucion, y las bandas 5,4, 2, como multiespectral. Para la evaluacion del las imagenes las
mismas se desplegaron con esta combinacion que permite ver la vegetacion en verde vy facilita
la interpretacion cuando se trata de elementos antropicos.

Las imagenes obtenidas a partir de cada uno de los métodos, deben ser interpretadas
visualmente tal y como se procedié con el mapa control elaborado a partir de la interpretacion
visual de la ortoimagen de radar, y que estd corregido con la informacion obtenida en la
clasificacion de campo. Cada uno de los nuevos mapas fue comparado para determinar cual de
ellos permite identificar mejor los elementos del territorio.

En suma se generaron las siguientes imagenes:

Land B orto m Imagen Landsat fusionada por el método Brovery Transform (Transformacion
Brovery; el resultado de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de radar
por el método Multiplicative (Multiplicativo).

Land B orto B Imagen Landsat fusionada por el método Brovery Transform (Transformacion
Brovery; el resultado de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de radar
por el método Brovery Transform).

Land B orto pc Imagen Landsat fusionada por el método Brovery Transform; el resultado de esta
fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de radar por el método Principal
Component (Componentes Principales).

Land m orto m Imagen Landsat fusionada por el método Multiplicative (Multiplicativo); el resultado
de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de radar por el método
Multiplicative.

Land m orto B Imagen Landsat fusionada por el método Multiplicative (Multiplicativo); el resultado

de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de radar por el método Brovery
Transform (Transformacién Brovery.

Land m orto pc Imagen Landsat fusionada por el método Multiplicative (Multiplicativo); el resultado
de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de radar por el método Principal
Component (Componentes Principales).

Land pc orto m Imagen Landsat fusionada por el método Principal Component (Componentes
Principales); el resultado de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de
radar por el método Multiplicative (Multiplicativo).

Land pc orto B Imagen Landsat fusionada por el método Principal Component (Componentes
Principales); el resultado de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de
radar por el método Brovery Transform (Transformacion Brovery.

Land pc orto pc Imagen Landsat fusionada por el método Principal Component (Componentes
Principales); el resultado de esta fusion se fusiona a su vez con la ortoimagen de
radar por el método Principal Component (Componentes Principales).




ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En total se generaron 9 imagenes fusionadas con 5 m de resoluciéon que fueron sometidas a
diferentes pruebas para determinar cual o cuales, es 0 son la(s) mas apropiada(s) para el
andlisis visual con fines de elaboracion de cartografia basica.

Las pruebas a que fueron sometidas las imagenes resultantes son las siguientes:

En primer lugar se evalud de cada una de las 9 imagenes, el histograma y sus estadisticos
asociados. La seleccion de las mejores imagenes desde un punto de vista estrictamente visual,
es basicamente empirica; sin embargo, una evaluacién previa del histograma de cada una de
ellas, se considerd6 muy Util por proporcionar informacion muy importante con respecto a la
intensidad y la dispersion de los valores de los niveles de gris (NG), siendo la dispersion la
medida del contraste de la imagen. Cuanto mayor es la dispersion a lo largo del eje de los NG,
mayor es el contraste de la imagen. El histograma proporciona una representacion grafica de
cuantos pixeles estan en cada franja de nivel de gris, y cuya distribuciéon de los mismos permite
determinar el contraste y rango dinamico, dando informacion cuantitativa de la calidad de
visual de la imagen. El contraste permite describir el brillo de una imagen. Un contraste bajo
significa que una gran cantidad de pixeles estan concentrados en pocos niveles de gris,
dejando el resto poco o completamente desocupados. Por el contrario, una imagen con alto
contraste tiene un histograma con los pixeles ubicados en los extremos de la escala de gris.

Otro aspecto del histograma es cuanto del rango dindmico disponible es usado en la imagen. El
rango dinamico real se refiere a los niveles de gris que realmente son ocupados del total
disponible. Un rango dindmico bajo significa que los niveles de gris de la imagen estan
agrupados, mientras que una distribucion de la escala de gris ancha muestra un rango
dindmico alto.Un imagen con un pequefio rango dindmico no ocupa toda la extension
disponible de los niveles de gris. Esto indica baja resolucion del brillo, con un contraste bajo.
Un rango dindmico alto, generalmente implica una imagen bien balanceada, excepto en el caso
de que existan dos picos extremos, en el cual la imagen es de alto contraste.

A continuacion se presenta una cada imagen con uno de los tres histogramas, por cada anda
que fueron evaluados.
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Las bandas 1y 3 tienes un contraste bajo y un rango dindmico corto. Ambas indican que en la
imagen predominan los tonos muy oscuros.
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De acuerdo a lo que muestra el histograma, la imagen posee un contraste balanceado, alto
rango dindmico y no hay un valor que predomine de manera sobresaliente sobre los demas.
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Las bandas tienen un contraste bajo y un rango dindmico corto e indican que en la imagen
predominan los tonos muy oscuros.
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De acuerdo a lo que muestra el histograma, la imagen posee un contraste bien balanceado,
alto rango dindmico y no hay un valor que predomine de manera sobresaliente sobre los
demas. Buen balance de tonos y los valores extremos son escasos y no influencian el balance

tonal de la imagen.
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El histograma, la imagen posee un contraste bien balanceado, alto rango dinamico y no hay un
valor que predomine de manera sobresaliente sobre los demas. Buen balance de tonos y los
valores extremos son escasos Y no influencian el balance tonal de la imagen.
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Las bandas 1y 3 tienes un contraste bajo y un rango dinamico corto. En ambas predominan los
tonos oscuros.
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De acuerdo a lo que muestra el histograma, la imagen posee un contraste bien balanceado,

alto rango dindmico y no hay un valor que predomine de manera sobresaliente sobre los
demas.
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De acuerdo a lo que muestra el histograma, la imagen posee un contraste bien balanceado,
alto rango dinamico. El histograma muestra varios tipos de coberturas.
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El histograma indica que los valores se distribuyen a lo largo de todo el rango dinamico, pero

como no es posible separar un valor cualquiera en dos diferentes, donde hay relativamente

gran nimero de pixeles se separan del resto en proporcion del nimero de pixeles de ese valor.
El resultado visual es mucho mas “brusco”



En segundo lugar, y para llevar a cabo esta fase de la evaluacion, se seleccionaron areas
representativas de diferentes aspectos del paisaje tales como bosques de galeria, area limite
entre el bosque y la sabana, diferentes areas urbanas, la vialidad, la pista de aterrizaje y
diferentes cuerpos de agua. Cada una de estas areas se compardé en cada una de las
imagenes fusionadas. Las é&reas seleccionadas se indican en el siguiente mapa que
corresponde al area de estudio y se identifican con un nimero
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Para determinar cual o cuales serian la(s) mejor(es) imagen(es) se solicitd la cooperacion de
los 3 operadores que laboran en el IGVSB en el area de restitucion, y que seran los usuarios
de la(s) imagen(es) fusionadas. Para llevar a cabo es tarea se elabor6 un instructivo
acompafiado del grafico del &rea de estudio en el que se sefialaron las 9 areas representativas
de los elementos de interés en la evaluacion de las imagenes. En los anexos se puede detallar
las planillas de cada uno de los operadores con sus respuestas. Las respuestas contenidas en
las planillas fueron vaciadas en un cuadro resumen y los resultados fueron los siguientes:

e El mayor nivel de aceptacion es para la imagen identificada como Landm_rm
e Laimagen con mayor nivel de rechazo es la identificada como Landm_rpc

Los resultados de acuerdo a las 9 areas de interés fueron los siguientes:

AREA IMAGEN(ES)

1.- Bosque-Sabana Landm_rm

2.-Hidrografia

3.-Hidrografia Landm_rm Landpc_rpc

4.-Urbano Landm_rm

5.-Urbano Landm_rm Landb_rm

6.-Vialidad Landm_rm

7.-Pista de aterrizaje

8.-Urbano Landm_rm Landb_rm

9.-Vialidad Funciona bien con todas las imagenes
excepto con Landm_rpc




De las 9 areas evaluadas, en 7 de ellas aparece seleccionada la imagen Landm_rm. De la
categoria 4 a la 9 que contemplan elementos antrépicos en su totalidad, la imagen Landm_rm
da buenos resultados, sin embargo, para la hidrografia no fue satisfactorio el resultado en esta
imagen. Para la hidrografia la mejor respuesta corresponde a la imagen Landpc_rm

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos son el resultado de dos tipos de evaluacion. En primera instancia se
hizo una seleccion sobre la base de la evaluacion del histograma, al considerar que el mismo
cuantificaba apropiadamente la calidad “visual” de la imagen. En segunda instancia se
considerd conveniente que el personal al que va destinado este producto interviniera en la
escogencia de la mejor, 0 mejores imagenes, sobre la base de su experiencia, pero sin
conocimiento de los procedimientos utilizados.

Para lograr de los restituidores las respuestas mas genuinas, se les dieron las instrucciones
sobre como llenar la planilla, se les solicitdé que no colocaran el nombre y no se les informo de
las caracteristicas de los métodos utilizados para evitar en lo posible respuestas sesgadas.

La evaluacion se llevd a cabo en su lugar habitual de trabajo, con los programas que
habitualmente utilizan para su trabajo de captura de informacién, comprobando la perfecta
compatibilidad con el CAD que se utiliza en el IGVSB para la elaboracion de la cartografia
basica, y ademas, sin la presencia del investigador, garantizando asi total libertad de
seleccion.

Después de revisar y contabilizar los resultados de la evaluacion de las imagenes, resultado de
la aplicacion de los tres métodos de fusion de que dispone el programa ERDAS IMAGE 8.5, se
concluye que la imagen que tuvo mayor aceptacion por parte de los restituidores, fue la
identificada como Landm_rm. Esta imagen es el resultado de utilizar el método de fusién
“Multiplicative” en las dos fases de fusion, que favorece la identificacion de elementos urbanos,
normalmente los de mas alta retrodispersion, y los de mayor interés en este caso.

Esta imagen es también una de las presenta un histograma mejor balanceado, por lo que se
puede concluir que hay una alta correlacion entre el histograma de la imagen fusionada y la
percepcidn que el intérprete tiene de la imagen.

A priori, pudiera pensarse que las imagenes donde el método de fusion es el de Componentes
Principales, deberian dar mejores resultados, debido a que es el método que mejor conserva
la radiometria de la imagen, requiriendo para ello mas recursos computacionales por lo
laborioso de los célculos. Sin embargo, es el método cuyo algoritmo es mas simple y el que no
conserva la radiometria original, el que dio los mejores resultados de acuerdo a la evaluacion
de los futuros usuarios.

Se concluye que la fusién de imagenes radar con opticas, definitivamente ayuda a identificar
elementos de caracter antropico y, por lo tanto, apoyar las labores de captura de datos a partir
de la interpretacion de ortoimagenes de radar del Proyecto Cartosur, Fase I, que se lleva a
cabo en el IGVSB, pudiendo incorporar este procedimiento en la metodologia de trabajo de la
Coordinacion de Cartografia Basica.
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