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Resumen

El objetivo de este trabajo es investigar la
dependencia de la calidad espacial y espectral de las
imagenes fusionadas, aplicando la transformada
Wavelet mediante el algoritmo a trous ponderado,
respecto al nivel de degradacion al que se deben
someter las imagenes fuente. Los indicadores que se
han utilizado para determinar estos niveles, han sido
la entropia de los coeficientes de la imagen PAN,
utilizados en el proceso de fusion; asi como los
indices ERGAS espacial y espectral de las imagenes
fusionadas, su valor medio y desviacién estandar.
Los resultados obtenidos han mostrado que no es
necesario realizar un elevado numero de
degradaciones, para obtener una “buena” imagen
fusionada. En concreto, para los datos utilizados en
este trabajo, se ha mostrado que la “mejor imagen
fusionada” se obtiene para un nivel de degradacion
de las imagenes fuente igual a 4.

1. Introduccién

La metodologia de fusion basada en la
transformada de Wavelet, utilizando el algoritmo a
trous (“con hoyos”) (TWA) [1], presenta dos
ventajas fundamentales respecto a los algoritmos de
tipo piramidal, tales como el de Wavelet Mallat, por
un lado es independiente de la direccionalidad del
proceso de filtrado y por otro es redundante.
Ademas desde el punto de vista de su implementa-
cién, el algoritmo TWA es muy simple, dado que

unicamente  implica  operaciones  algebraicas
elementales, tales como productos, sumas y
diferencias.

Ahora bien, este método de fusion, al igual que
otros métodos, considerados estandares, no permite
un control de la calidad espacial y espectral de las
imagenes fusionadas. De tal forma que si la calidad
espectral de una imagen fusionada es muy alta, su
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calidad espacial es baja y vice-versa. En este
sentido, se ha propuesto una nueva version
ponderada de la estrategia de fusion basada en el
algoritmo a trous que permite establecer un
compromiso objetivo entre la calidad espectral y
espacial de las imagenes fusionadas [2 y 3].

Por otro lado, un aspecto que queda indefinido
en los métodos de fusion de imdgenes mediante
cualquiera de las técnicas multiresolucion, es la
seleccion del numero de planos Wavelet,
provenientes de la imagen pancromatica que deben
ser integrados en el n-ésimo nivel de degradacion,
de la imagen multiespectral, para asi obtener
imagenes fusionadas con calidad espacial y
espectral altas y equilibradas.

2. Planteamiento del problema

Con objeto de determinar la influencia del nivel
de degradacion, n, al que se deben someter las
imagenes fuente, asi como del niimero de planos
Wavelet (W) que se integran, en la calidad de las
imagenes fusionadas, recientemente se han
propuesto y analizado cinco esquemas de fusion [3].
En dicho estudio se ha mostrado que el mejor
equilibrio entre la calidad espacial y espectral de las
imagenes fusionadas, se obtiene cuando ambas
imagenes fuente se degradan el mismo niimero de
niveles. Partiendo de esta idea, la cuestion que
queda por resolver es cuantas veces se deben
degradar las imdagenes fuente para mejorar el
resultado del proceso de fusion, logrando un
compromiso adecuado entre la calidad espacial y
espectral de las imagenes fusionadas.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es
investigar la dependencia de la calidad espacial y
espectral de las imagenes fusionadas, mediante el
algoritmo a trous ponderado, asi como del
compromiso entre las citadas calidades, respecto al
nivel de degradacion de las imagenes fuentes.



3. Metodologia

La metodologia de fusion empleada en este
trabajo se representa de una manera formal en la
ecuacion (1):
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Donde, los indices i y j+n representan el
nimero de bandas y el nivel de degradacion de la
imagen multiespectral (MULTI), respectivamente; W
corresponde al nimero de planos Wavelet a integrar
desde la imagen pancromatica (PAN) a la imagen
MULTI; C,,,, (x,y) son los coeficientes Wavelet de la
imagen PAN; y o representa los factores de
ponderacion de dichos coeficientes, de tal forma que
para o =1, se tiene el algoritmo clasico de fusion,
basado en la transformada Wavelet, mediante el
algoritmo d trous y para o/#l, este mismo
algoritmo, pero ponderado [2]. La ponderacion de la
cantidad de informacién aportada por la imagen
PAN a la imagen MULTI, permite controlar de una
forma objetiva el compromiso entre la calidad
espacial y espectral de la imagen resultante del
proceso de fusion.

En primer lugar y con objeto de investigar
como varia la cantidad de informacion de la imagen
fusionada, medida en términos de entropia, respecto
a la cantidad de informacion aportada por las
imagenes fuente, para diferentes niveles de
degradacion, se propone evaluar la entropia de las
imagenes fusionadas, de las MULTI degradadas y
del promedio de los coeficientes de la imagen PAN,
utilizados en el proceso de fusion.

Posteriormente se evaluara la calidad espacial y
espectral de las imagenes fusionadas, asi como el
compromiso entre ellas, para diferentes valores de #,
mediante el computo de los correspondientes
indices ERGAS. El espectral definido por Wald [4]:
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Donde % y [ son las resoluciones espaciales de la
imagenes fuente, MULTI y PAN, respectivamente.
En la literatura [4], se ha propuesto que un valor de
ERGAS menor que tres indica que la calidad de la
imagen fusionada es buena, alcanzandose el valor
de cero para una imagen ideal, cuya calidad
espectral fuera idéntica a la de la imagen fuente de
alta resolucion espectral.

Y el indice ERGAS espacial definido por Lillo
et al [3].
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donde PAN; es la imagen obtenida al ajustar el
histograma de la imagen PAN original, al
histograma de la banda i-ésima de la imagen
MULTI.  RMSE. i estd  inspirado en su
equivalente espectral:

1 | 2
RMSE,,..(Band, = 7 \/ D (PAN, () - FUS, (k) (4)

k=1

NP representa el nimero de pixeles de las imagenes
PAN,y FUS;.

Dado que un mayor valor de » supone una
mayor degradacion de las imagenes fuentes y por lo
tanto un mayor numero de coeficientes Wavelet a
integrar en la imagen fusionada, cabria esperar que
la calidad espacial de las imagenes fusionadas
aumentara con el valor de » y contrariamente, la
calidad espectral fuera disminuyendo. En este
sentido, se puede presumir la existencia de un valor
de n en el que se igualen la calidad espacial y
espectral. Sin embargo, esto solo se cumple para
a=1;ya que para o#1,el compromiso entre los
indices ERGAS se mantendra para todos los valores
de n. Por lo tanto, lo que habra que determinar es el
valor de n para el cual el valor promedio de los
indices y su desviacion sean minimos.

4. Resultados

La metodologia descrita en la seccidén anterior
se ha aplicado a una escena (1600 m?) de las
imagenes registradas el dia 10 de Marzo de 2000,
por los sensores pancromatico y multiespectral del
satélite IKONOS. Geograficamente esta zona, esta
ubicada en el cajon del Maipo, localizada en las
proximidades de Santiago de Chile. Las Figuras 1 a)
y b) muestra las imagenes fuente (MULTI y PAN)
correspondientes a esa escena.

Los resultados obtenidos al evaluar la variacion
de la entropia de las imagenes fusionadas, y las
imagenes fuentes respecto al nivel de degradacion,
n, se muestran en la Figura 2. Se puede observar,
como la cantidad de informacién aportada por la
imagen PAN a la imagen fusionada, disminuye en
los primeros niveles, hasta n=4, aumentando a partir
de este valor. Este comportamiento es debido a la
ponderacion de los coeficientes Wavelet de la PAN.
Otro aspecto a sefialar, es el efecto de saturacion que
la entropia de las imagenes fusionadas presenta para
valores de » superiores a 4. Es decir, aun cuando se
llevara a cabo un numero mayor de niveles de
degradacion, ello no implicaria un aumento en la
cantidad de informacion contenida en las imagenes
fusionadas.



a)

)

Figura 1: a) Composicion RGB de la imagen MULTI
original; b) Imagen PAN. ¢) Composicién RGB de
una imagen fusionada con n=4
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Figura 2: Variacion de la entropia con n

Con el objeto de determinar el nivel de
degradacion que proporcione las  imagenes
fusionadas con mejor calidad, se han realizado
numerosos experimentos de fusion variando » desde
1 hasta 10. En la Tabla 2, se muestran los indices
ERGAS, tanto espacial como espectral, asi como su
valor medio y desviacion tipica para todas las
imagenes fusionadas.

El analisis de los valores representados en la
Tabla 2, inferiores en todos los casos a 3, indica que
cualquiera de las iméagenes fusionadas en este
trabajo, mediante el algoritmo a frous ponderado,
presenta una muy buena calidad, tanto espacial como
espectral. Ahora bien, dado que el valor minimo se
ha obtenido para n=4, el proceso de fusion llevado a
cabo en este nivel de degradacion, seria el que
proporcionaria la imagen fusionada de mejor calidad.
Esta imagen se muestra en la Figura 1 c).
Comparando la imagen mostrada en esta Figura, con
la MULTI original (Figura 1 a)), se puede apreciar
como manteniendo los colores, se obtiene una
importante mejora desde el punto de la calidad
espacial, muy proxima a la de la imagen PAN.

Tabla 2: Valores de ERGAS

n | Espacial | Espectral | Promedio | Desviacion
1 1,4774 1,3876 1,4325 0,0635
2 1,1536 1,1545 1,1541 0,0006
3 1,0512 1,0521 1,0517 0,0006
4 1,0458 1,0466 1,0462 0,0006
5 1,0774 1,0788 1,0781 0,0010
6 1,1235 1,1247 1,1241 0,0009
71 1,1745 1,1753 1,1749 0,0006
8 1,2267 1,2273 1,2270 0,0004
91 1,2790 1,2797 1,2794 0,0005
101 1,3323 1,3329 1,3326 0,0004




Por otro lado, cabe mencionar que los valores
casi nulos de la desviacion entre el indice ERGAS
espacial y espectral, indican el alto compromiso
existente entre la calidad espacial y espectral de las
imagenes fusionadas, mediante el método a trous
ponderado, como se puede visualizar en la Figura 3.
En esta Figura, se representan las curvas de ERGAS
(espacial y espectral) y su valor promedio, al variar
el nivel de degradacion, n, entre 1 y 10.
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Figura 3: Variacién de los indices de calidad ERGAS
(espacial 'y espectral), de su valor promedio y
desviacion tipica con n

5. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la influencia del
nivel de degradacion al que se someten las imagenes
fuentes, para obtener una imagen fusionada mediante
la transformada Wavelet, calculada con el algoritmo
a trous ponderado, en la calidad final de esta imagen.

Una de las conclusiones que se pueden derivar
de los resultados obtenidos, es que no es necesario
llevar a cabo un elevado niimero de degradaciones
de las imagenes fuentes, para obtener imagenes
fusionadas de muy buena calidad, asi como un buen
equilibrio entre la calidad espacial y espectral de
dichas imagenes.

Ademas, se ha mostrado que la variacion de la
entropia de la imagen fusionada con el nivel de
degradacion, presenta un efecto de saturacion,
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pudiendo ser a priori, el valor de » para el cual se
produce dicho efecto, un buen indicador del nivel de
degradacion mas adecuada para la fusion.

La coincidencia en el nivel de degradacion
obtenido mediante la evaluacion de la entropia y la
medida de la calidad de la imagen fusionada
mediante el método ponderado, indica que este
método implica un control muy adecuado de la
cantidad de informacion aportada por cada una de
las imagenes fuentes a la imagen fusionada.
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