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Resumen La mayor limitaciéon de las imagenes satelitales hiperespec-
trales (HS) radica en su baja resolucién espacial (250 m por pixel en la
constelacion MODIS, o 30 m en PRISMA). Es comin que algunas cons-
telaciones incluyan un sensor pancromético, de mayor resolucién, lo que
permite mejorar la resolucion espacial de las bandas espectrales a través
de pansharpening. En este trabajo se analizaron los datos HS PRISMA,
que incluyen una imagen pancromética de 5 m por pixel. Se implementa-
ron dos métodos de pansharpening basados en Anélisis de Componentes
Principales (PCA) y en la Transformada de Brovey, respectivamente. Se
evaluaron los resultados utilizando diversas métricas, como el indice de
correlacién espacial, el indice de correlacion espectral, el error cuadra-
tico medio y el indice de relacién sefial a ruido. Ademas, se realiz6 una
comparacion contra las imagenes HS originales y las imagenes HS con
resoluciéon aumentada mediante interpolacion spline de tercer orden. Los
resultados obtenidos indican que el método basado en PCA ofrece re-
sultados consistentes, con una menor distorsién espectral y una mejor
capacidad para extraer detalles de la imagen pancromaética, aunque con
una respuesta menos satisfactoria en las frecuencias bajas de la imagen.

Keywords: Anélisis de Componentes Principales - Transformacion de
Brovey - Fusion de Iméagenes Satelitales

1. Introduccion

Los sistemas de teledeteccion éptica permiten capturar diferentes rangos es-
pectrales, clasificindose en rojo-verde-azul (RGB) [1], multiespectrales (MS) [2],
hiperespectrales (HS) [3] y térmicos [4]. En el disenio de estos sensores, existe
un limitante critico entre la resoluciéon espacial, la resolucién espectral y la rela-
cion senal-ruido (SNR), principalmente debido a la cantidad limitada de energia
incidente [5]. Por consiguiente, los sensores 6pticos pueden proporcionar datos
con alta resolucién espacial pero con un nimero limitado de bandas espectrales,
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como la imagen pancromatica (IPAN) del satélite PRISMA [6] de 5 m por pixel,
o con una alta resolucion espectral pero baja resoluciéon espacial, como en el caso
de las imagenes multiespectrales (IMS) con mas de diez bandas (por ejemplo,
las constelaciones Landsat-8 [7], MODIS [8], Sentinel-3 [9], con resoluciones de
30 m, 250 m y 500 m por pixel respectivamente), o las imagenes hiperespectra-
les (IHS) con mas de cien bandas, como la constelacion PRISMA [6] con una
resolucién de 30 m por pixel. En el procesamiento de imégenes, se han pro-
puesto diversos métodos para mejorar la resolucion, desde diferentes técnicas de
interpolacion hasta métodos de fusién de iméagenes, con el objetivo de producir
imagenes de mayor resolucién con la menor distorsion posible. Basandose en es-
to, es posible realizar fusiones entre imagenes satelitales. Segun Swathika [10],
se requiere de una IPAN de mayor resolucién para extraer su informacion es-
pacial y fusionarla con el conjunto de bandas espectrales asociadas a las IMS.
Esta técnica se conoce como refinado pancromético o pansharpening (PS). Su
proposito fundamental radica en mejorar la resolucion de las imagenes MS me-
diante la fusion de la IPAN con el conjunto de bandas espectrales, preservando
al mismo tiempo sus caracteristicas y rango espectral. Sin embargo, el desafio
del PS radica en encontrar métodos que ofrezcan un rendimiento 6ptimo en todo
el espectro de las imagenes, el cual no esta completamente representado por los
datos pancromaéticos [5]. Aunque la mayoria de los métodos de PS han sido de-
sarrollados para fusionar datos pancroméaticos con IMS, en la actualidad se han
expandido para incluir IHS, dada la relevancia y disponibilidad de estas tltimas,
como las de la constelacion PRISMA. Diversos estudios han abordado diferen-
tes métodos de pansharpening [11,12,13], los cuales se basan principalmente en
transformaciones aritméticas, sustitucién de componentes, analisis de multire-
solucién, enfoques bayesianos y métodos basados en aprendizaje profundo. En
este estudio, nos enfocamos en dos métodos basados en las dos primeras técnicas
mencionadas: la Transformada de Brovey (TB) [14] y el Analisis de Componentes
Principales (PCA)[15,16]. Dado que hay pocos estudios que aborden las técni-
cas de pansharpening con IHS mediante herramientas de cédigo abierto, nuestro
objetivo es implementar, adaptar y evaluar el desempeno de los métodos de TB
y PCA en lenguaje Python. Para evaluar los métodos, utilizamos las IHS de la
constelacion PRISMA, que ademas de las THS, disponen de una IPAN de alta
resolucioén.

2. Meétodos y Materiales

En esta seccion se presentan los datos hiperespectrales, seguido por las mé-
todos de fusién pancromética a implementar y finalmente las métricas de vali-
dacion. En la Fig. 1 se presenta un esquema de la metodologia planteada.

2.1. Datos Hiperespectrales

Imagenes Satelitales Hiperespectrales Las imagenes hiperespectrales (ISH)
usadas en este estudio corresponden al satélite hiperespectral PRISMA [6] que
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Figura 1. Esquema metodologico del método de refinado pancromatico.

fue lanzado a orbita en marzo del 2019 por parte de la Agencia Espacial Italiana
(ASI). PRISMA tiene un periodo de muestreo de 30 dias y cuenta con un gene-
rador de imagenes hiperespectrales (PRISMA HIS), que puede obtener imagenes
con una resolucion espacial de 30 m x 30 m, en cuadriculas que cubren un area
de 900km 2. Su resolucién espectral es inferior a 12 nm, y cuenta con 239 bandas
en total. Dentro de estas las primeras 66 bandas corresponden al espectro visi-
ble e infrarrojo cercano (VNIR) cuyo rango espectral esta entre 400 a 1010 nm.
Las otras 173 bandas estan en el rango infrarrojo de onda corta (SWIR) con un
rango espectral entre 920 a 2500 nm. Ademas de las THS el satélite PRISMA
proporciona una IPAN de alta resoluciéon, cuya resolucion espacial es de 5 m
por pixel, en un rango espectral comprendido entre los 400 a 700 nm. Lo cual
facultaria que mediante técnicas de PS se pueda aumentar la resolucion espacial
de las THS a 5 m x 5 m, permitiendo detectar y mapear objetos mas pequenos
en la superficie terrestre.

Filtrado Espectral El filtrado espectral consiste en determinar si existen ban-
das espectrales dentro del conjunto de datos HS que tengan un alto nivel de ruido
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o que simplemente sean bandas nulas sin ningtan tipo de informaciéon espectral.
Para esto se hizo uso de la ecuacién 1 que representa el indice relacion senal a
ruido (SNR), donde Pjy,qgen representa la potencia de la imagen que se obtiene
mediante la varianza (02) de la imagen y P,,;q, como la varianza del ruido.

SNRyg = 10 % logig (PWLW'> (1)
P’ruido
Basado en los resultados del SINR para cada una de las bandas, se deben
identificar las bandas cuyo SINR sea menor que un nivel deseado, las cuales
posterior a una inspeccién visual se definird si estas deben ser descartadas del
conjunto de las THS.

2.2. Meétodos de Fusiéon Pancromatica

El principio bésico de la fusién pancromética o pansharpening consiste en
fusionar una imagen multiespectral/hiperespectral de baja resolucion espacial
con una IPAN de resolucién mas fina. El resultado produce un nuevo conjunto
de datos multibanda con las propiedades espectrales y la resoluciéon espacial de
la IPAN. Dentro los diferentes métodos, el enfoque clasico se basa en el refi-
namiento HSV, que consiste en transformar del espacio de color RGB a HSV
(tono/saturacion/valor), donde la componente V de la imagen multibanda es
reemplazada por la IPAN, manteniendo el mismo valor de tono y saturaciéon y
luego transformando de nuevo al espacio de color RGB. Este método mantiene
las caracteristicas de color de la imagen de baja resoluciéon, aunque con algu-
nas distorsiones. Sin embargo, este método solo puede ser aplicado a imagenes
MS con 3 bandas, lo cual lo hace inviable para las THS que pueden contener
hasta cientos de bandas. Otros enfoques populares en aplicaciones de PS a imé-
genes multiespectrales que se pueden escalar a las imagenes hiperespectrales se
describen a continuacion.

Método de Transformada de Brovey La transformacion de Brovey se basa
en el modelado espectral y fue desarrollado para incrementar el contraste en los
extremos bajo y alto del histograma de datos. El método implica una normali-
zacion de las bandas. La ecuacion (2) muestra su implementacion para imagenes

MS o HS de N bandas.

P ~

Yk = (11\[,\> X Xk, (2)
N Zi:l Xi

donde Y relaciona la banda & a ser estimada con mayor resolucion, X representa
las THS interpoladas a la escala de la IPAN, y P es la IPAN.

Para homogeneizar los datos fusionados se realiza una normalizacion del ran-
go de valores digitales a todo el conjunto de datos. Esto se logra mediante la
resta del valor minimo, multiplicado por la resolucion en bits y divido entre la
diferencia entre el valor maximo y minimo del conjunto de datos.
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Meétodo de Analisis de Componentes Principales El método PCA, se basa
en el algoritmo al que atribuye su nombre, el cual mediante una rotacion de los
datos (transformacion lineal), da lugar a los componentes principales (PC) [5]
cuyo numero de componentes es igual al numero de bandas espectrales. El princi-
pio base del PS-PCA subyace en que la informacion espacial que es compartida
por todos los canales se concentra en la primera componente principal PC1,
mientras que la informacion espectral en las deméas PC. El método de PS-PCA
se basa en cinco pasos. Primero, el conjunto de las IHS se debe interpolar a las
dimensiones de la IPAN. Segundo con el conjunto IHS interpolado se obtienen
tantos PC como bandas HS existan. Tercero, se iguala el histograma de la IPAN
al de la PC1, obteniendo una imagen pseudopancromatica. Cuarto, Se sustitu-
ye la PC1 por la imagen pseudopancromaética. Quinto, Se aplica la operacién
inversa de PCA a todos los componentes para obtener los datos espectrales fu-
sionados. Matematicamente el método de fusion PCA puede describirse a través
de las ecuaciones (3) y (4) [17] [18], donde los vectores w y g son los vectores de
coeficientes que se derivan del procedimiento PCA aplicado al conjunto HS.

V= XK + gi(P—O)), (3)

para k = 1,...mA donde V* relaciona la banda k a ser estimada a una mayor
resolucion, Xy representa las IHS interpoladas a la escala de la IPAN, g =

[915- -, gmA]T es el vector que contiene las ganancias de inyeccion, y O; se define
como:
my
Or=) wiXy, (4)
i=1
donde los pesos w = [wy,...,w;,...,w, AT miden el solapamiento espectral

entre las bandas espectrales y la IPAN [12] [20].

Una vez obtenido el conjunto X se realiza una verificacion de rango al a cada
valor digital del conjunto de datos, el cual debe estar dentro de la resoluciéon en
bits del conjunto HS original. Aquellos valores que estén fuera de rango seran
asignados al valor minimo o méximo de la resoluciéon en bits segiin corresponda.
Por ejemplo, para una resolucién de 8 bits el rango esta entre 0 y 255.

2.3. Meétricas de validacion

A continuacion se relacionaran las diferentes métricas utilizadas para la va-
lidacion de calidad de fusion de las imagenes. Donde X describe a la IPAN y Y
a la THS resultante después de aplicar algiin método de PS.

Indice de correlaciéon espacial El indice de correlacion espacial (Q) mide el
grado de correlaciéon lineal entre las dos imagenes. Este valor varia entre -1 y
1, donde 1 indica una correlaciéon positiva perfecta, -1 una correlacion negativa
perfecta, y 0 ninguna correlacién. Un valor de Q cercano a 1 indica que las dos
imagenes estan altamente correlacionadas espacialmente.
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S (X - X -Y)
VL (X = X)2(Y; - V)2

X; v Y; son los valores de los pixeles en las imagenes a comparar respectivamente.
X y Y son los valores medios de los pixeles y n es el nimero total de pixeles en
las imagenes.

Q=

(5)

Indice de correlacién espectral (SCC)
SCC = mean(p(Z,Y)), (6)

donde Z es la imagen espectral, p(Z,Y) es el coeficiente de correlacion entre Z
eY,y mean(p(Z,Y)) es la media del coeficiente de correlacion.

Error cuadratico medio

n

1
MSE = =} (X; - Yi)*,
SE = ;( ) (7)
Relaciéon senal-ruido
Var(X

donde Var(X) y Var(Y — X) son las varianzas de X y la diferencia entre las Y
y X respectivamente.

2.4. Evaluacion de Resultados

Esta etapa tiene como objetivo presentar de forma grafica y mediante las
métricas descritas en la secciéon 2.3 la calidad de fusion lograda por los métodos
PS descritos en la seccion 2.2. Para esto se tomara como referente el conjunto
HS original (X), la IPAN (P), el conjunto HS interpolado a las dimensiones de
la IPAN (X), y el resultado de los métodos PS (V).

3. Analisis de Datos y Resultados

En esta seccion se presenta el preprocesamiento inicial de los datos, la im-
plementacion de los métodos de fusion pancromatica y finalmente la evaluacion.
Se expondran los resultados y su respectivo anélisis.
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Figura 2. Conjunto de datos hiperespectrales PRISMA, capturados sobre el munici-
pio de Punta Alta, noreste del Estuario de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires,
Argentina. (15 de noviembre de 2023). (a) (Izq.) banda HS (935 nm). (b) (Der.) IPAN.

3.1. Preprocesamiento

La etapa 1 del esquema metodologico de la Fig. 1 es presentado en esta
seccion. El conjunto de THS utilizado para evaluar los métodos de PS proviene
del satélite hiperespectral PRISMA (Fig. 2). Estos datos fueron adquiridos por el
satélite PRISMA el 15 de noviembre de 2023, en condiciones de cielo despejado
y sin presencia de nubes. La ubicacién de captura corresponde al municipio de
Punta Alta, situado al noreste del estuario de Bahia Blanca, en la provincia
de Buenos Aires, Argentina. El conjunto de THS consta de 234 bandas (400-
2500 nm) con una resolucion espacial de 30 m, ademés de una IPAN (400-
700 nm), con una resolucion espacial de 5 m, la cual esté coregistrada con las THS,
permitiendo asi la prueba de técnicas de fusion de imégenes. Para la evaluacion de
los métodos de PS, se selecciond el rango de bandas VNIR (400-1010 nm) debido
a que se encuentran dentro del espectro visible ya que la IPAN fue capturada
dentro de este rango. Por lo tanto, un total de 66 bandas HS conformaron el
conjunto de datos espectrales junto con la IPAN. Se eliminaron del conjunto
de datos espectrales aquellas bandas que mostraron un bajo indice de relacion
sefial a ruido (ecuacion (1)), resultando en un conjunto de IHS de 63 bandas.
Las bandas eliminadas corresponden al rango (979-1010 nm).

Tanto la Transformada de Brovey (TB) como el método PCA requieren que
el conjunto de THS tenga las mismas dimensiones que la IPAN. Inicialmente,
el conjunto de THS tiene una dimensiéon de 1000 x 1000 pixeles, mientras que
la IPAN tiene una resolucion seis veces mayor. Para igualar las dimensiones
del conjunto de IHS con las de la IPAN, se aplicé una interpolacion spline de
tercer orden a todas las bandas del conjunto de IHS. Esto resulté en un nuevo
conjunto de datos de THS con una dimensién de 6000 x 6000 pixeles, coincidiendo
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Figura 3. Comparacion de resoluciones entre datos hiperespectrales PRIMSA y la
imagen hiperespectral interpolada: (a, d) IPAN. (b, e) Banda HS (716 nn). (c, f) Banda
hiperespectral interpolada (716 nm).

con la resoluciéon de la IPAN. En la Fig. 3 puede observarse una comparacion
entre la IPAN, la IHS y la IHS-interpolada. Se incluyo un zoom a la imagen en
una region de 500 x 500 pixeles, donde se evidencia la diferencia de resoluciéon
entre estas imégenes. Asimismo en la Fig. 4 puede observarse el histograma
correspondiente las las imagenes de la Fig. 3, donde se evidencia claramente
el escalamiento logrado mediante la interpolaciéon, dado en numero de pixeles
versus la radiancia espectral, manteniendo la misma distribucién espectral, pero
escalando su resolucion en seis veces la THS.

Por otro lado puede observarse que la distribuciéon de los niimeros digitales
(DN) de la IPAN esta concentrada en un rango muy inferior al de la THS, teniendo
como rango un valor minimo de pixel de 94 y maximo de 1771 DN, mientras
que el conjunto de THS tiene un rango de valores minimo y méximo que para
todas las bandas va desde 92 hasta 35105 DN. Sin embargo la mayor parte de los
pixeles suele encontrarse en el rango entre 2500 y 12500 DN tal y como puede
observarse en la Fig. 4, cuya variaciéon depende de la banda que este siendo
observada. La implementacion de la interpolacion spline se realizo haciendo uso
de la librerfa Scikit-image Python [19].
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Figura 4. Histogramas de datos hiperespectrales PRISMA y la imagen hiperespectral
interpolada: (a) (Izq.) IPAN. (b) (Cen.) Banda HS (716 nm). (¢) (Der.) Banda HS
interpolada (716 nm).

3.2. Fusion Pancromatica

En la segunda etapa del esquema metodologico (ver Fig. 1), se observa que
tanto el método PCA como TB requieren dos conjuntos de datos: el hiperespec-
tral interpolado (como parte del preprocesamiento) y la imagen pancromaética,
para llevar a cabo la fusion pancromatica. En la seccion 2.2, se proporciona una
descripcion detallada de estos métodos. La implementacion se llevo a cabo utili-
zando la libreria Numpy-Python, conocida por su eficacia en calculos numéricos.

3.3. Evaluacion de Resultados

Finalmente, la tercer etapa del esquema metodologico (Fig. 1) muestra los
criterios de evaluaciéon que permiten obtener la mejor imagen hiperespectral
fusionada. Los métodos de pansharpening se evaluaron utilizando las métricas
de validacién descritas en la seccién 2.3. La Tabla 1 muestra el resultado para
cada uno de ellos.

Cuadro 1. Indices de calidad de Fusiéon Pancromaética.

Indices
Método Q SCC MSE SNR
Transformada de Brovey|0.837 0.702 29108.195 3.440
PCA 0.848 0.703 27632.161 3.297

Los resultados muestran un mejor desempefio para el método PCA casi en
todas las métricas, exceptuando el indice SNR. El método PCA se destaca por
tener un mejor Q, un mayor SCC y un menor MSE, con 0.848, 0.703 y 27632.161
respectivamente. Por otro lado, el método TB presenta un mejor SNR con un
valor de 3.440 frente a 3.297 de PCA. Los resultados indican que a nivel general el
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Figura 5. Resultado de Pansharpenig para los datos hiperespectrales PRISMA): (a,
d) IHS-interpolada (841 nm). (b, e) Fusién pancroméatica mediante Transformada Bro-
vey (841 nm). (c, f) Fusién pancromatica mediante PCA (841 nm).

método PCA presenta una mejor correlacion espacial y espectral que se traducen
en un menor error cuadratico medio en comparaciéon con el método TB.

En la Fig. 5 puede observarse la comparacion entre la IHS-interpolada, el re-
sultado de la TB y el método PCA respectivamente. A primera vista es notable la
incidencia de la IPAN sobre el resultado de los métodos de fusién pancromatica,
ya que generan imagenes mas oscuras, en comparacion con la THS-interpolada,
esto se debe a la predominancia en los bajos DN de la IPAN tal y como se pudo
observar en el histograma de la IPAN (Fig. 4). Ademaés, al realizar un zoom
sobre la imagen en una regién de 500 x 500 pixeles, puede observarse como
los métodos PS (Fig. 5(e, f)) mejoran notablemente la definicion de la imagen
con respecto a la THS interpolada (Fig. 5(d)). Aunque ambos métodos de PS
logran extraer una mejora espacial de la IPAN, el método PCA genera iméa-
genes con mayor definicion y menor distorsion espacial en comparacion con la
TB, confirmando los resultados obtenidos por las métricas de calidad de fusiéon
pancroméatica (Tabla. 1).

Una validacién adicional basada en los histogramas de cada conjunto de da-
tos se presenta en la Fig. 6. Cada histograma evaluado contiene 1000 bins. Estos
histogramas relacionan los resultados obtenidos por los métodos de refinamiento
pancromatico con respecto al conjunto THS original. En la Fig. 6(I), que repre-
senta la comparacion promedio para todo el conjunto de datos, se observa que
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Figura 6. Superposicién y comparacién de histogramas antes y después del refina-
do pancromatico: (I) Conjunto de datos hiperespectrales THS. (II) Conjunto de da-
tos hiperespectrales ITHS normalizado. Bandas normalizadas: (a) 424 nm. (b) 513 nm.
(c) 611 nm. (d) 726 nm. (e) 851 nm. (f) 979 nm.

los métodos PCA y TB han incorporado informacién espectral de la imagen pan-
cromética en comparacion con el conjunto IHS original e interpolado. Ademas,
se nota que la distribucion espectral varia entre los métodos.

Al normalizar los histogramas para todo el conjunto de datos IHS, como
se ilustra en la Fig. 6(II), se aprecia que la distribucion espectral para el con-
junto THS y el conjunto IHS interpolado es idéntica. Sin embargo, los métodos
de pansharpening muestran un desplazamiento espectral. Ademas del conjunto
THS, se seleccioné un conjunto de seis bandas distribuidas dentro del espectro
VNIR de los cuales se obtuvieron sus histogramas normalizados correspondientes
(Fig. 6 II (a, b, ¢, d, e y f)). Para cuantificar las diferencias entre los histogra-
mas, se calcularon diferentes métricas, como la distancia euclidea (ED), el error
cuadratico medio (MSE) y el Indice de correlacion (R?). Los resultados de estas
métricas para cada histograma respectivo se presentan en la Tabla 2.
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Cuadro 2. Métricas de comparacion para los métodos de refinado pancromético en
relacion con las THS dados sus histogramas normalizados (Distancia euclidea (ED),
Error cuadratico medio (MSE), Indice de correlaciéon (R?).

ED MSE R?
Bandas (nm) [THS-PCA THS-TB[ IHS-PCA IHS-TB [[HS-PCA THS-TB
Conjunto IHS| 0.0021 0.0022[4.742e-09 5.063¢-09| -0.3326 -0.4229
424 0.0023 0.0034 |5.701e-09 1.215¢-08| 0.7001 0.3607
513 0.0007 0.0033 |5.177e-10 1.127¢-08| 0.9459 -0.1770
611 0.0024 0.0033 |5.911e-09 1.143e-08| 0.2455 -0.4595
726 0.0035 0.0035 | 1.254e-08 1.277e-08| -0.5954 -0.6255
851 0.0034 0.0035 | 1.200e-08 1.230e-08| -0.7327 -0.7763
979 0.0037  0.0035 | 1.416e-08 1.293e-08| -0.2975 -0.1848

Al analizar los resultados para el conjunto IHS de los histogramas normaliza-
dos, se evidencia que, el método PCA presenta un mejor desempertio (Fig. 6(11)),
con un ED = 0.0021, un MSE = 4.742e-09 y un R? =-0.3326 con respecto a el
método TB. El método PCA genera una menor distorsion espectral promedio en
comparacion con el método TB. El analisis del conjunto de bandas individuales
mostré que, la distorsion espectral es muy baja para el método PCA (Fig. 6
IT (a, b, ¢)), con un MSE bajo y altos niveles de correlacion para el conjunto
de bandas descrito entre los 424 y 611 nm. Esto se puede explicar por el rango
de correlacion espectral existente con respecto a la IPAN (400 - 700 nm). Sin
embargo, al analizar las bandas superiores (Fig. 6 II (d, e, f)), se evidencia un
mayor nivel de distorsion, tal como lo muestran los resultados presentados en
la Tabla 2. Por otro lado, el método TB presenta indices mas homogéneos (DE,
MSE, R?), pero con un desempeiio més bajo a lo largo de todo el espectro ana-
lizado. Dentro del rango evaluado, no se encontr6 un rango espectral donde la
distorsion del método TB sea menor en comparacion con el método PCA.

4. Conclusiones

Este estudio demuestra la efectividad de aplicar el refinamiento pancromati-
co a IHS utilizando los métodos de Transformada de Brovey (TB) y Anélisis de
Componentes Principales (PCA). Estos métodos permiten obtener THS de ma-
yor resolucion, mejorando la definicién espacial y manteniendo las caracteristicas
espectrales de cada banda con una distorsiéon promedio minima. Los métodos de
pansharpening (PS) producen imagenes con una resolucion espacial y definicion
superiores en comparaciéon con las técnicas tradicionales de interpolaciéon de imé-
genes (Upsampling), las cuales, a pesar de aumentar la resolucion, introducen
distorsiones al llenar espacios adicionales basdndose en los pixeles més cercanos.

Los métodos de PS utilizan una IPAN como referencia para mejorar la re-
solucién espacial de las THS, fusionando sus caracteristicas espaciales con los
valores digitales de cada banda. De los dos métodos de PS evaluados, el método
PCA muestra un mejor equilibrio en términos de métricas de calidad de fusion,
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analisis de histogramas y evaluacion visual en comparaciéon con la TB y la in-
terpolacion de la imagen hiperespectral. PCA presenta un rango de distorsion
espectral muy bajo para las bandas que coinciden con el rango espectral cubierto
por la IPAN, comprendido entre los 400 y 700 nm. Esto sugiere que el método
PCA puede ser mas adecuado para este tipo de imégenes y para bandas que
se correlacionan con el espectro de la imagen pancromatica proporcionada. Sin
embargo, la eleccidon del método puede depender del contexto especifico y de las
necesidades particulares en términos de resolucion espacial o espectral.

Disponibilidad de datos: El repositorio publico con la implementacién de
los métodos de pansharpening y las métricas de validaciéon implementadas esta
disponible en: https://github.com/smarvar /pansharpening-hyperespectral.git
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