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Resumen

En este articulo se presenta un nuevo método de
fusién basado en la transformacién IHS rdpida, que
permite fusionar de forma rdpida y sencilla
imdgenes multiespectrales y pancromdticas del
satélite QuickBird-2. El método propuesto tiene en
cuenta las curvas o funciones de respuesta espectral
de los dos sensores. Los resultados obtenidos son,
tanto desde el punto de vista espacial como
espectral, comparables a los obtenidos empleando
métodos basados en las transformaciones wavelet.

1. Introducciéon

Debido a su naturaleza complementaria, la
fusiéon de imdagenes multiespectrales (Multi) y
pancromdticas (Pan) es una solucién ampliamente
utilizada para la obtencién de imdgenes de alta
resolucién espectral y espacial. Probablemente, los
métodos de fusién mas empleados sean los basados
en las transformaciones Intensidad-Tono-Saturacion
(IHS) [1], el método de Brovey asi como los
basados en el andlisis de componentes principales
(ACP) [2]. El mayor inconveniente de estos
métodos de fusion, es la distorsion espectral que
presentan las imdgenes fusionadas resultantes
respecto a la imagen Multi original.

En los ultimos afios, distintos investigadores
[3]-[6] han propuesto nuevos métodos de fusién
basados en el andlisis multirresolucion y las
transformaciones wavelet, que permiten minimizar
el problema anteriormente citado.

El principal inconveniente de estos métodos de
fusidn es su elevado coste computacional, lo que los
hace menos atractivos de cara a la fusion de grandes
volimenes de imdgenes.

En este articulo se propone un nuevo método
de fusi6n, basado en las transformaciones IHS
rdpidas, que teniendo en cuenta las curvas de
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eficiencia espectral de los sensores Multi y Pan del
satélite QuickBird-2, permite obtener de forma
rdpida y sencilla, imdgenes con una calidad
comparable a la de las obtenidas empleando
métodos basados en transformaciones wavelet.

2. Fusion de imagenes empleando el
método IHS rapido

Tal y como ya hemos comentado, uno de los
métodos de fusién de imdgenes mds empleados es el
basado en las transformaciones IHS. En este
método, la componente Intensidad (/) obtenida a
partir de la imagen Multi remuestreada al tamafio de
pixel de la Pan, es sustituida por esta dltima y su
informacién tanto radiométrica como espacial, se
incorpora a la imagen Multi a través de la
transformada IHS inversa.

Recientemente, Tu ef al. [7] han propuesto un
método de fusién sencillo y rdpido basado en las
transformaciones IHS que puede aplicarse con
resultados aceptables tanto desde el punto de vista
espacial como espectral y que se basa en

R 1 _]/\/E I/\/E I+(Pan-1)
[G}_ 1 -2 -2 |= vl
B’ ] ﬁ 0 v2
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donde [R’,G’,B’] representan la imagen
fusionada, [R,G,B] la imagen Multi original, I la
componente intensidad, entendida como la media
de los canales R G ,B y J la diferencia entre la
componente / y la imagen por la que se sustituye
esta componente.

Tradicionalmente, la componente / es
sustituida directamente por la imagen Pan y el



pardmetro 8 = Pan-I toma valores bastante altos
por ser bastante diferente la informacién
radiométrica de ambas imdgenes.

Si se tiene en cuenta que el rango de longitudes
de onda en el que capta radiancia el sensor Pan
cubre las bandas B, G, R y NIR del sensor Multi,
este método puede extenderse a la fusion de las 4
bandas multiespectrales [7], de forma que:

& || 6t

" +

B || B+s @
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Los mismos investigadores han demostrado que
al aplicar una transformacién IHS de este tipo, la
componente tono se mantiene tras la fusién y sélo
cambia la componente saturacién. Cuanto mayor
sea este cambio, mayor es la distorsién espectral y
radiométrica de la imagen fusionada. Este cambio
depende directamente del valor de 6. Cuanto menor
sea este valor, es decir, cuanto mds se parezcan la
componente / y la imagen por la que se sustituya
esta componente, menor serd el cambio en la
componente saturacion y por lo tanto, la distorsién
espectral en la imagen fusionada.

3. Incorporacion de la informacion de las
curvas de respuesta espectral de los sensores
a los procedimientos de fusion

En este apartado trataremos de demostrar que
teniendo en cuenta la informacion contenida en las
curvas o funciones de respuesta espectral (FRS) de
los sensores Multi y Pan, es posible sintetizar, a
partir de la imagen Pan, la imagen I’ que hubiera
captado el sensor Multi si trabajase a la resolucién
espacial del sensor Pan.

De este modo, al sustituir la componente / por
la nueva imagen sintetizada /', el pardmetro & = -/
tomard valores absolutos altos sélo en aquellos
pixeles en los que realmente haya una diferencia de
informacién espacial, es decir, de informacién de
detalle.

La FRS de un sensor define la probabilidad de
que un fotén emitido a una determinada frecuencia
(v) o a una determinada longitud de onda, sea
detectado por éste. Sea ¢(v) la FRS del sensor Pan

y @;(v) la FRS de la banda i del sensor Multi.

Sea m; el evento deteccién de un fotén por el
sensor Multi;. La probabilidad del evento m; es

P(m;)=[@;(v)dv . 3

Sea p el evento deteccion de un fotén por el
sensor Pan. La probabilidad del evento p es

P(p)=[¢(v)dv. “

Desde el punto de vista geométrico, las
probabilidades de los eventos m; y p pueden
entenderse como las dreas bajo las correspondientes
FRS (Fig. 1).
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Figura 1: FRS del sensor multiespectral 'y
pancromdtico del satélite QuickBird-2.

Dado el evento p, la probabilidad del evento m;
se define como

P(m;np)
P(m|p)=—""111P2 5
(m;|p) B(2) )
siendo
P(mj 0\ p)=[min(g;,¢)dv . (6)

Esto implica que si un fotén es detectado por el
sensor Pan, la probabilidad de que también sea
detectado por el sensor Multi; es igual al cociente

entre el drea comin entre @;(v)y @(v)y el drea
definida por ¢(v). De la misma manera, si un
fotén es detectado por el sensor Multi;, la
probabilidad de que también sea detectado por el
sensor Pan es
P(minp)
P(pm)=—AE2
P(m;)
Sean 1, y n; el nimero de fotones detectados
por los sensores Pan y Multi; respectivamente. El
nimero total de fotones simultdneamente
detectados por los sensores Pan y Multi; (7,,:) puede
definirse por

Q)

npi=P(mip) - np ®)
o por
nyi=P(pm;) - n;. ©)

La ecuacion 8 sdlo se cumple cuando
ne
UP(m;np)=P(p),es decir, cuando el drea bajo
i=1

la funcién ¢@(v)estd contenida bajo todas las
funciones ¢;(v). Puede observarse en la Fig. 1 que

hay dreas bajo la funcién @(v) que no estdn bajo el



drea de ninguna de las funciones ¢;(v).Hablando

en términos de fotones esto implica que existen
fotones detectados por el sensor Pan que no son
detectados por el sensor Multi. Con el objeto de

corregir este error, introducimos el factor
_ [min(p.max(9; @3-+ ¢,))dv

! [9(v)dv

que representa la fraccién de fotones detectados
por el sensor Pan que también pueden ser
detectados por el sensor Multi, es decir, la fraccién
del drea bajo la funcién ¢(v ) que también estd bajo

(10)

alguna de las funciones @;(v) .

Considerando lo anteriormente expuesto, la
ecuacion 8 puede rescribirse como

nyi=P(mlp) - n,- a,. 11)

Si combinamos esta ecuacién con la ecuacién
9, conocido el nimero de fotones detectados por el
sensor Pan (1), es posible predecir el nimero de
fotones n’; que detectarfa el sensor Multi; si
trabajase a una resolucién espacial igual a la del
sensor Pan [8]

n;:7ap P(m,‘p) ‘N, . (12)

P( p‘mi) ?

Si definimos la componente / como

ne
I=Yn/4 (13)

i=1

y conocemos cual es el nimero de fotones
detectados por el sensor Pan, es posible obtener la
imagen /’ que el sensor Multi hubiera captado si
trabajase a una resolucion espacial igual a la del
sensor Pan empleando la siguiente férmula:

r=yn/4, (14)
i=1

% P(mfp) — mp
i:]P(p‘mi) Py

La ecuaciéon 15

15)

s6lo se cumple cuando

ne
N P(mjnp)=0, es decir, cuando no existe
i=1

solapamiento entre las dreas de las funciones @;(v)

bajo la curva definida por la funcién @(v).En la
Fig. 1 puede observarse que, bajo la FRS del sensor
Pan existen dreas de las FRS del sensor Multi; que
se solapan con sus adyacentes. Para corregir este
efecto, se introduce en la ecuacién 15 el siguiente
factor de correccion

e ne P(mz‘p) . ﬁi,j) 'ap nl

P(plm;) 2 4

(1- (16)

i,j=1

517

donde B representa el drea deg;(v) bajo
@(v) solapada de 1la banda
adyacente ¢ ;(v) .

con el adrea

Los dos primeros términos de la ecuacién 16 no
dependen de la imagen sino que dependen
unicamente de las FRS de los sensores cuyas
imdgenes se desean fusionar. A partir de las FRS de
los sensores Pan y Multi, puede definirse el
pardametro y

e Pmlp) B,
y= % S (1-2 ),
i,j=1 P(p‘m:) 2

que en el caso del satélite QuickBird-2 tiene un
valor aproximado de 0.8. Este valor es vélido s6lo
para aquellas imdgenes que no hayan sufrido
ninguna modificacién radiométrica durante su
procesamiento, en cuyo caso, las relaciones de la
ecuacién 17 no se cumpliran.

an

4. Método de fusién propuesto

Hemos demostrado en el apartado anterior, que
teniendo en cuenta las FRS de los sensores Multi y
Pan del satélite QuickBird-2 es posible, de forma
sencilla y rdpida, sintetizar a partir de la imagen
Pan, la imagen /' que se obtendria si el sensor M
trabajase a la misma resolucién espacial que el
sensor P.

=y 1}/

I=(ng+ng+ng+nygp)/4

(18)
19)

donde n,, np, ng, ng, nyk representan el nimero
de fotones, es decir, la radiancia detectada por el
sensor en cada banda y ¥ el pardmetro
multiplicativo obtenido a partir de las FRS de los
sensores de QuickBird-2.

Esta nueva componente /° tendrd la misma
informacién espacial que la imagen Pan y la
diferencia de esta componente /’ con la componente
I, obtenida a partir de la imagen Multi, contendra el
detalle espacial que hay que inyectar a cada banda.

Si aplicamos el método IHS répido propuesto
por [7], la imagen fusionada la obtendremos
utilizando la ecuacién 2, donde

6=(y p/ )= g+ g+ r*+ nw)/ )
=(y ,)=( s+ 6+ r+ nr)
(20)

De este modo, se inyectard a cada una de las
bandas de la imagen multispectral la informacién
contenida en la imagen /-/, es decir, el detalle
espacial de la imagen Pan que le falta a la imagen
Multi.

La base tedrica de este método es la misma que
la de los métodos AWL [4] y IHS mejorado



propuesto por [9], es decir, generar una imagen /’
que contenga la informacién radiométrica y
espectral de la imagen Multi y la informacion
espacial de la Pan. Estos métodos emplean las
transformaciones wavelet para extraer el detalle
espacial de la imagen Pan que le falta a la imagen /.

El método propuesto en este trabajo es mucho
mds sencillo y rapido de aplicar y los resultados a
los que da lugar son similares a los obtenidos
empleando métodos basados en transformaciones
wavelet, tal y como se comprobara en el siguiente
apartado.

5. Resultados

Las imdgenes QuickBird-2 que se fusionan en
este trabajo, captadas en octubre de 2002,
corresponden a la provincia de Sevilla y cubren
tanto zonas urbanas como agricolas.

Las imdgenes fusionadas obtenidas empleando
el método propuesto en este trabajo se comparan
con las imdgenes obtenidas aplicando el método
THS clasico (a las 4 combinaciones posibles de tres
bandas) y el método wavelet AWLP, que es la
extension del método AWL a 4 bandas y que estd
explicado en detalle en [8].

La resolucién espacial de la imagen QuickBird-
2 pancromatica y multiespectral es de 0.7m y 2.8m
respectivamente. Las imdgenes resultantes de la
fusién tendran una resolucién espacial de 0.7m.
Para poder analizar la calidad de estas imdgenes,
deberfan compararse con la imagen que
tedricamente adquirirfa el sensor Multi si trabajase
a la resolucién espacial de Pan. Como esto no es
posible, se decide trabajar con imdgenes
degradadas. Como paso previo a la fusién, las
imdgenes Pan y Multi se degradan a 2.8my 11.2m.
De este modo, la calidad de las imdagenes
fusionadas se obtiene comparando éstas con la
imagen Multi original.

Esta comparacién se basa tanto
caracteristicas espectrales como espaciales

en

5.1. Calidad espectral

Un buen método de fusién debe poder
garantizar que se mantendrd la informacién
espectral de la imagen multiespectral de partida al
aumentar su resoluciéon espacial. Para medir la
distorsion espectral debida al proceso de fusion, la
informacién espectral de cada imagen fusionada se
compara con la multiespectral original, empleando
los siguientes indicadores

e El coeficiente de correlacién (CC) entre cada
banda de la imagen original y fusionada. Valor
ideal, 1.
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o fndice ERGAS [10], calculado como

N 2(B,
ERGAS:]()()& i w 21)
I\NZ M7

donde N es el nimero de bandas de la imagen
Multi, h 1a resolucion espacial de la imagen Pan, [
la resolucion espacial de la imagen Multi, M; la
radiancia media de cada banda de la imagen
Multi y RMSE(B;) el error medio cuadratico de
cada banda fusionada comparada con la original.
Cuanto menor sea el valor de ERGAS de las
imdgenes fusionadas, mayor serd su calidad
espectral.

Tabla 1: Calidad espectral de las imdgenes

fusionadas
THS AWLP Propuesto
CcC B 09135  0.9543 0.9208
G 09431 0.9702 0.9584
R 09517  0.9736 0.9592
N 0.8898  0.9403 0.9435
ERGAS 3.487 2.227 2.734

Los resultados obtenidos empleando el método
de fusion propuestos son, desde el punto de vista
espectral, mejores que los obtenidos empleando el
método IHS y casi tan buenos como los obtenidos al
emplear métodos basados en transformaciones
wavelet.

5.2. Calidad espacial

Desde el punto de vista espacial, puede
observarse en la Fig.2 que la calidad de la imagen
obtenida aplicando el método propuesto en este
trabajo es tan buena como la obtenida empleando
los métodos IHS y AWLP.

6. Referencias

[1] R. Haydn, G. W. Dalke, J. Henkel, and J. E.
Bare, "Application of HIS color transform to
the processing of multisensor data and image
enhancement", Proc. Int. Symp. Remote
Sensing of Arid and Semi-Arid Lands, Cairo,
Egypt, 599 616, 1982.

P. S. Chavez Jr, S. C. Sides, and J. A.
Anderson, "Comparison of three different
methods to merge multiresolution and
multispectral data: Landsat TM and SPOT
panchromatic”, Photogramm. Eng. Remote
Sens., 57(3), 295 303, 1991.

(21



