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Problema de los mProblema de los mProblema de los mProblema de los méééétodos basados en transformadas todos basados en transformadas todos basados en transformadas todos basados en transformadas →→→→ ALTO COSTE COMPUTACIONALALTO COSTE COMPUTACIONALALTO COSTE COMPUTACIONALALTO COSTE COMPUTACIONAL

La implementación de la transformación RGB-IHS y su inversa, requiere varias operaciones 
multiplicativas  aditivas → COSTE COMPUTACIONAL
Tu et al. 10], proponen un mmmméééétodo de fusitodo de fusitodo de fusitodo de fusióóóón rn rn rn ráááápidopidopidopido basado en esta transformacitransformacitransformacitransformacióóóón IHS lineal (FIHS)n IHS lineal (FIHS)n IHS lineal (FIHS)n IHS lineal (FIHS)
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Tu et al., demuestran que cuanto mayor sea el valor de cuanto mayor sea el valor de cuanto mayor sea el valor de cuanto mayor sea el valor de δδδδ, mayor es la distorsi, mayor es la distorsi, mayor es la distorsi, mayor es la distorsióóóón espectral (n espectral (n espectral (n espectral (↓↓↓↓ calidad)calidad)calidad)calidad)

IPAN −=δ

[1] T.M Tu, S.C Su, H.C. Shyu and P.S. Huang, “A new look at IHS-like image fusion methods”, Information Fusion, 
vol. 2, pp. 177-186, 2001
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Las componentes H y S se calculan como:
RGB a IHS RGB a IHS RGB a IHS RGB a IHS →→→→

Imagen fusionada tras sustituir I por PANIHS a RGB IHS a RGB IHS a RGB IHS a RGB →→→→
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MMMMÉÉÉÉTODO RTODO RTODO RTODO RÁÁÁÁPIDO de FUSIPIDO de FUSIPIDO de FUSIPIDO de FUSIÓÓÓÓN basado en la  transformaciN basado en la  transformaciN basado en la  transformaciN basado en la  transformacióóóón IHS lineal [1]:n IHS lineal [1]:n IHS lineal [1]:n IHS lineal [1]:
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Fácilmente extensible a 4 bandas ((((eFIHSeFIHSeFIHSeFIHS))))

Especialmente interesante para la fusión de Ikonos y QuickBird

Teniendo en cuenta las SRF de QuickBird, IkonosTeniendo en cuenta las SRF de QuickBird, IkonosTeniendo en cuenta las SRF de QuickBird, IkonosTeniendo en cuenta las SRF de QuickBird, Ikonos::::
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Teniendo en cuenta las SRF de SPOT 5:Teniendo en cuenta las SRF de SPOT 5:Teniendo en cuenta las SRF de SPOT 5:Teniendo en cuenta las SRF de SPOT 5:
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Basados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensor

POSIBLE SOLUCIPOSIBLE SOLUCIPOSIBLE SOLUCIPOSIBLE SOLUCIÓÓÓÓNNNN:

Que la diferencia entre PAN e Intensidaddiferencia entre PAN e Intensidaddiferencia entre PAN e Intensidaddiferencia entre PAN e Intensidad se corresponda únicamente con el detalle detalle detalle detalle 
espacial de la imagen PAN que le falta a la imagen Intensidadespacial de la imagen PAN que le falta a la imagen Intensidadespacial de la imagen PAN que le falta a la imagen Intensidadespacial de la imagen PAN que le falta a la imagen Intensidad

MMMMÉÉÉÉTODO RTODO RTODO RTODO RÁÁÁÁPIDO de FUSIPIDO de FUSIPIDO de FUSIPIDO de FUSIÓÓÓÓN basado en la  transformaciN basado en la  transformaciN basado en la  transformaciN basado en la  transformacióóóón IHS lineal [10]:n IHS lineal [10]:n IHS lineal [10]:n IHS lineal [10]:

IPAN−=δ


















δ+
δ+
δ+
δ+

=


















B

G

R

NIR

B

G

R

NIR

fus

fus

fus

fus Problema del algoritmo Problema del algoritmo Problema del algoritmo Problema del algoritmo eFIHSeFIHSeFIHSeFIHS: diferencia en la 
radiometría de la imagen PAN e I

Baja calidad espectral de las imBaja calidad espectral de las imBaja calidad espectral de las imBaja calidad espectral de las imáááágenes fusionadas   genes fusionadas   genes fusionadas   genes fusionadas   

ExtracciExtracciExtracciExtraccióóóón del detalle espacial de la imagen PANn del detalle espacial de la imagen PANn del detalle espacial de la imagen PANn del detalle espacial de la imagen PANIIII TWD TWD TWD TWD áááá trous:trous:trous:trous:

∑=δ
i

PANIw
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1.1.1.1.---- Obtener la imagen Intensidad a partir de la MULTI Obtener la imagen Intensidad a partir de la MULTI Obtener la imagen Intensidad a partir de la MULTI Obtener la imagen Intensidad a partir de la MULTI remuestreadaremuestreadaremuestreadaremuestreada ((((G,RG,RG,RG,R))))

2.2.2.2.---- Igualar el histograma de la PAN al de la imagen INTENSIDADIgualar el histograma de la PAN al de la imagen INTENSIDADIgualar el histograma de la PAN al de la imagen INTENSIDADIgualar el histograma de la PAN al de la imagen INTENSIDAD

3.3.3.3.---- Aplicar la TWD Aplicar la TWD Aplicar la TWD Aplicar la TWD áááá trous a la imagen PANtrous a la imagen PANtrous a la imagen PANtrous a la imagen PANIIII y obtener los planos o coeficientes y obtener los planos o coeficientes y obtener los planos o coeficientes y obtener los planos o coeficientes 
wavelet que contienen el detalle espacial de la PAN que le faltawavelet que contienen el detalle espacial de la PAN que le faltawavelet que contienen el detalle espacial de la PAN que le faltawavelet que contienen el detalle espacial de la PAN que le falta a la MULTIa la MULTIa la MULTIa la MULTI

4.4.4.4.---- Sumar los planos o coeficientes wavelet a la imagen MULTI Sumar los planos o coeficientes wavelet a la imagen MULTI Sumar los planos o coeficientes wavelet a la imagen MULTI Sumar los planos o coeficientes wavelet a la imagen MULTI remuestreadaremuestreadaremuestreadaremuestreada

PROBLEMA: Coste computacionalPROBLEMA: Coste computacionalPROBLEMA: Coste computacionalPROBLEMA: Coste computacional
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Basados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensor
SRFSRFSRFSRF: probabilidad de que un fotprobabilidad de que un fotprobabilidad de que un fotprobabilidad de que un fotóóóónnnn, 
emitido o reflejado a una 
frecuencia ν, sea detectadosea detectadosea detectadosea detectado por el 
sensor.

: FRS del sensor PAN

: FRS de la banda i del sensor 
MULTI.

)(νφ

)(i νϕ
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∫ ννφ= d)()p(P

La probabilidadprobabilidadprobabilidadprobabilidad de que un fotun fotun fotun fotóóóónnnn, de 
frecuencia n, sea detectadosea detectadosea detectadosea detectado por el 
sensor PANPANPANPAN:

La probabilidadprobabilidadprobabilidadprobabilidad de que un fotun fotun fotun fotóóóónnnn, de 
frecuencia n, detectadodetectadodetectadodetectado por el sensor PANPANPANPAN
sea también detectado por el sensor MULTIMULTIMULTIMULTI:

∫ ννφ=∫ νϕϕϕφ= d)(d)),,,max(,min()p(P mn21m L

np: fotones detectados por PAN 
np,multi: fotones simultáneamente detectados por PAN y MULTI

p
m

multi,p n
)p(P
)p(P

n ⋅= 1111

QuickBirdQuickBirdQuickBirdQuickBird

[2] X. Otazu, M. González-Audícana, O. Fors and J. Núñez, “Introduction of Sensor Spectral Response into image
fusion methods. Application to wavelet-based methods”, IEEE T. Geos. Rem. Sensing, vol.43, pp. 2376-2385, 2005



Basados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensorBasados en la respuesta del sensor
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∫ ννϕ= d)()m(P ii

La probabilidadprobabilidadprobabilidadprobabilidad de que un fotun fotun fotun fotóóóónnnn, de 
frecuencia ν, sea detectadosea detectadosea detectadosea detectado por el 
sensor MULTIMULTIMULTIMULTIiiii:

La probabilidadprobabilidadprobabilidadprobabilidad de que un fotfotfotfotóóóónnnn
detectadodetectadodetectadodetectado por el sensorsensorsensorsensor MULTIMULTIMULTIMULTIiiii tambitambitambitambiéééénnnn
sea detectado por el sensorsensorsensorsensor PANPANPANPAN es:

donde
)m(P

)pm(P
)mp(P

i

i
i

∩= ∫ νφϕ=∩ d),min()pm(P ii

ni: fotones detectados por MULTIi
np,multi: fotones simultáneamente detectados por PAN y MULTI 

∑ ⋅=
i

iimulti,p n)mp(Pn

Existen fotones detectados simultdetectados simultdetectados simultdetectados simultááááneamenteneamenteneamenteneamente por dos bandas dos bandas dos bandas dos bandas MULTIMULTIMULTIMULTIiiii adyacentesadyacentesadyacentesadyacentes. ⇒
Factor βi,j: representa la fracción de fotones detectada simultáneamente por el sensor 
MULTIi y su adyacente MULTIj, que también puede ser detectada por el sensor PAN










 β
−⋅⋅=∑ 2

1n)mp(Pn j,i

i

iimulti,p 2222

QuickBirdQuickBirdQuickBirdQuickBird



Conocido nnnniiii, es posible obtener ((((nnnnpppp))))LRLRLRLR y por lo 
tanto PANPANPANPANLRLRLRLR
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p
m

multi,p n
)p(P
)p(P

n ⋅=1111










 β
−⋅⋅=∑ 2

1n)mp(Pn j,i

i

iimulti,p2222










 β
−⋅⋅=⋅ ∑ 2

1n)mp(Pn
)p(P
)p(P j,i

i

iip
m

ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERARASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERARASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERARASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR:

1. Información SRF, trabajar en valores de Radiancia (no ND)

2. Información SRF, aplicable a imágenes con un nivel de procesamiento mínimo 

3. Calidad espectral de las imágenes fusionadas empleando métodos rápidos basados 
en la información contenida en las SRF: dependiente del grado de solape entre curvas 
del sensor PAN y MULTI

[3] M. González-Audícana, X. Otazu, O. Fors and J. Álvarez-Mozos, “A low computatioan-cost method to fuse
IKONOS images using the SRF of its sensors”, IEEE T. Geos. Rem. Sensing, vol.44(6), pp. 1683-1691, 2006
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Fusión SPOT 5Introducción Base teórica SRF ImplementaciImplementaciImplementaciImplementacióóóón FASTn FASTn FASTn FAST----SRFSRFSRFSRF

PANPANPANPAN
2.5m2.5m2.5m2.5m

MULTIMULTIMULTIMULTIremremremrem
10m10m10m10m

PANPANPANPAN
10m10m10m10m

rgp n5.0n5.0n ⋅+⋅=

Detalle espacialDetalle espacialDetalle espacialDetalle espacial
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FusiFusiFusiFusióóóón de imn de imn de imn de imáááágenes SPOTgenes SPOTgenes SPOTgenes SPOT----5 empleando el m5 empleando el m5 empleando el m5 empleando el méééétodo de todo de todo de todo de 
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Implementacion FAST-SRFIntroducción Base teórica SRF FusiFusiFusiFusióóóón SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5

SPOT 5. Imagen 1.SPOT 5. Imagen 1.SPOT 5. Imagen 1.SPOT 5. Imagen 1.
PAN: 2.5m. Multi: 10m
Multi, remuestreada a 2.5m, cc.
Tamaño: 5000f x 5000c 
ccPAN: 1.38845; ccX1: 1.67707; ccX2: 1.22502

1.1.1.1. Perfectamente superponiblesPerfectamente superponiblesPerfectamente superponiblesPerfectamente superponibles
2.2.2.2. Igual tamaIgual tamaIgual tamaIgual tamañññño de po de po de po de pííííxel (xel (xel (xel (remuestreoremuestreoremuestreoremuestreo))))

SPOT 5. Imagen 2.SPOT 5. Imagen 2.SPOT 5. Imagen 2.SPOT 5. Imagen 2.
PAN: 2.5m. Multi: 10m
Multi, remuestreada a 2.5m, cc y nn
Tamaño: 5000f x 5000c
ccPAN: 1.41941; ccX1: 1.32703; ccX2: 1.59720
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Implementacion FAST-SRFIntroducción Base teórica SRF FusiFusiFusiFusióóóón SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5

3.3.3.3. Aplicar directamente la ecuaciAplicar directamente la ecuaciAplicar directamente la ecuaciAplicar directamente la ecuacióóóón de fusin de fusin de fusin de fusióóóón n n n (al fichero que contiene la imagen PAN y la MULTIrem)



FUSIONADA AW, 2.5mFUSIONADA AW, 2.5mFUSIONADA AW, 2.5mFUSIONADA AW, 2.5m FUSIONADA FASTFUSIONADA FASTFUSIONADA FASTFUSIONADA FAST----SRF, 2.5mSRF, 2.5mSRF, 2.5mSRF, 2.5m
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Implementacion FAST-SRFIntroducción Base teórica SRF FusiFusiFusiFusióóóón SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5

• Bajo coste computacionalBajo coste computacionalBajo coste computacionalBajo coste computacional
• Imágenes de alta calidad espectral
• Imágenes de mayor calidad espacial que las obtenidas mediante mmayor calidad espacial que las obtenidas mediante mmayor calidad espacial que las obtenidas mediante mmayor calidad espacial que las obtenidas mediante méééétodos TWDtodos TWDtodos TWDtodos TWD
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Implementacion FAST-SRFIntroducción Base teórica SRF FusiFusiFusiFusióóóón SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5n SPOT 5

• El método empleado para el remuestreoremuestreoremuestreoremuestreo de la imagen MULTIde la imagen MULTIde la imagen MULTIde la imagen MULTI influye ““““menosmenosmenosmenos”””” en la 
calidad espacial finalcalidad espacial finalcalidad espacial finalcalidad espacial final de las imágenes fusionadas (S.3.)

• Ausencia de Ausencia de Ausencia de Ausencia de ““““artefactosartefactosartefactosartefactos”””” en las imágenes fusionadas cuando existe un desfase desfase desfase desfase 
temporaltemporaltemporaltemporal en la adquisición de las imágenes MULTI y PAN

AW á trous FAST_SRFMULTI PAN

Ejemplo: SPOT-5 MULTI, PAN y fusionadas correspondientes a una zona del aeropuerto de Barajas 
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