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RESUMEN
El objetivo de este trabajo es comparar las prestaciones de dos algoritmos de fusion de image-
nes, capaces de controlar el compromiso entre la calidad espacial y espectral de las imagenes
fusionadas. Uno es el algoritmo basado en la Transformada Wavelet, calculada mediante el algorit-
mo a trous y ponderado (TWAP) mediante un criterio de igualdad entre dos indices que miden la
calidad espacial y espectral de las imagenes fusionadas. El otro método se basa en una nueva
transformada que alna la simplicidad de la TWA, con las prestaciones de las transformadas multi-
direccion- multirresolucion.
Palabras claves: Fusion de Imagenes, Banco de Filtros multidireccion, a trous.

ABSTRACT
The objective of this work is to compare the benefits of two fusion image algorithms with capacity
to control the trade-off between the space and spectral quality of the fused images. One is the
algorithm based on the Wavelet transform calculated by means of the a trous algorithm and weig-
hted (TWAP) by means of the optimization of the commitment between two indices that measure
the space and spectral quality of the fused images. The other one is a new method based on one
transform that joints the simplicity of the TWA with the multidirectional transform benefits
Keywords: Fusion Image, Directional Filter Bank, Simulated Annealing

Introduccién

P . . ponentes de distinta frecuencia, que luego se
En las ultimas décadas, las estrategias de

fusion de ima 45 utilizad han b representa en escalas comunes. Existen dife-
us(;on et!ma_geneds ma::_u liza ﬁ_s se iam”a- rentes formas de calcular la transformada Wave-
sado en tecnicas de analisis muiti-rresolucion. let, entre ellas cabe mencionar el algoritmo pi-

Su objetivo era e_ncontlrar_ una t}';nsfsrm‘adg dis- ramidal de Mallat (Mallat 1999). Esta metodolo-
creta gue minimizase la incertidumbre intrinse- gia proporciona imagenes fusionadas con una

ca a los dominios derepresentacion conjuntade ;5 calidad espectral, sin embargo, su baja ani-
la informacion. . sotropia introduce ruido en los bordes en direc-

_Desde este punto de vista, la Transfor_mada ciones diferentes a la horizontal, vertical y dia-
Discreta Wavelet (TDW) se puede considerar .| (candes & Donoho 2000). Dutilleux (1987)
como la aprommggon mas popu[ar. La TDW es propuso un algoritmo alternativo al de Mallat: el
una transform'acmn lineal que tiene una gran — aigoritmo a trous (“con hoyos”). La diferencia
utilidad en el area del procesamiento de sefia- fundamental es que éste es de tipo redundante

les, QOnde una de sus prlnmpales aplicaciones (no decimado). Ello unido a la no-direccionali-
consiste en separar conjuntos de datos en com-

! Contacto autor: Te: +34 913367382 Fax: +34 913366601
Correo electrénico: consuelo.gonzalo@upm.es
Copyright: Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos Aires, Argentina.
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dad de los filtros utilizados, permite obtener ima-
genes fusionadas con mejor calidad espectral y
espacial.

A pesar de los buenos resultados proporcio-
nados por la TWA, en el campo de la fusién de
imagenes, hay algunos aspectos gque todavia no
han sido resueltos, como son: por un lado, una
seleccion precisa de los detalles extraidos de la
imagen de alta resolucion espacial (PAN) y aso-
ciados a las altas frecuencias espaciales, mini-
mizando la cantidad de informacién espectral
que esta aporta a laimagen fusionada y por otro
lado, maximizando la calidad espectral de la
imagen de alta resolucién espectral (MULTI)
degradada, asociada a las bajas frecuencias
espaciales. En este sentido, se han llevado a
cabo diferentes aproximaciones como las pro-
puestas por Garzelli et al (2006) y Lillo-Saave-
dra & Gonzalo (2006) que son dos versiones de
la metodologia de fusién mediante el algoritmo
a trous, en las cuales se ponderan de dos ma-
neras diferentes la cantidad de informacién pro-
cedente de la imagen PAN que se integra en la
MULTI degradada. Sin embargo, esta forma de
controlar el compromiso entre la calidad espa-
cial y espectral de las imagenes fusionadas, es
extrinseca a la metodologia de fusion.

En este marco, surgio la necesidad de propo-
ner un nuevo método de fusién altamente ani-
sotrépico y redundante, que permitiera una se-
leccion adecuada de la informacion extraida de
las imagenes fuentes. En este sentido, se pro-
puso un nuevo método de fusion (Lillo-Saave-
dra & Gonzalo 2007), que incluye ambos as-
pectos y el cual se basa en una representacién
multidireccién y multirresolucién de las image-
nes a fusionar, utilizando un Gnico banco de fil-
tros direcciona-

les de muy baja complejidad computacional.

Algoritmos de fusion de imagenes
Basado en el algoritmo a trous ponde-
rado (TWAP)

La funcion de escalamiento mas usada para
el computo del algoritmo TWA es la b -spline,
que se puede representar como el filtro espa-
cial de tamafio 5x5 que se muestra en la siguien-
te ecuacion:

(1 4 6 4 1)
;|4 1624 16 4
h=—— 6 24 236 24 6 (1)
256 -

4 16 24 16 4 |
1 4 6 4 1]

Asi, el primer nivel de descomposicién se
obtiene convolucionando este filtro con la ima-
gen original. Y los siguientes niveles, mediante
la convolucion de la imagen aproximada obteni-
da en el nivel anterior con los filtros generados
a partir de h (ecuacion 1) intercalando filas y
columnas de ceros (Lillo-Saavedra&Gonzalo
2006).

Los coeficientes Wavelet se obtienen de la
diferencia entre dos niveles consecutivos de
descomposicién, como se muestra en la ecua-
cién (2):

Craly)=L00y)-1u(xy)

Para realizar la sintesis de la imagen, desde
un nivel de degradacién j+n, se debe aplicar un
criterio aditivo de la sumatoria de todos los co-
eficientes obtenidos, al ltimo nivel de degrada-
cién de la imagen original, como queda expre-
sado en la ecuacion (3):

Lxy)=1,(xy)+> CLxy) @
k=1

Si Ijm(x,y) representa los sucesivos planos
degradados que contienen la informacién de
baja frecuencia de una imagen original, y
Cl+n(x,y) sus respectivos coeficientes Wavelet,
gue contienen la informacion de alta frecuen-
cia, entonces es posible plantear un esquema
de fusion de imagenes en el que se integre la
informacion de baja frecuencia contenida en una
imagen MULTI, con la informacién de alta fre-
cuencia contenida en los coeficientes Wavelet
de una imagen de alta resolucién espacial (PAN),
para obtener como resultado una imagen MUL-
Tl de alta resolucién espacial.

Nufiez et al. (1999), han propuesto dos meto-
dologias para realizar la fusion de imagenes
multiespectrales con imagenes pancromaticas.
La primera se denomina método sustitutivo, y
consiste en degradar en n planos Wavelet, por
medio del algoritmo a trous, la imagen MULTI
previamente re-muestreada al mismo tamafio de
la imagen PAN, obteniendo asi el contenido de
baja y alta frecuencia de la imagen MULTI. De
la misma forma, se descompone laimagen PAN,
obteniendo sus componentes de baja y alta fre-
cuencia. Finalmente, se obtiene una imagen
fusionada, sustituyendo, en la transformada in-
versa, el ultimo plano, Ijm(x,y), de cada banda
de la imagen MULTI, por la sumatoria de los
coeficientes Wavelet de la imagen PAN. La se-
gunda metodologia se denomina aditiva, y su-
pone degradar solamente la imagen PAN e in-

340



tegrar la sumatoria de sus coeficientes Wavelet
a las diferentes bandas de la imagen MULTI ori-
ginal en la transformada inversa.

Ambas estrategias de fusién presenta dos
inconvenientes comunes, el primero es que se
integra directamente la informacion de la ima-
gen PAN en la imagen multiespectral, sin consi-
derar las caracteristicas espectrales particula-
res de cada banda de esta imagen y el segundo
es la imposibilidad de controlar el compromiso
inherente entre la calidad espacial-espectral de
la imagen fusionada. Con objeto de paliar estos
inconvenientes, Lillo-Saavedra & Gonzalo (2006)
propusieron modificar el algoritmo a trous, es-
tableciendo un mecanismo que permita contro-
lar dicho compromiso, mediante la introduccién
de un factor de ponderacion de los coeficientes
Wavelet de la imagen PAN. La ecuacion (4) re-
presenta, de una manera formal, el algoritmo
de fusién propuesto:

“I
'Fusi.x-yi'=|Mu_—,{X-F.'—G'chah{X-Y.l 4)
k=1
Donde los indices iy j representan el namero
de bandas y el nivel de degradacién de la ima-
gen MULTI, respectivamente; y W corresponde
al nimero de planos Wavelet a integrar desde
la imagen PAN a la imagen MULTI.
El factor de ponderacion + se obtiene a partir
de la definicion de la funcion objetivo, incluida a
continuacién:

FO = Eespa:lal _EES{EL"&I ®)
Donde E cpacial TEPTESENtA el indice ERGAS
espacial (Lillo-Saavedra et al. 2005) y E el

espectral

correspondiente indice espectral (Wald 2002).
La representacion de esta funcién objetivo res-
pecto al parametro + describe una curva, cuyo
minimo seré el factor de ponderacién que haga
tender a cero a dicha funcion.

Basado en un banco de filtros multidirec-
cion-multirresolucién (MDMR)

La reciente apariciéon de nuevas transforma-
das como: Curvelets (Candes y Dohono 1999
a), Ridgelets (Candes y Dohono 1999 b) y Con-
tourlets (Do y Vetterli 2005), mas eficientes des-
de el punto de vista de la representacion de la
informacién que la TDW, abre un nuevo campo
de investigacioén en el area de los algoritmos de
fusién de imagenes. Estas nuevas transforma-
das son altamente anisotrépicas, permitiendo
una extraccion mucho mas eficaz de los deta-
lles espaciales, en diferentes direcciones.

De forma general, se puede afirmar que la
mayoria de las representaciones de imagenes

multidireccién-multirresolucién, se basan en la
aplicacion de un doble banco de filtros. Uno para
el paso de un nivel de resolucién superior al in-
ferior y otro direccional que capta las caracte-
risticas direccionales en cada uno de los nive-
les. En el trabajo realizado por Lillo-Saavedra y
Gonzalo (2007), se propuso utilizar un Gnico
banco de filtros de paso bajo direccional con una
doble funcionalidad, de tal forma que en cada
nivel, la degradacién de la imagen se realiza
mediante un filtro paso bajo con una determina-
da orientacion, aplicado en el dominio de Fourier,
asi en el nivel n de la transformada, se tiene
que:

1" (%, ¥)=TDF (TOF(I"" (x,¥)) - Hs_(UV) ()

Donde Hne (u, v) representa la funcién de
transferencia del filtro de paso bajo, aplicado
en el nivel ¢, y TDF es la transformada discreta
de Fourier. En la ecuacion (7) se presenta de

manera formal el filtro de paso bajo utilizado
(Lakshmanan 2004):

H, wv)=H! @xH —uH wxvE v (7)

Donde 3 esta dado por la relacion

(a® —b?)sin{26,){a*b?) ¥ -

cos~ @, sin~H

H! (uy =exp(—u?(—n 2 “ny

e p = b2 (8)
2 5 cos?8  sin? 8,
H;, (v) =exp(—v l—b: + 7 1 (9)

Los parametros a y b definen la escala del
filtro y su elongacion, en otras palabras la geo-
metria del filtro.

La caracteristica mds interesante de este fil-
tro, no es su forma eliptica, sino su caracter di-
reccional, mediante la asignacion de pesos al-
tos a los valores correspondientes a una deter-
minada direccion y pesos menores a su direc-
cién ortogonal.

Esta informacion direccional es posible ex-
traerla mediante la diferencia de las imagenes
degradadas direccionalmente en dos niveles
consecutivos. Esta informacion es almacenada
en los coeficientes de la transformada asocia-
dos a cada nivel:

Coef, (x.Y)=1"0y)-1""(XY) (10

341



A partir de la ecuacion (6) y (10), la imagen
original se puede recuperar completamente
mediante la siguiente expresion:

Fooy) =" o0y + 3 Coef, 0Gy) (12)

n=t

Es decir, sumando a laimagen correspondien-
te al mayor nivel de degradacién (k), todos los
coeficientes direccionales, en un procedimiento
analogo al utilizado en la TWA.

Bajo las consideraciones anteriores, la meto-
dologia de fusion de imagenes que se utiliza en
este trabajo esta basada en la transformada
MDMR y queda formalmente expresada en la
ecuacion (12):

[
FUS(6y)=MULT] (y)+ > Coef™xy)  (12)

=

Donde FUSi(_x,y} representa la i-esima banda
de la imagen fusionada,

ML_JLTiB (x.y) representa la i-€sima banda de la
§

imagen MULTI degradada en k direcciones, y

k &
representa la sumatoria de los
ZCcef:f'Nix.yl P
=

coeficientes de la imagen PAN (ecuacion 10).

Las dos caracteristicas mas relevantes de esta
metodologia, son, por una parte su alta aniso-
tropia y por otra, la posibilidad de establecer de
una forma controlada y objetiva, mediante un
diseno adecuado de los filtros, el compromiso
entre la calidad espacial y espectral de la ima-
gen fusionada, inherente a todos los metodos
de fusion, pero no controlable en la mayoria de
los casos.

De forma analoga al caso de la transformada
TWAP, se ha definido la misma funcion objetivo
(ecuacion 5) para determinar los valores de ay
b que optimizan el compromiso entre la calidad
espacial y espectral de las imagenes fusiona-
das. En este caso, al depender la funcion obje-
tivo de dos parametros (a y b), su determina-
cion implica la busqueda del minimo de la co-
rrespondiente superficie.

Resultados

El estudio comparativo entre las dos metodo-
logias de fusion descritas en la seccion anterior
se ha llevado a cabo, para diferentes escenas,
registradas por diferentes sensores, habiendo-
se obtenido resultados similares en la mayoria
de los casos. En este trabajo se ha selecciona-

do una escena capturada por el sensor pancro-
matico y multiespectral a bordo del satelite
QUICKBIRD paraiilustrar dichos resultados. Esta
escena fue registrada el 22 de Agostos de 2002
y su tamano es de 128x128 y 512x512 pixeles
para la imagen MULTI y PAN respectivamente.
Esta escena esta ubicada al noroeste de Ma-
drid, Espana.

En la Fig. 1(a) se muestra la composicion NGB
(NearlR-Green-Blue) de la imagen MULTI y en
la Fig. 1(b) su correspondiente imagen PAN.

Con objeto de aplicar la metodologia de fu-
sion descrita en la seccion 2.1, se han obtenido
los valores del parametro f¢i, para cada una de
las bandas espectrales, que proporcionaban
imagenes con los mismos valores de ERGAS
espectral y espacial (Wald 2002 y Lillo&Gonzalo
2005). Los valores obtenidos se han incluido en
la Tabla 1. En ella se puede observar, como la
cantidad de informacion espacial que se va a
inyectar en cada una de las bandas espectrales
de la imagen MULTI, durante el proceso de fu-
sion, es diferente, lo cual es razonable ya que
este parametro de alguna forma compensa las
diferencias espectrales entre las imagenes a
fusionar. De hecho cabe destacar, que este
metodo elimina la necesidad de adaptar el his-
tograma de la imagen PAN a cada una de

las bandas espectrales de la MULT]I, previa-
mente al proceso de fusion, necesario en otras
metodologias.

Tablal. Valores de & obtenidos para el metodo
de fusion ponderado basado en el algoritmo a
trous, para cada una de las bandas.

Clq ‘ Clo ‘ Ca | Clg

07793 06186 05853 |0.6590

Una composicién NGB de la imagen fusiona-
da con estos valores se puede observar en la
Figura 1(c).

El método descrito en la seccion 2.2 se ha
aplicado a la misma imagen, utilizando un ta-
mafio de filtro de 5 muestras, 23 direcciones y
los valores de los parametros de los filiros ay b
reflejados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del banco de filtros para el
método de fusiéon basado en la transformada
MDMR
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| B B2 B3 B4
a 05670 07973 08240 0,7014
b 17205 18117 20493 15462

La composicion NGB de la imagen fusionada
por el método MDMR se ha incluido en la Figu-
ral(d).

Dado que la comparacién visual de las dos
imagenes fusionadas completas no permite
apreciar diferencias significativas entre ellas, se
han incluido en las Figuras 1 (e-l) dos amplia-
ciones de diferentes zonas, tanto de la imagen
multiespectral original, como de la imagen PAN
y de las dos imagenes fusionadas. En ellas, se
puede apreciar la mejor calidad tanto espacial
como espectral proporcionada por la imagen
fusionada mediante el método MDMR. Cabe
sefialar la mayor nitidez de esta Ultima imagen,
asi como una conservacion mejor de los colo-
res de la imagen MULTI original, frente a los
proporcionados por el método (TWAP), mas
desvaidos.

Con objeto de cuantificar los resultados obte-
nidos, se ha calculado el indice global Q4 (Al-
parone 2004) para las dos imagenes fusiona-
das, habiéndose obtenido los valores de 0,8208
para la imagen fusionada por el método TWAP
y 0,8993 para el método MDMR, corroborando
estos valores, los resultados visuales. Por otro
lado, es preciso sefialarg ue existen diferencias
entre el coste computacional de ambos méto-
dos. A continuacién se incluye una sencilla esti-
macién de dicho coste. En el caso del método
TWAP, para acceder de un nivel de descompo-
sicién al siguiente es preciso convolucionar la
imagen en ese nivel con un filtro que va varian-
do de tamafio con el nivel, al ir intercalando ce-
ros entre las filas y las columnas. De tal forma
que para el primero es de 5x5, para el siguiente
9x9, 17x17, etc....De forma general se tiene que
para una imagen de tamafio NxM y una masca-
ra de nxm el nimero de operaciones implica-
das en la convolucién son nxmxNxM multiplica-
ciones y el mismo nimero de sumas. Por lo que
asumiendo una dependencia lineal de las su-
mas con el tamafio de las entradas y una de-
pendencia cuadratica para las multiplicaciones,
se pueden despreciar las primeras y estimar la
complejidad computacional de la convolucion en
funcién de las segundas. Aunque existen ope-
raciones adicionales de suma y resta en el pro-
ceso, su coste es despreciable respecto a la con-

volucién, lo Unico a tener en cuenta es que hay
que realizar 2 por cada nivel de descomposi-
cion, una por cada una de las imagenes fuente,
por lo que una aproximacién a la carga compu-
tacional de este método de fusién, suponiendo
tres niveles de degradacién y asumiendo que la
imagen es cuadrada, vendria dada por la si-
guiente expresion:
13)

CC('I'\/’\.M\I:’]I:2‘*k’*l[25+81+289+---)*‘N2

Donde k represéntale numero de niveles de
descomposicion y N2el nimero de pixeles de la
imagen.

Si se hacen las mismas consideraciones para
el método de fusion MDMR, se tiene que en cada
nivel de descomposicién direccional, se deben
hacer 2 FFT (directa e inversa) y N2 multiplica-
ciones en el dominio de Fourier, para cada una
de las imagenes fuente, por lo que se podria
estimar su carga computacional en:

(14)

CCMDMR =2%k’ *N? (1+ 2logy N?)

343



Fig. 1: Escena QUICKBIRD: a) Imagen MULTI original. (b) Imagen PAN. (c) Imagen fusionada con
el método basado en la TWAP. (d) Imagen fusionada con el método basado en la transformada
MDMR. Ampliaciones para la imagen MULTI original (e y i), la imagen PAN (f y j) y las imagenes
fusionadas mediante los métodos basados en la TWAP (g y k) y MDMR (hy I).

Es preciso sefialar que normalmente k<k'. Y
tener en cuenta que en esta estimacion no se
ha considerado el coste del disefio de los filtros
en ambas transformadas.

En la Figura 2 se ha representado en escala
logaritmica la variacion de la estimacion del cos-
te computacional de los dos algoritmos investi-
gados. En ella se puede apreciar como aunque
para tamafios de imagenes pequefios el coste
es similar, a medida que aumenta este tamafio
se va incrementando la diferencia entre el coste
asociado a los dos métodos de fusién. Es preci-
so llevar a cabo un estudio mas exhaustivo en
el que se incluya el coste computacional de los
filtros, para ver su efecto en el cdmputo global.

——ner = uts]
H
2% e
3 3 (ocec o
O & 4ssecr " &
E zace<n e o
O CotEes ——
3 a1 e Sl MY ®AI OB Wl WA WA mmy
Tamatio de la imagen

Fig. 2: Coste computacional para los algoritmos
de fusién TWAP y MDMR

Conclusiones

En este trabajo se han presentado y compa-
rado dos metodologias de fusién que permiten
controlar y optimizar el compromiso entre la
calidad espacial y espectral de las imagenes
fusionadas.

El mecanismo que permite en cada uno de
los casos dicho control es muy diferente. En el
caso de la metodologia basada en la transfor-
mada Wavelet, calculada mediante el algoritmo
a trous, se ha introducido un factor de pondera-
cién de la informacién de detalle procedente de
laimagen PAN que se inyecta a laimagen MUL-
TI. Mientras que en el caso de a transformada
MDMR, el control viene determinado por el di-
sefio de los filtros de la propia transformada.
Ello unido a las mejores prestaciones de las
transformadas multidi-reccion-multirresolucion
para la represen-tacién de la informacién de una
sefial, hace que esta Ultima aproximacion se
presente como un marco mas formal para abor-
dar la fusion de iméagenes, desde un punto de
vista tedrico.
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A partir de los resultados, tanto visuales como
numéricos presentados en este trabajo, se pue-
de concluir que la calidad espacial y espectral
de las imagenes fusionadas mediante el méto-
do MDMR es superior a las del método TWAP.

Ademas, una sencilla estimacién del coste
computacional de ambas metodologias de fu-
sién, en la que no se ha tenido en cuenta el
coste del disefio de los filtros, indica el menor
coste de la metodologia MDMR.
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