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RESUMEN

Por su naturaleza complementaria, la fusién de
imagenes multiespectrales y pancromaticas es una
técnica cada vez mds utilizada para obtener imdgenes
de alta resolucién espectral y espacial. Proba-
blemente, los métodos de fusion mas empleados sean
los basados en las transformaciones IHS y el ACP. El
mayor inconveniente de estos métodos es que tienden
a modificar la informacién espectral de la imagen
multiespectral original. En ocasiones, por la utilidad
que se desea dar a la imagen fusionada, tal variacion
de informaci6n no es asumible.

En este articulo se presentan nuevas alternativas
metodoldgicas que incorporan las transformaciones
wavelet discretas al proceso de fusién de imagenes
mediante métodos basados en las transformaciones
IHS o el ACP, que permiten minimizar el problema
antes citado.

La validez de los diferentes métodos de fusion se
estima a través del andlisis de la calidad espectral y
espacial del resultado de la fusién de imdgenes SPOT
4 XI (20m) e IRS PAN (5m) captadas en distinta
época y afo, y correspondientes a la zona de regadio
de Villafranca-Cadreita en Navarra.

PALABRAS CLAVE: fusién, algoritmo de Mallat,
transformacion wavelet, IHS, ACP.

ABSTRACT

Because of its complementary nature, multispectral
and panchromatic image fusion is becoming a widely
used technique to obtain high spectral and spatial
resolution images. Some of the most popular image-
fusion methods are those based on the IHS transfor-
mation and the PCA. The main drawback of these
methods is the high distortion of the original spectral
information that the resulting multispectral images
present.

In this article we present new fusion alternatives
methods based on the IHS transform or the PCA,
using the discrete wavelet transform. These methods
allow to minimize the spectral distortion problem.

We have used these fusion methods, as well as
standard IHS and PCA methods to merge SPOT 4 XI
and IRS PAN images collected on different year and
season and corresponding to the Villafranca-Cadreita
irrigated area, in Navarre (Spain).

We have estimated the validity of each fusion met-
hod by analyzing, both visually and quatitatively, the
spectral and spatial quality of the resulting fused
images.

KEY WORDS: image-fusion, Mallat’s algorithm,
wavelet transform, IHS, PCA.

INTRODUCCION

La fusién de informacién captada por distintos
sensores es una habilidad o capacidad natural de
muchos seres Vvivos. Estos, combinan de forma
natural datos (imdgenes, sonidos, olores...) recogi-
dos por distintos sensores (0jos, oidos, nariz...),
con el fin de tener conocimiento del entorno que les
rodea y de los hechos o eventos que ocurren en ese
entorno.

En las dltimas décadas, se han intentado emular
muchas de estas capacidades para combinar datos
de multiples sensores y obtener, de este modo,
informacién que no estd disponible al operar con
un unico sensor de forma individual. Para hacer
referencia a este concepto de combinaciéon de
datos procedentes de distintas fuentes, se emplean
términos como “multiresolution correlation”,
“multisource integration” o “data fusion” entre
otros.
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Este trabajo se centra en la fusién de un determi-
nado tipo de datos, imdgenes espaciales y mds con-
cretamente, imdgenes captadas por sensores que
operan a distinta resolucién espacial y espectral.
Debido a condicionantes propios del disefio de los
sensores, existe una relacion inversa entre la reso-
lucién espacial y espectral de éstos. En general, los
sensores con alta resolucion espectral, que se carac-
terizan por captar radiancia procedente de distintas
cubiertas en un numero elevado de bandas del
espectro electromagnético, no presentan una resolu-
cién espacial 6ptima y viceversa.

Disponer de imdgenes de alta resolucion espec-
tral y espacial es importante cuando se acometen
estudios en zonas urbanas, zonas forestales hetero-
géneas o zonas agricolas muy parceladas. Por un
lado, una alta resolucién espectral facilita la dife-
renciacioén o discriminacién de cubiertas. Por otro
lado, es necesaria una alta resolucién espacial para
poder delimitar de forma precisa la superficie ocu-
pada por cada cubierta, asi como para localizar dis-
tintas estructuras o accidentes del terreno.

Para Yocky (1995), la combinacién de imdgenes
de distinta resolucién constituye una nueva técnica
de procesamiento, denominada “fusién de image-
nes”, cuyo principal objetivo es la mejora aparente
de las imdgenes, asi como el aumento de la fiabili-
dad de su interpretaciéon (Pohl y VanGenderen,
1998).

Debido a su naturaleza, la fusién de imdgenes
multiespectrales y pancromdticas es una solucién
ampliamente utilizada para la obtencién de image-
nes de alta resolucién espectral y espacial. Proba-
blemente, los métodos de fusién mds empleados
sean los basados en las transformaciones Intensi-
dad-Tono-Saturacién (IHS) (Haydn er al., 1982;
Welch y Ehlers, 1987; Carper et al., 1990; Ehlers,
1991) asi como los basados en el andlisis de com-
ponentes principales (ACP) (Chavez et al., 1991).
El mayor inconveniente de estos métodos de fusion,
genéricamente denominados de Sustitucién de
Componentes (Shettigara, 1992), es la distorsién
espectral que presentan las imdgenes fusionadas
resultantes respecto a la imagen multiespectral ori-
ginal. En ocasiones, por la utilidad que se desea dar
a las imdgenes fusionadas, tal distorsién o variacién
de informacién espectral no es asumible.

En los dltimos afios, distintos investigadores
(Yocky, 1995; Gauguet-Duport et al., 1996; Zhou et
al., 1998; Nuiiez et al, 1999; Wald et al., 1997;
Ranchin y Wald, 2000) han propuesto nuevos méto-
dos de fusién basados en el andlisis multirresolu-

cién y las transformaciones wavelet, que permiten
minimizar el problema anteriormente citado.

En este articulo se presentan alternativas metodo-
l6gicas que incorporan las transformaciones wave-
let discretas al proceso de fusién de imdgenes
mediante métodos cldsicos basados en las transfor-
maciones IHS y el ACP.

Tanto los procedimientos cldsicos de fusién como
nuevos procedimientos aqui propuestos, se emplean
para fusionar imdgenes SPOT 4 XI e IRS-1D PAN,
captadas en noviembre de 1999 y junio de 2000 res-
pectivamente, y correspondientes a la zona de rega-
dio de Villafranca-Cadreita (Navarra).

La validez o utilidad de cada método de fusion se
ha evaluado a través del andlisis de la calidad
espectral y espacial de las imdgenes fusionadas
resultantes. Estos andlisis de calidad se han llevado
a cabo comparando, visual y cuantitativamente, las
imdgenes fusionadas con la multiespectral y pan-
cromdtica originales (SPOT 4 XI e IRS-1D PAN
respectivamente).

Las nuevas propuestas metodolégicas presenta-
das en este trabajo, basadas en el empleo de las
transformaciones wavelet discretas, permiten obte-
ner imdgenes fusionadas de mayor calidad que los
métodos clasicos de fusion.

METODOS CLASICOS DE FUSION

Para que dos imdgenes puedan fusionarse es
necesario que sean perfectamente superponibles,
por lo que tanto la imagen multiespectral como la
pancromadtica se corrigen geométricamente. El pro-
ceso de correccién de la imagen multiespectral se
utiliza ademds para remuestrearla con el fin de
igualar el tamafio de pixel de esta imagen al de la
imagen pancromadtica.

Tanto el método de fusién IHS como el ACP se
basan en el mismo principio: disociar la informa-
cién espacial de una imagen multiespectral de su
informacién espectral, aplicando transformaciones
lineales.

Método THS

En general, el color de un determinado pixel se
define en funcién de sus componentes, es decir, en
funcién de su contenido de Rojo, Verde y Azul. De
forma alternativa, puede representarse el color de
un pixel en funcién no de sus componentes, sino de
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sus propiedades, es decir, en funcién de su Intensi-
dad (I), Tono (H) y Saturacién (S).

La amplia utilizacién de estas transformaciones
para fusionar imdgenes reside en el hecho de que
las transformaciones IHS logran desacoplar la
informacién espectral de una composicién RGB en
las componentes Hy S, y aislan en la componente [
gran parte de la informacion espacial (Pohl y Van
Genderen, 1998).

Se han desarrollado diversos algoritmos que per-
miten convertir los valores tricromédticos RGB a
valores de THS. Ademds del tiempo de procesa-
miento, estos algoritmos se diferencian en la meto-
dologia empleada para calcular el valor de la com-
ponente I.

Independientemente del algoritmo seleccionado,
la transformacion IHS se aplica siempre a composi-
ciones RGB lo que implica que la fusién sélo se
podra realizar para tres bandas de la imagen mul-
tiespectral. Como resultado de esta transformacion
se obtienen las nuevas imdgenes de I, Hy S. Tal y
como muestra la Figura 1, la componente I se sus-
tituye por la imagen pancromatica cuyo histograma
previamente se ha igualado al de la imagen I, con el
fin de minimizar la distorsién espectral en la ima-
gen fusionada. La transformacién IHS inversa per-
mite obtener la imagen RGB fusionada, a la que se
ha incorporado el detalle espacial de la imagen pan-
cromatica.

Imagen multiespectral
SPOT 4 XI remuestreada a Sm

Imagen pancromatica
IRS-1D PAN 5m

X,- Rojo X~ Azul Pan

Xyp-Verde

Q) lRGB a THS 5

Igualar histograma

Intensidad Saturacion
Tono
= ()
IHS a RGB
Pan' K\ — > X,fus X, fus
Saturacion X, fus
H Tono

Figura 1. Fusion de imagenes SPOT 4 Xl e IRS-ID PAN
utilizando el método sustitutivo basado en las transforma-
ciones IHS.

Método ACP

La mayorfa de los sensores multiespectrales reco-
gen informacién en bandas adyacentes del espectro
electromagnético lo que habitualmente implica
detectar informacién redundante, ya que muchas de
las cubiertas existentes sobre la superficie terrestre
tienden a presentar comportamientos similares en
regiones proximas del espectro.

En este contexto, el ACP permite sintetizar las
bandas originales creando nuevas bandas, los com-
ponentes principales (CP), que recogen y reorgani-
zan la informacién original.

En general, la primera componente principal (CP')
recoge informacién comun a todas las bandas utili-
zadas como datos de entrada en el ACP, es decir, la
informacién espacial, mientras que la informacién
espectral propia de cada una de las bandas se recoge
en el resto de componentes principales (Chavez y
Kwarteng, 1989). Esto hace que el ACP se presente
como una técnica muy apropiada para la fusién de
imdgenes multiespectrales y pancromaticas.

En este caso, todas las bandas de la imagen mul-
tiespectral original constituyen los datos de entrada
para el ACP. Como resultado de este andlisis se
obtienen nuevas bandas, no correlacionadas entre
si, los componentes principales. La primera compo-
nente es reemplazada por la imagen pancromatica,
cuyo histograma previamente se ha igualado al de
la primera componente principal. Finalmente, tal y
como se aprecia en la Figura 2, se aplica el andlisis
inverso (ACP!) al conjunto de datos formado por la
imagen pancromdtica modificada y los CP?, CP?,
CP* y se obtienen las nuevas bandas fusionadas a
las que se ha incorporado el detalle de la imagen
pancromatica.

METODOS MEJORADOS: METODO
AWI, SWI, AWPC y SWPC

Cuando se emplean, para la fusién de imdgenes
multiespectrales y pancromadticas, métodos basados
en las transformaciones IHS y el ACP cldasicos, se
asume que estas transformaciones permiten diso-
ciar la informacién espectral y espacial de las ima-
genes multiespectrales a las que se aplican. Esta
hipétesis nunca se cumple de forma absoluta. De
hecho, las componentes Tono, Saturacién y los CP?
al CP" llevan asociada informacién espacial del
mismo modo que las imdgenes Intensidad y CP!
siempre llevan asociada cierta informacién espec-
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tral. Por ello, es habitual que la informacién espec-
tral de las imédgenes fusionadas difiera de la de la
multiespectral original, especialmente si las imdge-
nes a fusionar han sido captadas en distintas fechas

La calidad espectral y espacial de las imdgenes
fusionadas obtenidas utilizando los métodos IHS y
ACP podria mejorar sustancialmente si en lugar de
sustituir los componentes Intensidad y CP' por la
imagen pancromdtica, se introdujera en estas com-
ponentes sdlo el detalle espacial de la imagen pan-
cromdtica que no estd presente en la multiespectral.
Esta es la idea central de las alternativas metodold-
gicas presentadas en este articulo.

Tanto la extraccion del detalle de la imagen pan-
cromdtica como su incorporacién a las componen-
tes Intensidad o CP' se realiza empleando el andli-
sis multirresolucién propuesto por Mallat (1989).

Imagen multiespectral
SPOT 4 XI remuestreada a Sm

Imagen pancromatica
IRS-1D PAN 5m

i Xa

Xa Xe Pan
Xy

] @
K« CP*
o e — Igualar histograma
- Ccp? ‘
]
41l cp* @ Xafus
-1
"Pan’ |||~ CP q AT X, fus X, fus
W~ Cp? X, fus

Figura 2. Fusion de imagenes SPOT 4 Xl e IRS-ID PAN
utilizando el método sustitutivo basado en el ACP.

Analisis Multirresolucién y Transformaciones
Wavelet

El andlisis multirresolucién permite descomponer
datos bidimensionales en componentes de distinta
frecuencia y estudiar cada componente a una reso-
lucion acorde con su escala. A diferente resolucion,
el detalle de una imagen caracteriza diferentes es-
tructuras fisicas de la escena (Mallat, 1989); a reso-
luciones groseras, este detalle corresponde a las

estructuras de mayor tamafio mientras que a resolu-
ciones mds detalladas, esta informacidén correspon-
de a las estructuras de menor tamafio

El concepto de andlisis multirresolucién se deriva
de la idea de algoritmos piramidales empleada por
primera vez por Burt y Adelson (1983), quienes
emplearon estos algoritmos para analizar el detalle
de sefales a diferentes resoluciones. Con el fin de
facilitar los cdlculos, Burt y Adelson trabajaron con
resoluciones decrecientes diddicas. También Mallat
utiliza este factor de degradacion.

Para poder comprender el concepto de andlisis
multirresolucién aplicado a datos bidimensionales
es muy util imaginar una pirdmide: la base de la
pirdmide representa la imagen original, con ‘f” filas
y ‘c’ columnas. Cada nivel de la pirdmide, al que se
accede desde el nivel inmediatamente inferior, es
una aproximacién de la imagen original. Se cumple
que en cada nivel N la imagen aproximacién
tiene 72"’ filas y ‘c/2N’ columnas, es decir, confor-
me se asciende de escalén o nivel en la pirdmide,
las sucesivas aproximaciones van teniendo cada
vez menor resolucion.

Cada una de estas aproximaciones se obtienen
utilizando funciones de escala. Estas son funciones
asociadas a la Wavelet Madre ¢(x) que permiten
analizar los datos a diferentes resoluciones.

Una Wa}).(elet Madre es una funcién (x) € LX(R),

es decir, J‘?l//(x)i ? dx < o, que cumple que

N 2
v (x) R
0< J-w 'x\ — dx < , donde i(x)es la trans-
0
formada de Fourier de yix). Por lo tanto, es una
funcién oscilante, su integral es nula y decae réapi-
damente a medida que /x/— oo.

Las funciones wavelet se generan a partir de
dilataciones y traslaciones de la funciéon Wavelet
Madre (x) segin

L, (x=b
l//a,b(x)_\/;l‘ ‘//[ a j;

+oo

donde a,b € R y a>0. El pardmetro a se denomina
factor de dilatacién y el factor b, de traslacion.

La construccién de familias wavelet ha sido obje-
to de numerosas publicaciones. Son muy conocidas
y utilizadas las desarrolladas por Meyer (1990),
Daubechies (1992) y Cohen et al (1992). Cada
familia conduce a descomposiciones diferentes con
propiedades diferentes.
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Las funciones de escala se obtienen de forma
similar a las funciones wavelet

0, ()=2"p(2/x—k)

donde j y k son nimeros enteros y la familia de fun-
ciones [d)j, k(x)} constituyen una base ortonormal.

La aproximacién de una funcién bidimensional
de energia finita f{x,y) a resolucién 2/, se obtiene
por la siguiente convolucién:

A, f=(f () *8,,(-x)¢, (=2 n2" m)),

donde m y n son nimeros enteros, ¢(x) es la fun-
., .. . Y Jj

cién de escala unidimensional y ¢,i(x) =2/¢ (2/ x).
La diferencia de informacién existente entre dos

escalones sucesivos de la pirdmide, por ejemplo

. , i :z i 1

entre lgs imédgenes Aymf a resolucmp 2y Afa

resolucion 2, la dan las transformaciones wavelet,

y se obtiene por las siguientes convoluciones:

D, f=((f(x.)* 0,0y, (=») @ 7/n2"m)),
D f=((fC.0) ¥y, (=x) 4, (=) 2/ n.2" m)),
D f=((f (&) * v, (=0, (=) (27 n,2 " m)),

donde m y n son niimeros enteros, (x) es la funcién
wavelet unidimensional y 41, (x) = 2/ ¢ (2 x). DL,f,
D3 fy D3 f se denominan coeficientes wavelet o
coeficientes de detalle y recogen el detalle horizo-
nal, vertical y diagonal (altas frecuencias) que se
pierde al pasar de una imagen aproximacién de
resolucion 27/ a 2/, Si la imagen aproximacién A +f
tienen ‘f filas y ‘c’ columnas, cada imagen A,;f, D), f,
D3, fy D3 f, y tendré ‘f/2 filas y “c/2’ columnas.

Si el proceso se invierte, la imagen original podra
reconstruirse exactamente a partir de una imagen
aproximacién y todos los planos wavelet o coefi-
cientes de detalle horizontal, vertical y diagonal que
recojan la diferencia de informacién entre la ima-
gen aproximacién y la imagen original, es decir,
A,#f podrd reconstruirse exactamente a partir de A,
5 Déjf, D%/f y Dif .

La implementacion practica de la transformacién
wavelet discreta asociada al andlisis multirresolu-
cién de Mallat no se realiza utilizando directamen-
te las funciones de escala (¢p) y wavelet (), sino
aplicando convoluciones con filtros de cuadratura,
filtros h y g asociados a dichas funciones, seguidas
de operaciones de remuestreo.

El filtro A, asociado a la funcién de escala, es un
filtro unidimensional de paso bajo que permite ana-

lizar los datos de baja frecuencia, mientras que el
filtro g, asociado a la funcién wavelet es un filtro
unidimensional de paso alto que permite analizar
los componentes de alta frecuencia, es decir, el
detalle espacial de la imagen

El nimero de coeficientes de estos filtros asi
como el valor de los mismos depende de la funcién
Wavelet Madre que se utilice. En este trabajo, se ha
empleado como funcién Wavelet Madre la wavelet
de Daubechies ‘db4’ que da lugar a filtros unidi-
mensionales de cuatro coeficientes (Daubechies,
1992). Los coeficientes de los filtros asociados a la
funcién wavelet seleccionada y a su correspondien-
te funcién de escala son:

b U= G- Gl g
w27 w2, 7 a2

g{ Url) Gl G-I a-n,

’ 4\/2 4w‘,2 > 4\4/“»2 i 4Nﬁ/2

Métodos AWI, SWI, AWPC y SWPC

La idea central de las nuevas alternativas metodo-
l6gicas propuestas en este trabajo es insertar en las
componentes Intensidad y PC! tnicamente la infor-
macién espacial de la imagen pancromatica que no
estd presente en la multiespectral en lugar de sustituir
estas componentes por toda la imagen pancromadtica.
Tanto para extraer de la imagen pancromatica el
detalle espacial no presente en la multiespectral
como para introducir este detalle en las componentes
Intensidad y CP!, se emplean las transformaciones
wavelet discretas basadas en el algoritmo de Mallat.

A continuacién se muestra el procedimiento a
seguir para fusionar imdgenes multiespectrales y
pancromdticas empleando métodos THS o ACP
mejorados, aplicado al caso SPOT 4 XI e IRS-1D
PAN, en el que el ratio de resolucién espacial entre
las imdgenes a fusionar es 4:1.

0. Georreferenciar u ortorectificar las imagenes a
fusionar, remuestreando la imagen multiespectral
para conseguir que sea perfectamente superponible
a la pancromatica, es decir, remuestrear la imagen
multiespectral de 20 m a 5 m.

1. Aplicar la transformacién IHS o el ACP a la
imagen multiespectral y obtener las componentes
Intensidad o CP'.

2. Generar una nueva imagen pancromatica cuyo
histograma sea similar al de la imagen Intensidad o
CP!, tal y como puede apreciarse en la Figura 3.
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Imagen multiespectral
SPOT 4 XI remuestreada a Sm

Imagen pancromatica

IRS-1D PAN 5m Pany,,
|
v
X1, Tgualar analisis
. Pans,, >
. XI, Pan histograma ANALISIS
a Sm — MULTIRRESOLUCION
g
i

CPym
i, ACP o
—————3 CP* .
3 analisis
i~ CP N cp'!
! Cp? ANALISIS
CP ki MULTIRRESOLUCION

CPlygp,
¥

sintesis

CP 1 fus {
Sm ANALISIS
MULTIRRESOLUCION

ACP ! XI*fus
ol cp? XI ! fus X1° fus
3 XI? fus

CP

Cp?

Figura 3. Fusion de imagenes SPOT 4 Xl e IRS-1D PAN utilizando el método AWPC o SWPC, basado en el algoritmo

de Mallat.

3. Aplicar la transformacién wavelet discreta a las
imédgenes Intensidad o CP! asi como a la corres-
pondiente imagen pancromdtica, empleando la
wavelet seleccionada, en este caso, la wavelet ‘db4’
de Daubechies

Al ser el ratio de resolucién espacial entre las
imagenes a fusionar 4:1, se aplicard una descompo-
siciébn de segundo orden a ambas imdgenes, de
modo que en cada caso se obtendrd una imagen
aproximacién, con una resoluciéon de 20 m y los
coeficientes wavelet que recogen el detalle horizon-
tal, vertical y diagonal que se pierde al pasar de una
resolucién de Sma 10 m y de 10 m a 20 m.

PANS5,, = ( PAN 5, DH ™™ s5.10m,DV "*" 5_10m, DD"*" 5.10m
DH ™™ 19.20m, DV "N 10.20m, DV PAN 1o 20m)

Lsiwzar 20m = ( Looms DH " s.10m, DV ' 5-10m, DD 5.10m,

DH " 10-20m, DV 10-20m, DV " 10-20m)

PCsprear 20m = ( PCgps DH " 5.10m, DV " 5.10m, DD™ 5.1¢

P PC
DH € 10.20m, DV 7€ 16-20m, DV 7 10-20m)

4. Introducir el detalle espacial de la imagen pan-
cromdtica que le falta a la multiespectral (de Sm a
20 m) en las componentes Intensidad o CP!, a tra-

vés de la transformacion wavelet discreta inversa,
de forma aditiva,

( Lyg>DH" 5.10m + DH™ 5 1m,DV " 5_10m + DV "V 5 1o,
DD’ 5.10m + DD 5.10m, DH" 10-20m + DH " 10.20m,

DV 1020m + DV 10.20m, DV 10-20m + DV 10.20m) = I,
( PCopys DH " s5.10m + DH™ 510, DV ™ 5.10m + DV " 5.10m,
DD*Cs.10m + DD 5.10m, DH " 19.20m + DH " 10.20m,

DV € 19.20m + DV 16.20m, DV 7€ 10.20m + DV % 19.20m) = PCs,,

o sustitutiva,

PAN PAN PAN
( 120> DH ™" 5.10m, DV 5.10m, DD 5. 10m,
PAN PAN PAN
DH ™" 10-20m, DV """ 10-20m, DV """ 10-20m ) = I5,,,
PAN PAN PAN
( PCyss DH"" 5.10m, DV 5.10m, DD""" 5. 10m,

PAN PAN PAN
DH """ 10-20m, DV """ 10-20m, DV """ 10-20m ) = PCs,, .

5. Incorporar el detalle espacial de la imagen pan-
cromdtica en la multiespectral a través de la trans-
formacion THS-RGB o el ACP inverso.

Si el detalle se incorpora de forma sustitutiva, en la
componente I, denominamos al método SWI (Susti-
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tucién de los coeficientes wavelet en la componen-
te Intensidad), mientras que si el detalle se incorpo-
ra de forma aditiva, AWI. De igual modo, si el deta-
lle se incorpora en la CP!, denominamos al método
SWPC o AWPC.

El método AWL, aplicado por primera vez por
Nuifiez et al (1997) es otra alternativa metodolégica
al método IHS, que emplea la transformacién
wavelet discreta para incorporar en la componente
Intensidad (denominada L) el detalle espacial de la
imagen pancromadtica que le falta a la multiespec-
tral. Nufiez et al emplean el algoritmo “a trous”
para la transformacién wavelet discreta en lugar del
algoritmo de Mallat.

RESULTADOS

Tanto los métodos cldsicos de fusiéon como las
alternativas metodoldgicas propuestas en este tra-
bajo se emplean para fusionar imagenes SPOT 4 XI
e IRS-1D PAN. Las imdgenes fueron captadas en
noviembre de 1999 y junio de 2000 respectivamen-
te y cubren la zona de regadio de Villafranca-
Cadreita, al Sur de Navarra

Como paso previo a la fusion, tanto la imagen
SPOT 4 XI como la IRS-1D PAN, se ortorrectifican
tomando como referencia las ortofotos 1:5000
correspondientes a los municipios de Villafranca y
Cadreita. El proceso de ortorrectificacién permite
ademds, remuestrear la imagen multiespectral de
20 m a 5 m e igualar de este modo el tamafio de
pixel de esta imagen al de la imagen pancromatica
con la que se va a fusionar

El algoritmo de transformacién IHS empleado en
este trabajo se basa en el modelo de Tridngulo de
Smith (1978) y considera la componente Intensidad
como la media de los valores RGB

Por otro lado, el ACP aplicado en este trabajo es
el no estandarizado, por lo que el célculo de los
autovectores se realiza a partir de la matriz varian-
za-covarianza.

La fiabilidad o validez de los métodos de fusién
empleados se estima a partir del andlisis de la cali-
dad espectral y espacial de las imdgenes fusionadas
resultantes.

Calidad espectral

Con el fin de que las imagenes fusionadas puedan
utilizarse para aplicaciones tales como la clasifica-

cion de cultivos, la discriminacién de cubiertas
forestales, etc... es necesario que el proceso de
fusién no distorsione informacién espectral de la
imagen multiespectral original.

La calidad espectral de las imdgenes fusionadas
podria evaluarse facilmente comparando estas ima-
genes con la que habria captado el sensor multies-
pectral si lo hiciese con la resolucién espacial del
sensor pancromdtico del IRS-1D. Puesto que esta
comparacién no es posible, las imdgenes fusiona-
das, de 5Sm de resolucién espacial, se degradan
hasta 20m de resolucién y su contenido espectral se
compara al de la imagen SPOT multiespectral ori-
ginal.

Esta comparacién se ha llevado a cabo visual y
numéricamente

La comparacion visual se ha realizado a partir de
composiciones RGB, en la mayoria de los casos
composiciones en falso color utilizando las bandas
del IRc, Rojo y Verde, tanto de la imagen original
como de la fusionada. La calidad espectral de la
imagen fusionada es mayor cuanto mayor sea la
coincidencia de tono e intensidad de colores entre la
composiciéon RGB de esta imagen y de la original.

Ademds, se han utilizado pardmetros cuantitati-
vos para determinar la diferencia de informacién
espectral entre las imdgenes fusionadas y la original
y con ello, estimar la calidad espectral de estas
fusiones.

Los pardmetros utilizados han sido:

* El coeficiente de correlacion entre bandas de la
imagen original y la fusionada. A mayor coeficien-
te de correlacion, mayor calidad espectral presenta
la imagen fusionada

¢ El indice ERGAS, del francés “Erreur Relative
Globale Adimensionnelle de Synthese”, propuesto
por Wald (2000) y que se define como

[ n 2
ERGAS = 100" (12 RMSE™(B;)/ |
1[N M,

| =l

donde / es la resolucién espacial de la imagen pan-
cromdtica, / la resolucién espacial de la imagen
multiespectral, Mi la radiancia media de cada una
de las N bandas espectrales (B,) que intervienen en
la fusion y

RMSE (BI-)Z =M iginal _ Mifuffonada )2 +
+ ( O.Ipriginal — fusionada )2
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donde g risialfusionada gg desviacion estdndar de la
imagen diferencia (original menos fusionada).

Cuanto menor sea el valor de ERGAS, mayor la
calidad espectral global de la imagen fusionada y
por lo tanto, mayor la validez del método de fusién
aplicado

En la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos,
para ambos pardmetros de calidad, al comparar el
contenido espectral de las imagenes fusionadas con
el de la imagen SPOT original.

IHS SWI AWI
Coeficiente 0.3732 0.9403 0.9437
correlaciéon 0.5803 0.9675 0.9674
espectral 05584 09615 09698
P 0.3194 0.9571 0.9583
ERGAS 13.46 3.29 3.27
ACP SWPC AWPC
Coeficiente 0.3010 0.9304 0~9376
correlacién 0.3309 0.9401 0.9386
espectral 0.7524 0.9792 0.9872
P 0.3310 0.9416 0.9436
ERGAS 13.81 344 3.41

Tabla 1. Calidad espectral de las imagenes fusionadas.

El coeficiente de correlacion entre las imédgenes
fusionadas por métodos clésicos y la imagen origi-
nal es muy bajo para todas las bandas, lo que indi-
ca que durante el proceso de fusién se ha producido
una importante modificacién del contenido espec-
tral de la imagen multiespectral de partida. Parte del
contenido espectral de la imagen SPOT 4 XI ha
sido sustituido por el de la imagen IRS-1D PAN. La
imagen SPOT fue captada en Noviembre de 1999
mientras que la IRS en junio de 2000, cuando
muchas de las parcelas estaban ocupadas por distin-
tos cultivos con diferente reflectividad

La baja calidad espectral de las imdgenes obteni-
das aplicando los métodos IHS y ACP también puede
apreciarse visualmente, al comparar los colores de
las distintas cubiertas en la composiciéon en falso
color de la imagen original y en las composiciones
en falso color de las imagenes fusionadas (Figura 4).

Por otro lado, puede apreciarse en la misma figu-
ra la alta coincidencia de tono e intensidad de colo-
res entre las composiciones RGB de las imagenes
fusionadas por los métodos AWI y AWPC y la ima-
gen original, tanto en las zonas urbanas como en las
parcelas de cultivo.

El coeficiente de correlacién espectral entre la
imagen original y las fusionadas es alto para todas

las bandas cuando se emplean métodos de fusién
basados en la transformacion wavelet. Ademas, la
diferencia de medias entre la imagen original y las
fusionadas puede considerarse insignificante para
todas las bandas, tanto en el caso de aplicar métodos
aditivos como sustitutivos. También la desviacién
estdndar de la imagen diferencia (o, ”rinalusionada) gg
bastante baja para todas las bandas por lo que el
indice ERGAS es mucho menor para estas imagenes
que para las obtenidas empleando los métodos clési-
cos de fusién. En este punto, es conveniente recor-
dar que la calidad espectral de una imagen fusiona-
da serd mayor cuanto menor sea el indice ERGAS.

Todo lo anterior pone de manifiesto que la cali-
dad espectral de las imdgenes fusionadas obtenidas
por los métodos AWI, SWI, AWPC y SWPC es
mucho mayor que la de las obtenidas por métodos
clasicos, no pudiendo apreciarse grandes diferen-
cias entre los métodos Aditivos y Sustitutivos.

Calidad espacial

En general, cuanto mayor sea la cantidad de
informacién de detalle espacial de la imagen pan-
cromdtica incorporada a la imagen multiespectral
durante el proceso de fusién, mayor serd la calidad
espacial de la imagen fusionada resultante

La calidad espacial de una imagen fusionada se
determina comparando esta imagen con la pancro-
matica original. Esta comparacion, al igual que en
el caso del andlisis de calidad espectral, se realiza
tanto visual como cuantitativamente

Para estimar de forma cuantitativa la calidad
espacial de las imadgenes fusionadas se ha seguido
el procedimiento propuesto por Zhou et al (1998).
Tanto la imagen fusionada (5m de resolucidn espa-
cial) como la IRS-ID PAN se filtran utilizando en
este caso el siguiente filtro Laplaciano:

A continuacién se calcula la correlacion entre las
imdagenes filtradas. Un alto coeficiente de correla-
ci6én indica que la imagen fusionada recoge gran
parte de la informacién de detalle espacial presente
en la imagen pancromadtica

En la siguiente tabla se presentan los valores
obtenidos, al comparar el detalle espacial de la ima-
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*Figura 4. a) SPOT 4 XI original, 20 m resolucién espacial, b) IRS-1D PAN, 5 m resolucién espacial; ¢) Fusionada IHS;
d) Fusionada AWI; e) Fusionada, ACP; f) Fusionada AWPC.

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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gen IRS-1D PAN con el de cada una de las image-
nes fusionadas:

HS  SWI  AWI
Coeficiente 0.9865 0.8863 0.8871
correlacién 0.9832 0.8795 0.8812
espacial 0.9686 0.8580 0.8583
P 0.9862 0.8787 0.8786
ACP SwpC Awpc SPOTXI
original
Coeficiente 0.9957 0.8921 0.8938 0.0370
correlacién 0.9982 0.8851 0.8936 0.0378
espacial 0.9492 0.8321 0.8508 0.0037
P 0.9950 0.8448 0.8861 0.0174

Tabla 2. Calidad espacial de las imagenes fusionadas.

Desde el punto de vista espacial, y teniendo en
cuenta el coeficiente de correlacion espacial entre la
imagen SPOT XI original (remuestreada a Sm) y la
imagen IRS PAN, es posible afirmar que tanto los
métodos ITHS y ACP como los métodos basados en
las transformaciones wavelet (AWI, SWI, AWPC,
SWPC) permiten obtener imdgenes de alta calidad
espacial.

CONCLUSIONES

Aunque la calidad espacial de las imdgenes fusio-
nadas obtenidas aplicando los métodos IHS y ACP
es muy alta, su informacién espectral difiere mucho
de la presente en la imagen multiespectral original.
La distorsién radiométrica provocada al emplear
estos métodos es especialmente importante cuando
las imdgenes a fusionar han sido captadas en distin-
ta época.

Los resultados obtenidos empleando métodos basa-
dos en las transformaciones IHS y el ACP mejoran
claramente si en lugar de sustituir las componentes I
o PC! por la imagen pancromética, se incorpora a
estas componentes s6lo el detalle espacial de la ima-
gen pancromdtica que le falta a la multiespectral. El
algoritmo de Mallat ha demostrado ser una adecuada
herramienta para la extraccién del detalle espacial
correspondiente a aquellas estructuras con dimensio-
nes comprendidas entre el tamafio de pixel de la ima-
gen pancromadtica y de la imagen multiespectral.

Las imdgenes obtenidas aplicando los métodos
AWI, SWI, AWPC y SWPC mantienen la capaci-
dad de discriminacién de cubiertas de la imagen
multiespectral original y ademds, al presentar
mayor resolucién espacial, permitirdn delimitar de

forma mads precisa los limites espaciales que defi-
nen cada cubierta.
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