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Introduccion

El diseno de sensores 6ptico-electronicos para su uso en satélites de observacion
terrestre estd experimentando un gran desarrollo. Una de las caracteristicas que
adquiere prioridad en su diseno es la resolucion espacial, cuya mejora permite
ampliar el dmbito de aplicaciones de las imdgenes y aumentar la precision
geométrica de las mediciones y andlisis derivados. Sin embargo, a igualdad de los
demds factores, el incremento de la resolucidn espacial implica una disminuciéon
de la relacién senal/ruido del sensor, que a su vez se fraduce en una menor
calidad de la imagen. Para compensar este efecto, los sensores de mayor
resolucidn espacial se disefian con una resolucidon espectral menor, esto es, son
sensibles a un intervalo espectral mds amplio de energia electromagnética. De
esta maneraq, la reduccién de la porcidn de superficie terrestre que refleja energia
hacia cada detector se ve compensada por una mayor diversidad espectral de la
energia que llega al sensor. Asi por ejemplo, mientras los sensores pancromdticos
de SPOT e IRS poseen resoluciones espaciales de 10 m y 5,8 m, respectivamente, las
de sus sensores multiespectrales asociados, HRV-Xs y LISS-lll, son de 20 m y 23 m,
respectivamente.

En los Ultimos anos se han venido desarrollando técnicas que permiten combinar,
en una misma imagen, la elevada resolucion espacial de las imdgenes
pancromdticas con la mayor cantidad de informacién espectral contenida en las
imdgenes multiespectrales. Estas técnicas se incluyen dentro de lo que se conoce
como fusidn de imdagenes. Esta denominacién engloba a todos aquellos métodos
cuyo objetivo es combinar o integrar varios tipos de imdgenes de distintas
caracteristicas, como por ejemplo imdgenes de radar con épticas, de satélite con
aéreas, térmicas con opticas, etc. Sin embargo, y aunque las metodologias sean
bdsicamente las mismas, en este tema dedicaremos la atencion a la combinacién
de imdgenes pancromaticas y multiespectrales (del visible e infrarrojo cercano),
dado su interés actual debido tanto al incremento reciente de satélites con estos
dos tipos de sensores, como a sus aplicaciones cartogrdficas prdcticas.

En el tema se describirdn Unicamente cinco metodologias bdsicas de fusion:
1. Método multiplicativo
2. Método de Brovey
3. Modulacion de las altas frecuencias
4. Transformacion al espacio de color HSI
5

Transformacién de componentes principales

Objetivos
Una vez que el estudiante lea con detenimiento este documento, serd capaz de:

= Entender el concepto de fusion de imdgenes, en particular entre imdgenes
de satélite obtenidas con sensores pancromdaticos y multiespectrales.

= Conocer cinco de los métodos bdsicos de fusion de imdgenes y saber
interpretar los resultados obtenidos mediante software estdndar de
tfratamiento digital de imdgenes.
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» Conocerlos aspectos bdsicos que influyen en la calidad del resultado de
un proceso de fusion de imdagenes.

3 Métodos de fusidn de imdgenes

Los métodos empleados en la fusidn de imdgenes son diversos. Desde los mds
directos basados en combinaciones algebraicas enfre bandas, como son los
métodos multiplicativo y de Brovey, hasta los mds recientes, como son los que
incorporan la aplicacion de la transformada de wavelets en su procedimiento.
Ademds del fundamento tedrico de algunos de los métodos mds utilizados,
veremos ejemplos que nos permitan comparar los resultados, si bien éstos suelen ser
dependientes de las caracteristicas de los datos iniciales (tipo de sensores, tipo de
paisaje, correlacién espectral entre bandas, etc.). Para una revision mds exhaustiva
de los métodos de fusidon de imdgenes, puede consultarse Pohl y Van Genderen
(1998).

En todos los casos, como dafos de partida supondremos una imagen
multiespectral con n bandas espectrales y una imagen de alta resolucion
pancromdtica aunque, de forma genérica, podria tratarse de ofro tipo de imagen
(radar,...).

3.1 Método multiplicativo

Se trata del método mds sencillo y directo de los propuestos, ya que cada nueva
banda espectral de la imagen fusionada (B') se obtiene multiplicando cada
respectiva banda espectral original (Bi) por la imagen de alta resolucién espacial
(Pan)

B,'= B, - (Pan) (1)

Mediante esta operacion, las caracteristicas espectrales de las bandas
multiespectrales iniciales se modifican aproximdndose a las de la imagen de alta
resoluciéon, dando como resultado una pérdida de la informacién espectral
original, tanto mayor cuanto mds difieran las imdgenes multiespectrales originales
de la pancromdtica, esto es, menos correlacién exista entre ellas. Por ello, los
resultados obtenidos mediante este método suelen ser limitados. En la prdctica,
debido a que la operacién de multiplicacion modifica el intervalo potencial de
niveles de gris de una imagen, se deben convertir las imégenes iniciales a una
precision de punto flotante, para poder asi representar el nuevo intervalo de
valores para cada pixel.

En la figura 1 se esquematiza el procedimiento que se sigue en la aplicacion de
este método. En primer lugar, es necesario registrar geométricamente la imagen
multiespectral (baja resolucidén) con respecto a la imagen pancromdatica (alta
resolucién). A continuacion, se realiza un remuestreo de la primera para que tenga
el mismo nUmero de pixeles, tanto en las filas como en las columnas, que la imagen
de alta resolucion. Asi, por ejemplo, para realizar la fusidn entre una imagen
Landsat ETM (30 m) vy su correspondiente pancromdtica (15 m), deberd
remuestrearse la primera de forma que de cada pixel de 30 m se obtengan cuatro
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pixeles de 15 m, los cuatro con el mismo nivel de gris (ello no supone el aumento de
su resolucion espacial). Este tfratamiento posibilita que las operaciones posteriores
entre ambas imdgenes puedan realizarse pixel a pixel. Una vez hecho esto, se
multiplica cada banda por la pancromdtica, teniendo en cuenta que el valor
resultante de cada pixel sea almacenado con una precision de punto flotante
para que pueda expresar el resultado del producto.

Método multiplicativo

[Pan]
s 1]

1

MS, | (B B,,} {B',, B’}
2

1- Registro de MS respecto a PAN y remuestreo
2- Producto de cada banda MS por la imagen PAN: B’; = B,. Pan

Figura 1.- Procedimiento del método de fusion multiplicativo.

3.2 Método de Brovey

Se basa en operaciones algebraicas entre bandas y parte del supuesto de que la
combinacién de las bandas espectrales de baja resolucion  cubre
aproximadamente la misma franja espectral que la imagen pancromdtica de alta
resolucion. Cada nueva banda se calcula mediante el producto de la imagen
pancromdtica por cada banda espectral original normalizada por la suma de las
bandas espectrales originales (cuya cobertura espectral total se supone similar a la
de la imagen pancromdticay):

B

B,'= ! -(Pan (2)
B+B,+.+5 1

(i=1,2,...n) n = nUmero de bandas espectrales.

La figura 2 esquematiza el procedimiento, el cual se inicia, al igual que en el
método anterior, con el registro geométrico y remuestreo de la imagen de baja
resoluciéon. Posteriormente, se multiplica cada banda normalizada por la imagen
de alta resolucion. Los resultados obtenidos son variables dependiendo del nUmero
de bandas consideradas y de sus respectivos intervalos espectrales.
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Método de Brovey
PAN ‘

[ ms |_l.| MS, | By B} — | FUSION | {B';.... B’}
1 2

1- Registro de MS respecto a PAN y remuestreo
2- Producto normalizado de cada banda MS por la imagen PAN:

B’,=(B,/B,+..+B,). Pan

Figura 2.- Procedimiento del método de fusidn de Brovey.

Al igual que en el método anterior, en su aplicaciéon prdctica hay que tener en
cuenta los cambios en la precision de los datos por efecto de la multiplicacién. La
figura 3 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos mediante los métodos
multiplicativo y de Brovey empleando como datos originales detalles de dos
imdgenes IRS, una pancromdtica (5,8 m/pixel) y otra multiespectral (23 m/pixel).
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Multiplicativo Brovey

Figura 3.- Imdgenes pancromdatica (5,8 m) y multiespectral (23 m)
del satélite IRS-1D (fila superior), y el resultado de su fusién por los
métodos multiplicativo y de Brovey (fila inferior).

3.3 Modulacion de las altas frecuencias

Se trata de una variacién de los denominados métodos de fusidn en el dominio
espacial (Schowengerdt, 1997), cuya idea es la de tfransferir las altas frecuencias
de la imagen de alta resolucion a la imagen de bagja resolucién. Como ya es
sabido, las altas frecuencias contienen la informacién relativa a los detalles de una
imagen y pueden exiraerse mediante operaciones de filirado o convolucién.
Bdsicamente, estos métodos consisten en la suma de las altas frecuencias de la
imagen pancromdtica a cada banda de la imagen multiespectral

R, =(MS), + PA(Pan) (3)

donde Ri representa una banda genérica de la fusién y PA(Pan) es el resultado de
aplicar un filtfro paso-alto sobre la imagen pancromdtica. Esta ecuacion es similar a
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la de aplicacién de un filiro de realce de las altas frecuencias (high-boost), con la
particularidad de que la imagen que aporta el componente paso-alto es distinta,
en este caso la pancromdatica de alta resolucion. Asi, la eficiencia de este filtro se
basa en la existencia de una correlacién radiométrica elevada entre los
componentes de altas frecuencias de ambas imdagenes.

Debido a la aparicibn de singularidades en zonas de baja correlacion
radiométrica, a la expresidon anterior (3) se le anadié una correccidén heuristica
mediante un coeficiente Ki:

R =(MS), + K, - PA(Pan) (4)

Un caso particular de los métodos espaciales es el lamado modulacidn de las altas
frecuencias (HFM, High Frequency Modulation). Consiste en la multiplicacion de
cada banda de baja resolucion (MSi) por la imagen de alta resolucién (Pan),
normalizdndose por el componente paso-bajo de ésta Ultima (PB(Pan)):

_ (MS), - (Pan)

,. (5)
PB(Pan)

Este algoritmo supone que las nuevas bandas espectrales son proporcionales, para
cada pixel, a la imagen de alta resolucién, y que dicha proporcionalidad viene
dada por un factor de ganancia Ki

— (MS)z (6)
" PB(Pan)
sustifuyendo en (5)
R, =K, -(Pan) (7)

Por ofra parte, la imagen pancromdtica puede expresarse en funcién de sus
componentes de bajas y altas frecuencias

(Pan) = PB(Pan) + PA(Pan) (8)
que sustituidos en la expresion (5) y operando
2 = (M), -[PB(Pan) + PA(Pan)] _
a PB(Pan) B
= (MS), .[1+P‘“P‘m)}= (9)
PB(Pan)
=(MS), + K, - PA(Pan)

la ecuacion obtenida (9) es equivalente a (4), por lo que el método de
modulacién de las altas frecuencias es un caso particular de los métodos
espaciales descritos, con la caracteristica de tener un coeficiente K, el cual
depende de la banda multiespectral y del componente de bajas frecuencias de la
imagen pancromdtica. En la aplicaciéon prdctica del método, el problema radica
en la seleccién adecuada de los filtros. Segin Schowengerdt (1997), se obtienen
mejores resultados si el filtro paso-bajo se disena de forma que se ajuste a la
funcion de dispersion puntual (PSF, Point Spread Function) relativa entre ambas
imdgenes. La PSF es una funcion de ponderacion sobre la senal electronica que se
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produce a la salida de los detectores y que depende de factores Opticos, del
movimiento de la imagen en su adquisicion, del propio detector y de los
componentes electréonicos que entran en juego durante el proceso. La figura 4
muestra un ejemplo de la aplicacién de este método de fusién.

Pan

Fusion (R)

Figura 4.- Detalle de una imagen pancromdtica (izquierda), resultado de
aplicarle un filtro paso-alto (centro), y resultado de la fusidon (derecha).

3.4 Transformacion al espacio de color HSI

Para visualizar una imagen digital en color se requiere un espacio de
representacion de los colores que sea compatible con los dispositivos de
visualizacién empleados habitualmente. Esto se consigue mediante el espacio de
coordenadas RGB, en el que sus coordenadas representan la proporcién de cada
uno de los fres colores primarios (rojo, verde y azul) necesaria para representar el
color de cada punto de la imagen (figura 5a). En las imdgenes multiespectrales es
comun visudlizar las bandas espectrales combinadas de tres en tres, asignando
uno de los fres colores primarios a cada banda. Estas combinaciones se
denominan genéricamente composiciones en falso color. Sin embargo, desde un
punto de vista perceptual, es decir, de cdmo percibimos los colores los humanos,
seria mds conveniente la representacion de los mismos en funcién de coordenadas
que representen propiedades como la longitud de onda del color, su pureza y su
luminosidad. Espacios como el HSI (Hue, Saturation, Intensity) ofrecen esa
posibilidad a través de sus tres coordenadas: tono, saturacién e intensidad (figura
5b).

Existen algoritmos que permiten transformar una imagen en color (3 bandas
espectrales) del espacio RGB al HSI y readlizar la transformaciéon inversa. El
componente de la intensidad representa la luminosidad o el brillo de la imagen vy
tiene su equivalencia geométrica en la diagonal principal del cubo RGB. En ofras
palabras, la intensidad puede entenderse como la imagen monocromdtica
(representada en niveles de gris) asociada al intervalo espectral intfegrado por las
tres bandas espectrales.
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Figura 5.- Representacion grafica de los espacios de color a) RGB y b) HSI.

Este método de fusion se basa en la tfransformaciéon de tres bandas de la imagen
multiespectral al espacio HSI y la posterior sustitucién del componente intensidad
por la imagen pancromdatica de alta resolucién. Una vez hecho esto, se transforma
de nuevo al espacio de color RGB, de forma que al volver a representar la imagen
en este espacio, se mantiene la informacion espectral original superpuesta sobre el
detalle correspondiente a la resolucion espacial de la imagen pancromdtica. Por
consiguiente, el método estd limitado a una combinacion de sélo tres bandas de
la imagen multiespectral. Es importante que el componente intensidad y la imagen
pancromdtica presenten una elevada correlacion radiométrica, por lo que es
recomendable ajustar previamente la imagen pancromdtica respecto al
componente de intensidad, compensdndose asi una insuficiente correlacion entre
ambas.

El procedimiento completo se esquematiza en la figura 6 y se resume en las
siguientes fases:

1. Registro geométrico de Ia imagen multiespectral respecto a la
pancromdtica de alta resolucidon. En el mismo proceso, se readliza el
remuestreo de la primera imagen para conseguir el mismo tamano de pixel
que la segunda.

2. Transformacioén de la imagen multiespectral (3 bandas) al espacio de color
HSI.

3. Ajuste radiométrico de la imagen pancromdtica con respecto al
componente de intensidad. Esto puede realizarse mediante técnicas de
especificacion del histograma, por ejemplo, o ajustando los histogramas en
funcién de los valores de sus medias y desviaciones tipicas.

4. Sustitucién del componente intensidad por la imagen pancromatica que
ha sido previamente ajustada.

5. Transformacién inversa desde el espacio HSI al espacio RGB.
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Método basado en la conversion al espacio de color HSI

PAN

? 1PaN,

©) I [rany
H

s

.

4 S

MS l MS,
(3 bandas) 1 (3 bandas) | 2

1- Registro de MS (3 bandas) respecto a PAN y remuestreo
2- Transformacién de MS (RGB) al espacio de color HSI
3- Ajuste radiométrico de PAN respecto a la Intensidad (1)
4- Sustitucion de la Intensidad (I) por PAN

5- Transformacion inversa al espacio de color original RGB.

Figura 6.- Procedimiento del método de fusidn basado en la transformacién al
espacio de color HSI.

3.5 Transformacién de componentes principales

Se trata de un método andlogo al anterior que consiste en la aplicacién de la
transformacién de componentes principales sobre la imagen multiespectral y en la
posterior sustitucién del primer componente por la imagen de alta resolucion.

La transformacion de componentes principales genera nuevas bandas, obtenidas
como combinacién lineal de las iniciales y que representan la informacion
contenida en la imagen original organizada en orden decreciente, de forma que
el primer componente contiene mds informacién que el segundo, éste mdas que el
tercero y asi sucesivamente. En la prdctica, el primer componente suele estar
asociado a la luminosidad o intensidad global de la escena. Bajo este supuesto, al
ser sustituido por la imagen pancromdtica no habrd modificaciones espectrales
importantes. Al igual que en el método basado en la transformacion al espacio HSI,
su eficiencia depende de la correlacién radiométrica existente entre el primer
componente principal y la imagen de alta resolucidon, requiriéndose un aqjuste
radiométrico previo entre ambas para compensar una posible falta de correlacién.

El procedimiento se esquematiza en la figura 7, y se resume en las siguientes fases:

1. Registro geométrico de Ila imagen multiespectral respecto a la
pancromdtica de alta resolucion. En el mismo proceso, se readliza el
remuestreo de la primera imagen para conseguir el mismo tamano de pixel
que la segunda.

2. Aplicacion de la transformacion de andlisis de componentes principales
sobre la imagen multiespectral (n bandas).

3. Ajuste radiométrico de la imagen pancromatica con respecto al primer
componente principal. Al igual que en el caso anterior, puede realizarse
mediante la especificacion del histograma o ajustando ambos histogramas
en funcién de los valores de sus medias y desviaciones tipicas.
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4. Sustitucion del primer componente principal por la imagen pancromdtica
que ha sido previamente ajustada.

5. Transformacion inversa de andlisis de componentes principales.

Método basado en el Analisis de Componentes Principales

Tran, ]
| @ | [rany
s | {wsa 5 &% ) o

1- Registro de MS respecto a PAN y remuestreo
2- Analisis de Componentes Principales de MS
3- Ajuste radiométrico de PAN respecto a CP,
4- Sustitucion de CP, por PAN,

5- Transformacion inversa ACP.

Figura 7.- Procedimiento del método de fusion basado en la transformacion de
componentes principales.

Figura 8.- Resultado comparativo de los métodos de fusion basados en las
transformaciones HSI y andlisis de componentes principales. En el centro, resultados
parciales de intensidad y ler componente principal de la imagen multiespectral.

10
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4 Conclusiones

En general, cuando no hay correlacion suficiente entre la banda pancromdtica vy
las bandas multiespectrales, los métodos basados en sustitucidn espectral (HSI,
ACP) ofrecen resultados mds pobres que los métodos basados en la adicién de las
altas frecuencias o detalles (modulacion de las altas frecuencias, wavelets aditivo).
Estos Ultimos métodos son menos sensibles, por tanto, a la falta de correlacién
espectral entre bandas.

En la aplicacién prdctica, la calidad del resultado de la fusion de imdgenes
procedentes de diferentes sensores puede mejorarse teniendo en cuenta los
siguientes aspectos (Schowengerdt, 1997):

e Para reducir los efectos debidos a las caracteristicas propias de la escena (tipo
de paisqgje,...) es conveniente que las fechas de adqguisicidn de las imdgenes
sean tan préximas como sea posible.

e Los efectos debidos a las caracteristicas espectrales del sensor disminuyen
cuando el intervalo espectral de la imagen de alta resolucién es similar al de la
banda o bandas espectrales de baja resolucion. Esta propiedad afecta en
mayor grado a los métodos basados en sustitucion.

e Para evitar en lo posible las singularidades radiométricas, el histograma de la
imagen de alta resolucién deberd ajustarse al del componente o banda que
sustituye. Esto puede hacerse mediante métodos estdndar de normalizacién
radiométrica.

Estos aspectos pierden relevancia cuando las imdgenes que se van a combinar
provienen de regiones del espectro electromagnético con diferentes
caracteristicas épticas. En tales casos, no hay razdén para suponer una correlaciéon
radiométrica entre ambas imdgenes. Un ejemplo los constituyen las fusiones entre
imdgenes multiespectrales e imdgenes SAR, cuyo objeto principal es diversificar lo
mds posible el tipo de informacién contenida en una sola imagen, de forma que
evidencie elementos adicionales que mejoren su interpretacion.
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