OPERACIONES MULTI-BANDA

Para mejorar o extraer características de las imágenes de satélite que no se detedctan claramente en una sola banda, usted puede usar la información espectral de los objetos almacenados en las diferentes bandas. Estas imágenes permiten la separación de cada una de las bandas del conjunto de datos multiespectrales o pueden ser bandas individuales adquiridas en diferentes fechas o de diferente sensor.

Las operaciones de adición diferencia multiplicación y división, se realizan sobre dos o más imágenes co-registradas (ver el ejercicio anterior sobre registro de imagén a imagén de la misma área geográfica. Esta sección tratará de las operaciones multibanda.

Consideramos:

· El empleo de la división entre bandas para reducir los efectos topográficos

· Indices de vegetación algunos más omplejos que la sola división

· Estadísticas Multi-banda

· Análisis de Componentes Principales

· Algebra de Imágenes y

· Fusión de Imágenes

COCIENTE DE IMÁGENES: VARIACIONES DE LUMINOSIDAD

Cuando un satélite pasa sobre un área con relieve, se registran áreas sombreadas e iluminadas por el sol. Esta variaciones se las condiciones de iluminación en la escena se ilustran en la Fig.6, Un lecho de piedras con limo rojizo muestra afloramientos en los lados iluminado y sombreado de la cresta. Los ND’s observados son menores en el lado sombreado respecto a los de las áreas iluminadas por el dol. Esto causa dificultad para seguir el lecho de piedra en los alrededores de la cresta.
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Fig 6.14 . Efecto de la sombra

En las bandas 3 y 4 del Landsat-TM los NDs de la piedra con limo son más bajos en las áreas sombreadas que en las iluminadas. Sin embargo, los valores de las razones son muy cercanos, sin importar las condiciones de iluminación. Así, una imagen dividida de la escena compensa las variaciones de luminosidad, causadas por las diferencias en la topografía y acentúa el contenido d e color de los datos (tabla 6.10).

Tabla 6.10 Diferencias en los valores de los ND de las bandas / su cociente


Banda 3 del TM
Banda 4 del TM
Razón Ban3 Band 4

Pendiente iluminada
94
42
2.24

Pendiente sombreado
76
34
2.23



En esta sección, la división entre imágenes se emplea para minimizar los efectos de las diferencias en iluminación.  Para mostrar el efecto de dividir bandas para suprimir los efectos topográficos sobre iluminación, se emplearán las bandas 4 y 5 LandsatTM, la parte norte de la imagen presenta áreas montañosas, donde la variación en la iluminación es obviamente ocasionada por la topografía.
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· Despliegue las imágenes Tmb4 y Tmb5

· Inspeccione visualmente en las dos bandas desplegadas los efectos de las condiciones de iluminación. Use el mouse para ver los NDs en las áreas montañosas.

La operación de división entre dos bandas se efectúa usando el Map calculator.
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(


· De doble click a Map Calc de la Lista de Operaciones se abrirá la caja de diálogo Map Calculation.

· Sobre Expression escriba la siguiente fórmula de cálculo de mapas: Tmb5/tmb4.

· Entre el nombre Shadow para Output Raster map seleccione como domain Value y dé un click sobre el botón Defaults. Seleccione la opción Show. Dé un click a OK, se calculará el mapa Shadow y se abrirá la caja de diálogo display Options. Acepte los valores por defecto y dé un click a OK.

· Aplique zoom en sobre partes iluminadas y partes con sombrado de la imagen.

· Abra la ventana de información del pixel (con file open pixel information en la ventana-mapa).  Arrastre y bajo los mapas raster Tmb4, Tmb5 y Shadow.

· Evalúe el efecto de la supresión de sombras empleando esta división entre bandas. Seleccione pixeles de agua por eje. Sobre el lado iluminado y el lado de sombra.

· Cierre las ventanas-mapa y la de información de pixel.

INDICE DE VEGENTACION DE DIFERENCIA NORMALIZADO

La división entre imágenes es útil para discriminar sutiles diferencias en las variaciones espectrales, en una escena que este enmascarada por variaciones de brillo. Es posible realizar diferentes divisiones entre bandas dado el número de bandas espectrales de una imagen de satélite.  La unidad de una división espectral dada, depende de las características de reflectancia particular de los rasgos involucrados y la aplicación que se desea dar.  Por eje. La división: infra rojo cercano / rojo puede utilizarse para diferenciar entre áreas de vegetación enferma y sana.

Se han encontrado varias combinaciones matemáticas de bandas de satélite, como indicadores susceptibles de la presencia y condiciones de la vegetación verde. Estas combinaciones de bandas se conocen como índices de vegetación. Dos de tales índices son: el simple índice de vegetación y el índice de vegetación de diferencia normalizado (NDN).  Ambas se basan en las propiedades de reflectancia de las áreas con vegetación comparadas con las nubes, aguas y nieve por un lado y rocas y suelo desnudo por el otro.  Las áreas con vegetación tienen reflexión relativamente alta en el infra-rojo cercano y una reflexión baja en el rango visible del espectro.  Las nubes, el agua y la nieve tienen mayor reflectancia en el visible que en el infrarojo-cercano.  La roca y suelo desnudo presentan reflectancias similares en ambas regiones espectrales. El efecto de calcular IV (b+b) o VDN (B4+b3) (B4+B3) se demuestra claramente en tabla 6.11.

Tabla 6.11 Reflectancia versus valores del índice


R3 del TM
R4 del YM
IV
NDN

Vegetación verde
21
142
121
0.74

Agua
21
12
29
0.27

Suelo Desnudo
123
125
2
0.01

Esto claramente muestra que la discriminación entre los 3 tipos de cobertura mejor mucho con la creación del índice de vegetación.  La vegetación verde presenta valores altos para el índice.  En contraste, el agua presenta valores negativos y el suelo desnudo da valores cercanos a cero. El NDV como un índice normalizado es preferible sobre el IV porque el NDV también compensa las condiciones de iluminación, pendientes y aspecto orientación de la superficie.

Para crear un mapa de ïndice de Vegetación de Diferencia Normalzada usaremos las imágenes Landsat TM de Cechabamba, Bolivia.

La creación del NDN se hace con el calculador  de mapas (map-calculator)
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· Dé doble click sobre MapCalc de la Lista de Operaciones, se abrirá la caja de diálogo Map Calculation

· En Expression escriba la siguiente fórmula:

(Tmb4-Tmb3)    (Tmb4 +Tmb3)

· Entre IVDN para Output Raster map seleccione como dominio Value y cambie el Value Range a 1 y + 1 y para precisión de 0.01.

· Seleccione la opción Show Click a OK el mapa IVDN se calculará y se abrirá la caja de diálogo Display Options.

· En la caja de Display Options seleccione Pseudo como representación. En esta representacón el rango de colores de azul para los NDs bajos), pasando por el verde para los NDs medios hasta el rojo para los NDs altos ).  Click a OK se desplegará el mapa IVDN:

· Abra la ventana de información del pixel y adicione los mapas Tm  Tmb4  (File Add Map de la ventana-mapa).

· Mueva el apuntador del mouse a través de la imagen y estudie los NDs de los mapas de entrada y como se combinaron en elíndice de vegetación de diferencia Normalizada.

· Calcule la imagen IVDN usando las imágenes de Flevo Polder, países Bajos, como estas imágenes son SPOT, seleccione las bandas apropiadas. Repita el procedimiento descrito anteriormente. Antes de crear la imagen IVDN, asegúrese que las tres bandas (Spotbl.Spotb2 y Spotb3) esten georreferenciadas (Enlácelas con la georreferenciada Flevo 3, ver el ejerc. 6.4.2.).

· Cierre todas las ventanas que esten abiertas incluyendo la de información del pixel.

ESTADÍSTICAS MULTI-BANDA

La distribución de los datos en una sola banda puede ser representada gráficamente usando un histograma y matemáticamente por las estadísticas unibanda, que resumen las diferencias entre todos los valores de pixel y el valor de la media de la banda (el rango de datos en una banda es un indicador de la variabilidad de la banda, esto no indica que los valores son distribuidos entre los valores mínimo y máximo). La correlación entre dos (o más) bandas se puede ver gráficamente en un diagrama de dispersión y matemáticamente por las estadísticas multibanda. Un diagrama de dispersión es un gráfico bidimensional., con los valores de una banda en el eje horizontal y los valores de la segunda banda  en el eje vertical.  Los puntos en el gráfico indican los datos o valores de pixel en cada una de ellas. Los valores de la matriz de varianza-covarianza indican de alguna manera la correlación.  Grandes valores negativos indican una correlación negativa fuerte, grandes valores positivos muestran una clara correlación positiva y los valores de la covarianza cercanos a cero indican una débil o ninguna correlación.

En la fig. 6.15 se dá un ejemplo de diagramas de dispersión que muestran una fuerte covarianza positiva y una covarianza cero (b).

Observando el diagrama de dispersión, uno puede decir en otras palabras, que los valores de la covarianza  indican el grado de dispersión o forma y la dirección del grupo espectral, de la fig. A, puede deducirse que el agrupamiento es igual a una elipse, indicando una fuerte correlación positiva (un incremento en un valor en una banda implica incremento en el valor de la otra banda) y la fig.B muestra un grupo en forma de circulo que significa correlación cero.
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Fig. 6.15Diagramas de dispersiòn , que muestràn una frecuencia positiva(A) y una covarianza cero( B), media de 3.0, 3.0(A) y 3.0, 2.3 (B).

Las bandas individuales de una imagen multiespectral usualmente estan altamente correlacionadas, lo que implica una redundancia en los datos que se traduce en información repetida. Para evaluar el grado de correlación entre las bandas individuales se usa la matriz de correlación.  Esta matriz (una forma normalizada de la matriz de varianza covarianza) tiene valores en el rango de –1 a 1.  Que representa desde una fuerte correlación negativa hasta una fuerte correlación positiva respectivamente, donde los valores cercanos a cero representan poca correlación. Usando los coeficientes de correlación de la matriz,  pueden  relacionarse las bandas que presenten la menor correlación y así la mayor cantidad de variación/información de la imagen será incluida en una composición multi-banda.

En este ejercicio serán calculadas las matrices de varianza-covarianza y de correlación para una escena Landsat TM, incluyendo todas las bandas.
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(Dé doble click a matriz de correlación (CorrMat) en la Lista de Operaciones.

Se abrirá la caja de diálogo Show Correlation Matrix que ofrece la opción de seleccionar o crear un Map List. El map List se creará con todas las bandas del TM.
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· La caja de diálogo de la matriz de correlación es abierta y mostrada.

· Seleecione TM bander, para el nombre del mapa de lista y click OK.

Se calculan la correlación media y desviación estándar para estas bandas y presentan en la caja de diálogo Matrix.  Examine la matriz de correlación y responda las siguientes preguntas:

1. Qué bandas (s) en general muestran la menor correlación y porqué?

2. Están las bandas del visible e infrarrojo altamente correlacionadas?

3. Seleccione una combinación de tres bandas, que muestre la mayor información o en otras palabras aquellas bandas que tengan la menor correlación entre sí.
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· Despliegue las tres bandas con la menor correlación y combinelas en una composición de color.

· Cierre todas las cajas de diálogo y las ventanas-mapa cuando finalice el ejercicio.

ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Otro método llamado Análisis de Componentes Principales  (ACP) puede ser aplicado para colapsar datos redundantes en menos capas.  El análisis de }Componentes  Principales puede usarse para transformar un conjunto de bandas de una imagen, en nuevas capas (tambien llamadas componentes) que noe steán correlacionadas. A causa de esto, cada componente tiene nueva información. Las componentes son ordenadas en términos de la cantidad de varianza explicada, las primeras dos o tres componentes tienen verdaderamente información del conjunto de datos original, mientras que las últimas componentes describen solo pequeñas variaciones (algunas veces solo ruido), así, solamente las primeras componentes guardan valiosa información.  Estas componentes pueden usarse para obtener mejores composiciones de color, en las que la componente 1 se despliegue en el rojo, las componentes 2 y 3 en el verde y azul respectivamente, tal imagen contiene mayor información que cualquier combinación con tres de las bandas originales.

Para ejecutar el ACP, los ejes del espacio espectral son rotados, los nuevos ejes son paralelos a los ejes de la elipse (Fig.6.16), se calcula la longitud y dirección del transecto más grande de la elipse. El transecto que corresponde al eje mayor (más largo) de la elipse, es llamado la primera componente principal (CPI) de los datos.  La dirección de la primera componente principal es la del primer vector propio y la varianza retenida está dada por el primer valor propio. Un nuevo eje del espacio espectral es definido por la primera componente principal. Los puntos en el diagrama de dispersión don dados ahora en las nuevas coordenadas, las cuales corresponden a los nuevos ejes. Dado que en el espacio espectral, las coordenadas de los puntos son los valores de pixel. Los nuevos valores de pixel son derivados y almacenados en la recien creada primera componente principal.


Fig. 6.16  Primera (isquierda) y segunda (derecha) componentes principales.

La segunda componente principal (CP2) es el transecto más grande de la elipse que es ortogonal (perpendicular) a la primera componente principal como tal, CP2 describa la mayor cantidad de varianza que no fue descrita por CP1. En un espacio bidimensional CP2 corresponde al eje menor de la elipse. En un espacio dimensional hay componentes principales y cada nueva componente consiste del mayor transecto que es ortogonal a las componentes previas.

La fig. 6.17 muestra graficamente el resultado de una transformación de ACP en la que los datos se presentan sin correlación.


Fig. Resultadods de una transformaciòn de componenetes

Por medio de este tipo de transformación de imágenes la relación entre los datos crudos de la imagen se pierde. La base es la matriz simétrica de varianza-covarianza, de la cual matemáticamente se derivan los valores y vectores propios. Se notará que los valores de la covarianza calculadoss dependen fuertemente del conjunto de datos que se tenga o del subconjunto usado.

En este ejercicio el ACP se hará usando las siete imágenes del TM Tmb1, Tmb3, Tmb4, Tmb5, Tmb6 y Tmb7.


(
· De doble click a la operación de Componentes Principales (Princ Cmp) de la Lista de Operaciones

Se abrirá la caja de diálogo Principal Components. En esta caja de diálogo usted puede seleccionar o crear una lista mapa.


(
· Seleccione la lista Mapa Tmtodas (que usted creó en el ejercicio anterior) esta consiste de las siete bandas del TM Tmb1, Tmb2, Tmb3, Tmb4, Tmb5 Tm6 y Tmb7.

· Entre Tmb en la caja de texto Output Matrix

· Dé click a Show de la caja de control

· Click a OK.

Los coeficientes de la componente principal y la varianza retenida por cada componente puede verse en esta tabla. Puesto que el número de componentes principales es igual al número de bandas de entrada, siete nuevas imágenes llamadas Tmpc1 a Tmpc7 serán creadas. Estas imágenes de salida tienen un tipo de dominio de valor como dfecto, escriba los valores de las componentes principales en la tabla 6.12.

Tabla 6.12 valores de las componentes principales


Tmb1
Tmb2
Tmb3
Tmb4
Tmb5
Tmb6
Tmb7

TmPC1








TmPC2








TmPC3








TmPC4








TmPC5








TmPC6








TmPC7








Todas las bandas del TM tienen un valor positivo en la componente principal 1., así esta CP explica principalmente la diferencia de intensidad de las bandas de entrada.

Explique la contribución de las bandas TM en las componentes principales 2 y 3.

Escriba en la tabla de abajo (tabla 6.13) la varianza explicada por cada componente.

Tabla 6.13 Varianza Explicada

PC
Varianza

TmPC1
82.47

TmPC2
8.63

TmPC3
4.53

TmPC4
3.45

TmPC5
0.93

TmPC6
0.32

TmPC7
0.08

Ahora usted puede calcular la Componente Principal entrando en Map Calculation una fórmula.


(
· Abra Properties del mapa Tmp con el botón derecho del mouse y valide la expresión desplegada al final de OK.

Tmpol Tmb1   0.27 –Tmb2 – Tmb3 0.33 –Tmb4  0.3  Tmb5 0,  Tmb6 0.21  Tmb7.

· Dé doble click al mapa raster Tmpel en el catálogo para calcular la primera componente principal.

· En la caja de diálogo display Options seleccione Gray como Representación. Recuerde el % de varianza que explica esta solo imagen.

· Abra la imagen Tmp2 y use de nuevo la representación Gray abra el menú Edit en la ventana mapa y seleccione Properties escoja el mapa Tmp1 y verifique la expresión De OK para salir.

Compare los valores en la expresión con los valores anotados en la tabla anteriormente verifique si su respuesta a la pregunta “Explique la contribución de las bandas TM en los componentes principales 2 y 3 “es correcta”.


(
· Repita el procedimiento para desplegar Tmpc3.

Puede crearse una compisición de color con las imágenes producidas por el análisis de componentes principales. Para crear tal composición de color, el tipo de dominio de las imágenes será cambiado de Value a Image.


 (
· Expanda linealmente la imagen Tmpc1 como se describió en el ejercicio de expansión lineal, acepte el valor por defecto de Image para el dominio y llame la imagen de salida Pc1.

· Repite estos pasos para las imágenes Tmpc2 y Tmpc3 y llame Pc2 y Pc3 las imágenes de salida respectivamente.

· Cree una composición de color llamada Tmpcc usando las imágenes Pc1, Pc2 y Pc3 para las bandas del rojo, verde y azul respectivamente, despliegue ka imagen.

· Compare esta composición de color con el mapa Tmcc432 ; la composición de color creada en el ejercicio 6.3.

· Cierre las ventanas-mapa una vez terminado el ejercicio.

OPERACIONES AIRTMÉTICAS ENTRE IMÁGENES

Abajo se presentan algunos ejemplos de operaciones aritméticas entre bandas usadas con frecuencia. Se emplearán imágenes grabadas en la porción de las microondas del espectro electromagnético. Las imágenes Ersl y Ersl correspondientes a Flevo Polder, Países Bajos.


· Despliegue los mapas Ersl y Ers2. Usando las opciones de despliegue por defecto. Coloque las ventanas –mapa una cerca de la otra. Observe los valores de estas dos imágenes y compárelos, cierre de nuevo las venatanas-mapa.

· Enlace ambos mapas con el georreferenciado flevol (cambiando las propiedades de los mapas).

· Escriba la siguiente fórmula en la linea de comando del Map calculation de la ventana principal.

· Ersavg= (Ersl-Ers2) /2

· Acepte los valores por defecto dados en la caja de diálogo Raster Map definition y dé click a OK.


· Dé doble click al mapa Raster Ersavg en la caja de diálogo Display Options seleccione la representación Gray y dé click a OK, el mapa será desplegado.

· Use la ventana de información de pixel para pixel para verificar el resultado asicione los mapas Ers1, Ers2 y Ersavg.  Mueva el cursor sobre algunos de los pixeles.

· Escriba la siguiente fórmula en la línea de comando del Map calculation de la ventana principal.

Ersdiffi = Ersl – Ers2 

· Acepte los valores por defecto de la caja de diálogo Raster Map definition y dé click a OK.

· Dé doble click al mapa raster Ersiff , en la caja de diálogo Display Options seleccione la representación Gray y dé click a OK.

· Use la ventana de información de pixel (file Open Pixel Information) para verificar el resultado, adicione los mapas Ersl Ers2 y Ersavg.  Mueva el cursor sobre algunos de los ixeles y observe los valores.

Describa el efecto de esta operación?


(
· Cierre las ventanas-mapa y la de información de pixel una vez haya finalizado el ejercicio.

FUSIÓN DE IMÁGENES

La fusión de imágenes es el proceso de combinar imágenes digitales, modificando los valores de los datos, usando determinado procedimiento. Antes de empezar el proceso de fusión los datos deberán estar georreferenciados. Por ejemplo, combinando datos opticos cond datos de microondas a través de técnicas de fusión de imágenes. Resulta un nuevo conjunto de datos. Una de las técnicas de fusión ya se describió anteriormente transformada de componentes principales. Otra técnica comúnmente usada es la transformada rojo-verde-azul (RGHB) a intensidad-matiz-saturación (IHS) el componente de intensidad es comúnmente reemplazado con otra imagen y el conjunto de datos modificado es transformado nuevamente a los tres colores primarios. Esta técnica es usada para integrar por ejem., imágenes de radar o el pancomático con un conjunto de datos multiespectrales.

Este ejercicio hace  uso del componente intensidad del conjunto de datos usado. Se usarán las bandas 3,4, y 5 del Landsat TM y la pancromática IRS IC de Dhaka City, la capital de Bangladesh. Ambas imágenes de 1996, representan el inicio de la estación seca. La resolución espacial de la imagen Landsat TM es de 30 metros pero está remuestreada a 10 metros. La imagen IRS IC. Con una resolución original de 5.8 metros esta también remuestreada a 10 metros. Ambas imágenes tienen la misma georreferenciación.

(
· Despliegue los mapas 1rs10 y Btm3 usando los valores por defecto. Coloque las ventanas-mapa una cerca de la otra. Observe los valores de estas dos imágenes y compárelos.

· Qué puede concluir observando la resolución espacial que presenta cada imagen.

Como las imágenes tienen la misma georreferencia, la fusión puede llevarse a cabo a través de un despliegue combinando de los dos conjuntos de datos en forma de una composición de color.


(
· Dé doble click al item colorcomp de la lista de Operaciones. Se abrirá la caja de diálogo Color Composite. Desmarque la opción de 24 bit. Seleccione para Red Band Irslc.  Para green band 3tn3 y para blue band, btm4. Escriba el nombre irstm34 como Output Raster map, seleccione show y acepte los otros valores por defecto. Click a OK.

· Click a OK en la caja de diálogo Display Options el mapa es desplegado, observe el resultado y cierre las ventana-mapa.

En el siguiente paso, los conjuntos de datos son fusionados por medio de un reemplazo de la intensidad  combinada de las tres bandas del TM, por la intensidad de la imagen pancromática. Esto resulta claramente en la imagen debido a la alta resolución espacial de la imagen pancremática. Los resultados son de nuevo de desplegados como una composición de color.

(
· Para calcular la intensidad combinada, escriba la siguiente formula en la linea de comando del Map Calculation de la ventana principal.

· Int= 3tm3 –Btm4 *3mm5/3

· Asegúrese de seleccionar el dominio Image en la caja de diálogo Raster map definition y dé click a OK.

· Para reemplazar la intensidad escriba las expresiones dadas abajo y acepte los valores por defecto de la caja de diálogo Raster Map Definition.

It1:  3tm3/Int*Irslc

It2:  3tm4/IntIrslc

It3:  3tm3/Int*Irslc

· Expanda usando expansión lineal, las imágenes Int, It2 o It3 seleccione el dominio Image y use otros valores por defecto Llame las imágenes de salida Itis, It2s o It3s.

· Dé doble click al item color Comp de la Lista de Operaciones se abirá la caja de diálogo color composit seleccione para Red band Itrls para Green band Itls y para Blue band Itls. Escriba como nombre Its123 para Output Raster map, inhabilitando la opción de 24 bit seleccione Dynamic 2 ó 1 colores.


Seleccione Show y acepte los otros valores por defecto. Click a OK 

· Click a OK en la caja de diálogo display Options

Qué puede concluir de esta imagen fusionada al compararla con la imagen creada en el ejercicio anterior.


(
· Cierre las ventanas-mapa y la ventana de información de pixel cuando usted haya finalizado el ejercicio.

RESUMEN:  Operaciones Multi-banda

· Para mejorar o extractar rasgos de las imágenes de satélite que no son claramente detectados en una sola banda.  Usted puede combinar la información espectral de los diferentes bandas de la escena.

· Las operaciones de adición, diferencia, multiplicación y división, se ejecutan sobre dos o más imagenes georreferenciadas de la misma área georreferenciadas de la misma área geográfica.

· Variaciones de Luminosidad: Una división entre imágenes de la escena efectivamente compensa la variación de luminosidad causada por las diferencias de topografía y además realza el contenido de color de los datos.

· Indice de Vegetación de Diferencia Normalizada: La división entre imágenes frecuentemente es utilizada para discriminación de diferencias sutiles en variaciones espectrales en una escena que esta enmascarada por variaciones de luminosidad.

· La utilidad de cualquier división espectral, depende de las características de reflectancia particulares de los rasgos involucrados y la aplicación buscada.

· Varias combinaciones matemáticas de bandas de satélite han sido encontradas como indicadores sensitivos de la presencia y condiciones de la vegetación verde. Estas combinaciones de bandas se conocen como los índices de vegetación.  Dos de tales índices son: el simple índice de vegetación (IV) el índice de vegetación de diferencia normalizada (IVDN).

· El IVDN como un índice normalizado es preferible al IV porque el IVDN tambien compensa cambios en las condiciones de iluminación, endientes en la superficie y orientación.

· Estadísticas Multi-banda La distribución de los datos en una sola banda será representada matemáticamente por las estadísticas de varianza que resumen las diferencias entre todos los valores de pixel y el valor medio de la banda. La correlación entre dos o más bandas puede mostrarse matemáticamente por las estadísticas de covarianza.

· Los valores en una matriz de varianza-covarianza indican tambien la correlación valores grandes negativos indican una fuerte correlación negativa valores grandes positivos muestran una clara relación positiva y valores de la covarianza indical el grado de dispersión o forma del grupo espectral y la dirección principal.

· Las bandas individuales de una imagen multi-espectral estan altamente correlacionadas lo que indica que hay una redundancia en los datos y la información se encuentra repetida.  Para evaluar el grado de correlación entre las bandas individuales se emplea la matriz de correlación. Esta matriz (una forma normalizada de la matriz de covarianza) toma valores entre –1 y 1.

Análisis de Componentes Principales  El análisis de Componentes Principales (ACP), puede ser aplicado para compactar en unas pocas capas datos reduntantes. El análisis de componentes principales puede usarse para transformar un conjunto de bandas, en nuevas capas que no es tan correlacionadas entre sí.  Las primeras dos o tres componentes tienen la  mayor información real del conjunto de datos originales.  Así, solo las primeras componentes retienen la mayor información. Con este tipo de transformación de imágenes la relación entre los datos de las imgénes crudas se pierde.   Esto se nota porque los valores calculados de la covarianza son fuertemente dependientes del conjunto de datos reales o del subconjunto usado.

· Fusión de Imágenes  Es el proceso de combinar imágenes digitales, modificando los valores de los datos, usando determinados procedimientos. Por ejem. Un conjunto de datos es fusionado por medio de un reemplazo de intensidades combinadas de las tres bandas del TM, por la intensidad de la imagen pancromática.
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