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La fusion de imagenes que interesa
en la interpretacion de entornos urba-
nos es aquella enla que se une una
imagen pancromatica (PAN) y otra
multiespectral (MS). La PAN aporta
una gran resolucion espacial pero so-
lo en color gris mientras que la MS
aporta el color producido por varias
bandas (normalmente las tres bandas
fundamentales: rojo, verde y azul). El
resultado es una imagen fusionada
con la maxima resolucion espacial y
espectral. En este trabajo exponemos
un ejemplo de los métodos tradicio-
nales como es la fusion mediante la
transformacion IHS con indicacién de
sus problemas de distorsion del color,
a continuacion se ejecuta una fusion
mediante técnicas de multi-resolu-
cion basada en wavelets que solucio-
na los problemas de distorsion. Final-
mente se tiene en cuenta uno de los
algoritmos recientes que ademas tie-
ne en consideracion la anisotropia de
la imagen. Para ello hace un anélisis
multidireccional de las imagenes a
fusionar. La calidad de la fusion debe
ser analizada desde un punto de vis-
ta cuantitativo, para ello se han em-
pleado aquellas medidas que, en las
referencias actuales, han mostrado
mayor utilidad. Un examen visual de
la fusion también es necesario para
establecer conclusiones sobre ca-
da uno de lo métodos. En nuestro
estudio hemos empleado imagenes
procedentes del satélite QuickBird
por ser uno de los que proporciona
mayor resolucion espacial y por
tanto una mejor identificacion de
los objetos del entorno urbano.
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LA FUSION DE IMAGENE§ DE TELEDETECCION: UNA AYUDA
PARA LA INTERPRETACION DE ENTORNOS URBANOS

Juan E. Reinoso Gordo, Carlos Leén Robles

Introduccion

Las imagenes de teledeteccion (pro-
cedentes de satélites o aéreas) son usa-
das a diario por cartografos, planifi-
cadores del territorio y en general por
todas aquellas disciplinas englobadas
bajo la denominacién de Ciencias de
la Tierra. Especial interés para el Ana-
lisis Urbano tienen aquellas imagenes
de la ciudad procedentes de satélites
con alta resolucion espacial como es
el caso de las que se utilizan en nues-
tro estudio (satélite QuickBird). La
imagen PAN tiene un tamaiio de pixel
sobre el terreno de 0,7 m, mientras que
el tamano de la MS es de 2,4 m. Por
otra parte la resolucion espectral de
QucikBird es de 4 bandas pertene-
cientes a las longitudes de onda del in-
frarrojo, rojo, verde y azul. En este tra-
bajo sélo se han empleado las bandas
del espectro visible: rojo, verde y azul
(RGB). Por su parte la PAN es una tni-
ca imagen pero que registra el ancho
de banda correspondiente al espectro
visible. Existe una gran cantidad de
trabajos que estudian la fusion de ima-
genes de satélite p.e.: Nuanez, 1999;

Zhang, 1999; Li et al. 2002; Zhang et
al. 2005. Y en todos ellos se parte de
la premisa de que debe existir un buen
registro entre la PAN y la MS, enten-
diendo por buen registro la diferencia
posicional entre PAN y MS con valo-
res inferiores al subpixel.

Amolins et al. (2007) clasifican los
métodos de fusion en cldsicos, basa-
dos en wavelet e hibridos, a los que ha-
bria que afiadir los multidireccionales
que recogemos en este trabajo (Lillo,
2004) por su capacidad para detectar
la anisotropia de la imagen. Los mé-
todos cldsicos son capaces de detectar
muy bien la geometria de la imagen
PAN e incorporarla a la MS pero tie-
nen el inconveniente que durante el
proceso de fusion introducen distor-
siones del color. La distorsion del co-
lor implica la asignacion de colores, a
zonas de la imagen fusionada, que no
existian en la MS original. Esta dis-
torsion se acentda cuando la longitud
de onda de las bandas MS no esta cu-
bierta por la longitud de onda de la
banda PAN, como es el caso de la ban-

Palabras clave: Pancromatica, multiespectral, fusion, IHS,
multirresolucion, wavelet, multidireccional, QuickBird.



da infrarroja en el caso del satélite
QuickBird. Una solucién a la distor-
sion del color se logro con el método
multirresolucién basado en wavelet
(Nufiez, 1999), el cual era capaz de ex-
traer de la PAN los detalles de la ge-
ometria e incorporar solo dichos de-
talles con lo que se conservaba en gran
medida el color original de la MS. La
técnica de descomposicion wavelets en
principio estaba basada en el algorit-
mo de Mallat (1989), pero producia
problemas de anillo en torno a los ob-
jetos singulares de la escena como con-
secuencia del efecto Gibbs. Este efec-
to de anillo se debe a que el algoritmo
de Mallat es ‘diezmado’: en cada eta-
pa reduce el tamafio de la imagen a 1/4
de la imagen en la etapa anterior
(Yocky, 1996). El efecto anillo se eli-
mina mediante el uso de algoritmos
‘no diezmado’ como es el caso del al-
goritmo ‘a trous’ (Shensa, 1992), que
significa con agujeros. Entre los mé-
todos multidireccionales mas recientes
se encuentran algunas extensiones de
las wavelets como son las técnicas cur-
velets (Candes et al. 2000), contour-
lets (Cunha et al. 2006) y otra des-
arrollada por Lillo y Gonzalo (2004).

La evaluacion de la calidad de la fu-
sion ha sido un tema ampliamente es-
tudiado desde los inicios hasta la ac-
tualidad. Se han desarrollado medidas
que evaluan tanto la calidad espacial
como espectral de la imagen fusiona-
da (Zhou, 1998; Wald, 2000; Wang,
200, 2004). Estas medidas que cuan-
tifican la calidad se ven complemen-
tadas, generalmente, por un examen
visual que conduce a la emision de un
juicio sobre los resultados.

A continuacion se presentan los mé-
todos de fusion (IHS, wavelet y mul-

;] 5
- el il
i Rl &
Q Rojo | — - (imensidad
FAMN

: S P [ Py ey

1: Esquema de fusién IHS.

W ——
g |
HE g REED |
| Paraguai -3 Fugipnadal
[ <]
. | a |

i ot

$
b

tidireccional), las medidas empleadas
y una imagen QuickBird sobre la que
se aplican los mismos junto con un
andlisis de resultados.

Fusion [HS

La fusion THS se fundamenta en la
posibilidad de definir una imagen en co-
lor mediante dos sistemas de coorde-
nadas diferentes. El sistema mas habi-
tual es el que almacena en tres matrices
diferentes cada una de las bandas de co-
lor componentes rojo, verde y azul (sis-
tema RGB); el otro sistema que nos in-
teresa también almacena la imagen en
tres matrices que representan la inten-
sidad, tono y saturacion (sistema ITHS).
En el sistema IHS la intensidad alma-
cena la estructura espacial de la ima-
gen, mientras que tono y saturacion al-
macenan la estructura espectral. Aunque
la imagen PAN se muestra en una es-
cala de grises, también es posible des-
componerla en el sistema IHS y como
su resolucion espacial es mayor, su com-
ponente intensidad (I) conservara dicha
resolucion. La transformacion consiste
en sustituir la componente I de la MS
por la componente I de la PAN y la nue-

va imagen fusionada se vuelve a expre-
sar en el sistema RGB. Para minimizar
las distorsiones del color, antes de rea-
lizar la sustitucién la imagen PAN se
modifica mediante la igualacion de su
histograma al histograma de la MS, y
con dicha PAN modificada se hace la
transformacion THS (Fig. 1). El paso del
sistema RGB a THS se expresa por las
ecuaciones (1) y el paso de THS a RGB
se expresa por las ecuaciones (2).
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Fusion Wavelet

La transformada wavelet puede des-
componer una sefal (en nuestro caso
una imagen) en dos partes, una co-
rrespondiente a un aproximante (par-
te grosera de la imagen) y otra corres-
pondiente a los detalles (geometria de
los objetos singulares). Matemadtica-
mente se puede expresar la imagen f(x)
como en la ecuacion 3:

fix)= zf'_hp. (x)+ 2 Zf.l'_g," Lx)

(3)

Donde cit y di son los coeficientes
de aproximacion y detalle de las fun-
ciones de escala (®x (x)) y wavelet (Wi
(x)) respectivamente. ] indica el nivel
de resolucion hasta el que se ha lle-
gado en la descomposicion de la ima-
gen. Las funciones de escala {® (x)}
y wavelet {¥ (x)} forman bases orto-
normales de subespacios V; y W, que
a su vez son complementarios entre si.

Las formas de la wavelet madre y la
de la funcion de escala, expresadas am-
bas en forma diddica, son las de las
ecuaciones (4)

Wk (x)=V2W(2 x-k); [,REZ;
Dk (x)=V2D(2 x-k);
(4)

@« (x) tiene el efecto de un filtro de
paso bajo mientras que Wi (x) tiene el
efecto de un filtro de paso alto.

El algoritmo de fusion wavelet si-
gue los siguientes pasos:

1. Para cada banda (R, Gy B) de la
original MS se obtiene una nueva PAN
(PANRk, PANG, PAN:) mediante la igua-
lacion de su histograma con las refe-
ridas R, Gy B.

2. Se descompone mediante la trans-
formacion wavelet cada banda de la
MS original en detalles (Roeai., Goean,
Boean) y aproximantes (Raprox., Gaprox, Ba-
prox.) para un nivel de resolucion j, en
nuestro caso j=2.

3. Se descompone mediante la trans-
formacion wavelet cada PANw, PANG,
PANE: en detalles (PANR-petatl, PANG-Detat,
PANgobean) y aproximantes (PANRr-prox.
PANG aprox., PANB-aprox.) para el mismo ni-
vel de resolucion j que en el paso 2.

4. Por cada banda se crea una nue-
va banda fusionada formada por los
detalles de la pancromatica (PANr-be-
ally PANGDeat, PANgpeatt) y los aproxi-
mantes de la MS (Raprox, Gaprox, Baprox.).
Lo cual da lugar a la fusionada color
definitiva (ecuacion 5).

RGBFusionada :[ RAprox. + PANDemll.’
GAprox. + PANDctall., BAprox. + PANDctalL]

(5)

Véase el proceso grafico en la Fi-
gura 2; para no aumentar excesiva-
mente el tamafio de la misma se ha
omitido la representacion de (PANk-
Detally, PANGDera, PANBDewatl)  (PANR-Aprox.
PANGc-pon, PANsapor) v s6lo se ha
puesto a modo de ejemplo PANaprox. y
PANbean. que se han extraido de la
PAN original.

El algoritmo empleado utiliza la fun-
cién de escala de las B-Spline cubicas
que se traduce en el filtro bidimensio-
nal de la ecuacién 6. Dicho filtro se ha
aplicado con arreglo al algoritmo no
diezmado ‘a trous’ (Shensa, 1992).

(6)



MS color Original PAN Original  PANaw j=2 PANoear j=2

R Original RApmx. /':2 Roetan. j:2 RApmx + PANG-etan

G Original GApmx. j:2 GDetaH. j:2 GApmx. + PANG-oetan

B Original BApmx. jZZ Boetar. j:2 BApmx. + PANG-petan

2. Secuencia de Fusion de imagenes mediante e =
técnica wavelet RGBrusionada =[ Raprox. + PANoetai, Gaprox. + PANbetai, Baprox. + PANObetan]
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Fusion Multiresolucion
Multidireccional

Con este algoritmo se pretende de-
tectar con mds precision los detalles
que no tengan orientaciones horizon-
tales, verticales o diagonales, si no que
ocupen otras direcciones de la imagen
(Lillo y Gonzalo, 2007). En este sen-
tido aventaja al algoritmo del aparta-
do anterior, que s6lo podia tener en
cuenta las tres direcciones menciona-
das. En el aspecto de la ejecucion solo
se diferencia respecto del algoritmo
wavelet anterior en la forma de obte-
ner los detalles, existiran tantos nive-
les de resolucion como direcciones se
deseen analizar. Cada aproximante se
consigue mediante el filtro elipsoidal
H(u,v) ecuaciones 7.
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Donde # es la direccion considera-
da, a es la escala y b es la elongacion.

La Figura 3 presenta el esquema de
obtencion de aproximantes y detalles
del algoritmo multidireccional. Una
vez obtenidos detalles y aproximantes
las fases son las mismas que en el al-
goritmo de la seccién 3.
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Medidas evaluadoras de la
calidad

Las medidas evaluaran la calidad
tanto espectral como especial. Para ello
se suele comparar la imagen fusiona-
da, bien con la original en color, lo que
da idea de lo bien que se ha conserva-
do el aspecto espectral, bien con la
pancromatica que dara informacion
sobre la cantidad de detalles geomé-
tricos que se han incorporado a la ima-
gen fusionada. Teniendo en cuenta esos
condicionantes se han seleccionado 7
medidas de forma que cumplan con
los objetivos de la evaluacién.

La notacién empleada es la si-
guiente:

iz i banda

O; : j=™ pixel en la i*™ banda

original. También puede ser la PAN

F; : j= pixel en la i banda

fusionada

NP: numero de pixeles

E: valor medio de los pixeles en la

banda fusionada

O: valor medio de los pixeles en la
banda original

Las medidas son las siguientes:
¢ Indice de Calidad Universal (ICU)
(Wang y Bovik, 2002):

IR
IO - der (M

[:11|: -I-1.I'I.:- ]l:vl'il) +{.f' ]J
e Coeficiente de Correlacion (CC):

‘i{:’), - )F, ~F)
CCm, )= == - .
JE*“ o) 3 (F,~F)




e [ndice de Similaridad Estructural: mi-
de la informacion estructural en la ima-
gen fusionada (ISE) (Wang et al.,
2004):

INENO_F )= r.'lr Exmr{r:‘ KX

(200-F +C, Y20, +2)

ik (O +F o6 Y5 407 + )

M-= ndmero de ventanas locales de la
imagen

e Discrepancia (DC):
J'_il —

e ERGAS (Wald, 2000):

ERGAS _mu— |_ ; fﬂ"m )

donde IMG es PAN o F
by I son las resoluciones espaciales de
la PAN y MS respectivamente

e Zhou index (Zhou et al., 1998)
3 (- ) (pan, - PV
T o . —
1IIIzﬂ-_-.lg} Z['J.-l.v,—.l.n,]'

Ll =

donde PAN y F son las imagenes PAN
y la fusionada filtrada por el laplacia-
no respectivamente

® Mapa Angular Espectral (SAM)
(Nencini et al. 2007):

ol |1,

ll’J P
SAM (0, F )= arﬁ:rmll ; ]

Para analizar y comparar los métodos
de fusion se han construido tres tablas:
e Tabla 1 (Medidas espectrales): se

calcula cada medida entre bandas

homodlogas (p.e. las bandas rojas)
que pertenecen a la imagen fusio-
nada y a la imagen MS. La medida
se calcula para cada una de las tres
bandas, lo que produce 3 medidas
por cada imagen fusionada, con esas
tres medidas se puede calcular la me-
dia que sera el valor que se usara pa-
ra comparar la bondad entre los mé-
todos. Cuanto mayor sea el valor de
la medida (excepto en el caso de la
medida discrepancia) mejor se ha-
bra transmitido el color desde la MS
original hasta la imagen fusionada.
e Tabla 2 (Medidas espaciales): las
medidas se calculan de manera si-
milar a las de la tabla 1 pero en es-
te caso cada banda de la imagen fu-

sionada se compara siempre con la
PAN. El valor de la medida indica
el grado con el que los objetos de
la PAN (con mucho mayor nivel de
detalle que en la MS) se han trans-
ferido a la imagen fusionada. Cuan-
to mas alto es el valor de la medida
mayor resolucion espacial ha con-
seguido la fusionada.

Tabla 3 (Medidas globales espaciales
y espectrales): las medidas que apa-
recen en esta tabla no realizan un ana-
lisis banda a banda, sino que pro-
porcionan un valor global de la
calidad de la fusion. El aspecto espa-
cial es medido por la medida ERGAS
espacial, mientras que el aspecto es-
pectral es medido por las medidas
SAM y ERGAS espectral. En esta ta-
bla a diferencia de las anteriores,
cuanto mas pequeio es el valor me-
jor es la fusion.

Medidas Espectrales

IHS Wavelet Multidir
Calidad Universal Rojo 0,798 0,953 0,955
Verde 0,811 0,952 0,954
Azul 0,792 0,953 0,953
MSSIM Rojo 0,487 0,581 0,603
Verde 0,480 0,584 0,605
Azul 0,472 0,563 0,578
Coeficiente de Correlacion Rojo 0,825 0,953 0,955
Verde 0,820 0,952 0,954
Azul 0,826 0,953 0,953
Discrepancia Rojo 34,105 15,987 15,872
Verde 31,320 15,998 15,993
Azul 34,535 16,542 16,836

Tabla 1: Medidas Espectrales
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Medidas Espaciales
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IHS Wavelet Multidir
Calidad Universal Rojo 0,961 0,908 0,917
Verde 0,991 0,906 0,915
Azul 0,965 0,864 0,876
MSSIM Rojo 0,940 0,849 0,860
Verde 0,973 0,849 0,860
Azul 0,936 0,808 0,822
Coeficiente de Correlacién Rojo 0,985 0,912 0,920
Verde 0,996 0,908 0,917
Azul 0,986 0,868 0,880
Zhou Rojo 0,995 0,989 0,986
Verde 0,998 0,984 0,982
Azul 0,995 0,976 0,975

Tabla 2: Medidas Espaciales.

Medidas Globales Espectrales y Espaciales

IHS Wavelet Multidir
Espacial ERGAS 0,766 1,111 1,082
Espectral ERGAS 1,328 0,931 0,925
SAM 3,769 3,244 3,482

Tabla 3: Medidas Globales Espectrales y Espaciales.

Nétese cémo todas las medidas no

se aplican para las evaluaciones es-
pectrales y espaciales, pues en algunos
no tiene sentido hacer una interpre-
tacion de la medida.

Analisis y discusion de
resultados

De la observacion de las tablas 2 y
3 se tiene que los mejores valores es-
paciales los obtiene el método THS;

sin embargo tras la evaluacion visual
de las imagenes de la Figura 4, en el
método THS se aprecia distorsion del
color, especialmente en los arboles y
en tejados cuyo color es anaranjado
en la MS original. También se obser-
va una pérdida de intensidad del co-
lor rosa en la zona de la plaza. Los
métodos Wavelet y Multidireccional
tienen unos valores muy similares,
tanto en su faceta espacial como mul-
tiespectral, aunque de la observacion
visual, parece que las Wavelet repro-
ducen con un poco mas de fidelidad
los colores. En cualquier caso, estos
dos ultimos métodos retinen las cua-
lidades que se le pide a la fusion de
imagenes: integracion en una unica
imagen de la mayor resolucién espa-
cial de la PAN y la mayor resolucion
espectral de la MS.

7. Conclusiones

Los métodos de fusion de imdge-
nes que se han presentado en este tra-
bajo se muestran utiles en la integra-
cion de informacién geografica,
concretamente urbana, procedentes
de imagenes de diferentes resolucio-
nes PAN y MS. Particularmente per-
miten la discriminacion de objetos
que si se observasen en las imagenes
PAN o MS separadamente no seria
posible asignar correctamente a la ca-
tegoria que pertenecen. Esto implica
una ayuda considerable a aquellas
personas que han de interpretar los
entornos urbanos basandose en la ob-
servacion de imagenes urbanas (en
nuestro caso imagenes procedentes
del satélite QuickBird).
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