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ABSTRACT

This paper aims to show an outline of contourlet ewavelet transforms, the main characteristicshefit and
subsequently exposed methodological form that veasl in the development of experimental procedures w
performed, finally presents the results obtainethhe application of method of image fusion teghei using
satellite ARSIS for contourlet and fast transfavavelet Haar (FHWT).
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RESUMEN

Este trabajo pretende mostrar un esbozo de lasfdramadas contourlet y wavelet, las principalesdaristicas
de las mismas y posteriormente se expone la foretadulégica que se utilizo en el desarrollo de @danientos
experimentales que se realizaron, para finalizaragentan los resultados obtenidos con la aplinatél método
de fusién de imagen satelital usando la técnical8Rf@ra las transformadas contourlet y rdpida deeléaHaar
(TRWH).

Palabras claves: contourlet, wavelet haar, fusidagenes satelitales.

1. INTRODUCCION

El principal objetivo de las técnicas digitalespescesar una imagen de forma que resulte mas atkecuz la
original para una aplicacion especifica. La fusdin datos en un marco formal permite la combinagién
utilizacion de datos procedentes de fuentes difeserLa idea es obtener informacién de mayor odidka
definicion exacta de "mayor calidad" dependeré&daplicacion (Alparone et al., 2007). Las técnibagusion de
imagen, como una solucién alternativa se puedérauntpara integrar el detalle geométrico de unagem de alta
resolucion PAN y el color de imagenes de baja vesah MS para producir una nueva imagen de al@uei®n
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de MS (Riyahi et al., 2009). La fusion de imageeesina respuesta a la frecuente necesidad dectenimia sola
imagen datos de alta resolucidén espectral y edpagartir de imagenes multiespectrales y pancricagitde
diferente resolucion espacial y diferentes sengerestos. La fusion permite obtener informacioratietia sobre
el medio ambiente urbano y rural, Gtil para unécaplon especifica en estudio (Wald, 1999). Losedimientos
convencionales de fusién de imagenes estan basaddiferentes técnicas, tales como la transformaRiGB a
IHS, la transformada de Brovey, Componentes praieg) entre otros. Estos métodos no son completamen
satisfactorios debido a que degradan la informaegiectral. En los Ultimos afios se ha empezadpeaimentar
un procedimiento que usa la transformada de Waeeledos dimensiones la cual conserva en gran méalida
riqueza espectral de las imagenes originales. (Nefial., 1999). El objetivo principal de estecutd es evaluar
la eficiencia de la transformada de wavelet pasohar una imagen miltiespectral Ikonos con unagana
pancromética Ikonos, usando la implementacion eigaion de una nueva imagen fusionada con Tranattam
rapida de wavelet haar (TRWH) (Medina et la., 204®) la transformada de Counturlet. Finalmentexg®nen
los resultados de la fusion de imagenes usando FTdatidparandolas con la transformada de Countuskatdo

el toolbox de Wavelet y el toolbox de procesamieatifgital de imagenes en MatLab (Misiti et al., 2D0%e
presentan cuatro resultados correspondientesevédisaciones realizadas, el primero un resultademtico —
estadistico (Correlacion espacial y espectral denféigenes originales con las fusionada), la segehdndice
RASE, indice ERGAS espacial y espectral y el indeealidad Universal. La evaluacion

2. TRANSFORMADA DE CONTOURLET

La transformada de Contourlet se da como una catstn a partir de procesos en el procesamienseidales, y
como toda imagen puede ser considerada como uréd, ssficomprensible que el uso de estos procesos se
extienda para ser aplicado en las imagenes shgslitshora bien tomando estos procesos y viendebaeralisis

con la transformada de wavelet es bueno en eldgeds la deteccidon de discontinuidades puntuake® po
capturan bien la geometria de los contornos, aesstoasociado un efecto muy notable en la fussdimdgenes
usando la transformada de wavelet y es que senpaase efecto denominado diente de sierra, condbse hace
necesario algo que evite este efecto que tiendrafsformada de wavelet y se da paso al nacimidatta
transformada de contourlet.

El objetivo principal de la transformada de conletufMinh, 2003) es la realizacion de una expansiépersa de
las imagenes tipicas que son suaves por partegjperestan lejos de ser contornos totalmente subaesejora
mas notable que se presenta por parte de la traregla contourlet con respecto de la wavelet etdaioeada
con el hecho de su correspondiente direccionalidéal captura de los contornos de las imagenes.Gdato
aparece entonces como una nueva opcioén que me@sanavelets con lo relacionado a los aspectoentados
anteriormente. La transformacion de contourlet Itagte tiene las propiedades de multiescala y tiemp
frecuencia y localizacion propias de la waveletopadicional a eso, esta nueva transformacion efreevas
propiedades interesantes como son el alto gradiretecionalidad y anisotropia. En forma mas seme#l quiere
expresar que las trasformaciones de contourletidgaplfunciones de base que estan orientadas equderal
potencia de dos del numero de direcciones y cagiogies de aspecto flexibles. (Minh, 2003) Estddéaplica
que haciendo uso de un buen conjunto de funcioass la transformada de contourlet puede representar
contorno suave, haciendo uso de un numero muchormaere el empleado por la transformada de wavelet y
sumado a esto eliminando el efecto de diente dexgieie ya es conocido en las experiencias comlehet, una
idea de la representacion grafica de esto es padébler en la Figura 1.
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Wavelet Contourlet
Figura 1.Wavelet y Contourlet

La ilustracion muestra como wavelets con sopodeadrados que sélo puede capturar discontinuidades
puntuales, mientras que contourlets tiene sopaitegados que puede capturar segmentos linealesrdas y
asi efectivamente puede representar un contorive @ un menor nimero de coeficientes.

2.1 CONSTRUCCION DE LA TRANSFORMADA DE CONTOURLET

La construccion déa transformada de contourlete hace posible por medio de algunos procedinggumtevios

gue proporcionan la secuencia para generar lo gsteniormente se vera en los experimentos complieaaion

de la transformada de contourlet. A continuacibnegpone de forma muy somera la teoria sobre estos
procedimientos, esto se hace porque no es el abpi este articulo exponer estos temas en prafaddi

2.2 DESCOMPOSICION MULTIESCALA (PIRAMIDES LAPLACIANAS)

El propdsito de la construccion de las Piramidesld@anas (PL) es la generacion de una imagen idsl@Gl,
pero que s su vez sirva de predictor para valoedegl pixeles de la imagen original GO (Peter, 19B& esta
forma se puede realizar la operacion para obtenarimagen o representacion comprimida de la ofigina
codificar laimagen diferenciajue es el resultado de restaimteagen comprimidae la original, de esta forma la
imagen se convierte en el nivel inferior de la pide de Laplace y de esta forma se puede contlmsta el
nivel limite que es cuando la imagen superior nedgugenerar una Ultima imagen comprimida porqpetdida
de informacién seria absoluta dado que no se paddanstruir la imagen superior al no haber unagena
diferencia. En conclusion la descomposicion poreRlcada paso genera una muestra en paso-bajoveisién
original y la diferencia entre la imagen originalayprediccion, resultando de todo esto una imagera-banda
(Figura 2). Este procedimiento es el que hace [gsibanalisis multiescala en el proceso de lastramada de
contourlet.

d | H Mt & | |
s
Figura 2. Esquema de Piramides Laplacianas.
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En la Figura 2 cabe resaltar en la parte (a)didas son una aproximaciéon ¢ y d una diferencteeda sefal
original y la prediccion. Y la parte (b) El esquepnapuesto para la reconstruccion de la piramigedciana.
Usando la descomposicion direccional es fécil zaalun cambio en el analisis de las frecuenciadees, pasar
de una estructura en forma de arbol a una esteuetuparalelo de canales, con filtros equivalepntesitrices de
muestreo.

2.3 COMBINACION DE LAS DESCOMPOSICIONES MULTIESCALAY MULTIDIRECCIONAL

En los dos apartados anteriores se vio el temasdeetonstrucciones multiescala y multidirecciose yesbozo la
forma en que estas se conciben. Ahora se trataranicerniente a la manifestacion que se presentardbinar
estas dos en lo que méas adelante se llamara eb blenfiltros direccional piramidal o PDFB por siglas en
ingles. Recordando que Ibancos de filtros direccionald3FB estan disefiados para capturar los compondetes
altas frecuencias de las imagenes (los cuales aererte representan direccionalidad). por estevmdts
componentes de baja frecuencia en las imagenescserdran fuera del alcance al usar los DFB, esthd
genera una deficiencia si solo se usaran los DBBegta razén se hace necesario implementar jonttos DFB

el esquema de la multi-resolucion. El procedimieteolas LP hace posible que a su productos, es adas
pasabandas pueda ser usada para el DFB, lo queaggresla informacién direccional presente ennaégenes
sea diferenciable de una forma mas eficiente. fFsigeso se puede repetir varias veces haciendel gesultado
final sea una estructura doble iterada de filtrbBnk, 2003), esto cominmente se denomina Pyramidal
Directional Filter Bank (PDFB). Este procedimient@squema es mucho mas flexible que los dos argenmr
separado, proporcionando un numero diferente dscaones en cada escala y de esta forma generando u
analisis mejor, una representacion grafica dea@stdbinacion se puede ver en la Figura 3.

| o & T
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multiscake dac. directhonal dac.

Figura 3. (a) Diagrama de bloques. (b)Diagrama comibacion multiescala, multidireccion.

En la Figura 3 también se puede destacar queesenta un Banco de filtro direccional piramidal.|& imagen
(a) se observa un diagrama de bloques. En pringar,luina descomposicién multiescala donde el amalaso
bajo se sub-muestra mientras que el paso altomongées, una descomposicién direccional con un 4-Bplica
a cada canal de paso alto. Posteriormente en lgemé) una division de frecuencia resultante, dose
incrementa el nimero de direcciones con frecuencia.

3. METODO DE LA FUSION USANDO LA TRANSFORMADA WAVELET HAAR Y COUNTURLET

Para el proceso de fusion usando la transformad@alelet Haar y la transformada contourlet se zasdn las
siguientes operaciones:Tomando la descomposicitla densformada Contourlet ,se extrae la bandaaia p
generar una nueva Intensidad:
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Figura 4: Calculo de nueva intensidad

En la figura 4 La nueva intensidad se calcula aplio la transformada rapida de Wavelet Haar salmdémiagen
pancroméatica (contourlet) y una multiespectrabghuse fusionan y con la transformada inversa dee\WwaHaar

se obtiene la imagen que llamaremos “nueva irdadsi
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Figura 5: Proceso de calculo de la transformada rdda de Wavelet Haar.

El “Concepto ARSIS” (Accroissement de la Résolut®patiale par Injection de Structures; incremergdad
resolucion por inyeccion de estructuras) es un deétpue utiliza la informaciéon de mayor resoluci@pagial
para “inyectarla”, estrategia para la fusion degerées multiespectrales con imagenes pancromakitaggplini,
1994), condiciones bésicas del concepto ARSIS:

Debe existir una similitud entre estructuras fisiifigas observadas en las bandas espectrales,usiresio
suponga que hay un recubrimiento entre bandaseiagicoeficientes de correlacién entre las imégeean
elevados. Con base en la nueva intensidad calcadaa el concepto ARSI&ara insertar como parametro en
el algoritmo de Wavelet Haar y asi obtener una end@GB. Después de aplicar la fusion se puede \abser
resultado de la imagen fusionada a través de lpgigoritmos.
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Figura 6: Izquira: Imagen fuionada RGB Obenidaus:ndo la TRWH. erecha: Image fusionada RGB
Obtenida usando la Transformada de Counturlet.

4. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS IMAGENES FUSIONADAS

Para la evaluacién y analisis de los resultadosasleémagenes combinadas obtenidos por los dos ogtod
mencionados anteriormente, se consideraron cintodo® descritos a continuacion:

4.1 METODO MATEMATICO -ESTADISTICO

Para cualificar el comportamiento de los métoddanelar de fusion de imagenes con el proceso bamado
Wavelet 2D, calculamos la correlacion entre lagrdifites imagenes fusionadas y la imagen multigspect
original, para obtener un indice de conservaciotadesolucion espectral. Para analizar la cons@&made la
resolucion espacial se obtienen las correlacioadagidiferentes imagenes fusionadas con los disgrocesos

y la Imagen Pancromética.
npix - —
2(a-)(a-3
]:

Br2e s

Donde A y B son los valores media de las imagenes correspuediecorr(A/ B) se llama coeficiente de

correlacion y varia entre —1 y +1. Se usan loscosigh y — para las correlaciones positivas y neastiv
respectivamente. Nétese querr(A/ B) es una cantidad adimensional, es decir no depeadasdunidades

empleadas (Chuvieco, 2008) (Murray, 1999) (Medinal., 2010)(Salem et al., 2010).

corr(A/ B) = 1)

4.2 INDICE ERGAS (ERREUR RELATIVE GLOBALE ADIMENSIONALLEDE SYNTHESE).

La evaluacién de la calidad de las imagenes fudmmae ha llevado a cabo mediante los indices ERGAS
espectral y espacial. La definicibn ERGAS espe¢Eakur Relative Globale Adimensionallede Synth¢ééald,
2002) viene dada por la ecuacion:

2
1 Ndeas (RMSEEspectraI( Bandd)

= i\2
NBandas 1=1 (MULTI")

h
ERGA%spectral = 1OOT 2)
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Donde h y | representan la resolucion espacial de las imagé#ey MULTI; N es el numero de

Bandas
bandas de la imagen fusionaddlULTI' es el valor de la radiancia e ila ésima banda de imageMULT]
[WALDOO] y RMSE.,... Sera definida como sigue:

i 1 [nP - : 5
RMSE:gectraf Banda) :NP\/iz (MULTI( )~ Fus( ) 3)

=1
SiendoNP el nimero de pixeles de la image/S'( X ).
Se propone otro indice, denominaB&®RGAS. ., que esta inspirado en el anterior (Lillo-Saavedral,2005).

El objetivo es evaluar la calidad espacial de istdgienes, por lo que se define como:

2
h 1 Neandas (RMSEEspacia|( Banda))
ERGAS g acial = 100 )y i (4)

= i\2
'\ Ngandas =1 (PAN")

Donde h es la resolucion de alta resolucion especial (@nggancromatica) ¥ es la baja resolucién espectral
(imagen multiespectral) (Wald, 2000).

FinalmenteRMSE,,,, ha sido definido como:

RMS B di _71 NZP PAl\iI - FUg 2 (5)
BespaciaBanda) = NP i=1( () @)
4.3 INDICE RASE (RELATIVE AVERGE SPECTRAL ERROR).

Mejor cuanto mas bajo

100

\/ 1
RASE= ——
M

N
Donde M es la radiancia media de todas las bandas originelel nimero de bandas fusionadas. (Ranchin y
Wald, 2000)

%, ( RMSE Bang® (6)

4.4 [NDICE DE CALIDAD Q.

Este modelo de indice de calidad identifica cualigdistorsibn como una combinacién de tres factgresdida
de correlacion distorsién de luminancia y contragtelistorsion (Zhou et al., 2002). Para entensler elvemos
a escribir la definicion d€ que es un producto de tres componentes:

Q — axy D 2?7 ZJXJY

2 2 2 2
axay (X) +(y) ax+ax

El primer componente es el coeficiente de corrétaentreX y Yy, que mide el grado de correlacion lineal entre

(7)

X Yy VY, Y surango dinamico e[s—l,:l]. El mejor valor 1 se obtiene cuandp=ax + b parai =1, 2,[[N ,
dondea y b son constantes >0. Incluso esX y Yy son relacionados linealmente, que aun puede haber
distorsiones relativas entre ellos, que son evalki@a los dos componentes que son evaluados egulo® y
tercer componente. El segundo componente, conngo rde valores d{aO]] mide que tanto de la media de la
luminancia es entrex y y. Es igual a 1 siy solo SK=Y. 0, y 0, puede ser visto como estimacion de la
diferencia deX y Yy, por lo que el tercer componente mide la similitledlos contrastes de las imagenes. El
rango de valores también [ﬂ.&,]] , donde el mejor valor es 1y se logra si y sola,sF T, .
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5. RESULTADOS

En la tabla 1 se muestra la correlacion de lasdsadé la imagen multiespectral original con lasdbarde las
imagenes fusionadas con TRWH y la imagen fusiooétienida con la Transformada de Contourlet.

Tabla 1. La comparacion cuantitativa, a través ded correlacion de la resolucion espectral de la imag
fusionada TRWH obtenida en Matlab y la Transformadade Countorlet con respecto a las imagen original
RGB.

Correlacion (Resolucion espectral con la
imagen fusionada generada con TRWH y con
Counturlet)

Imagenes R G B

RGB/TRWH 0.8967| 0.8760| 0.9092
RGB/Counturlet| 0.8426| 0.7430| 0.8630

En la tabla 2 se analiza la correlacion especttieeémagen pancromatica original con las bandagénes
fusionadas con TRWH y la imagen fusionada obteodstela Transformada de Contourlet.

Tabla 2. La comparacion cuantitativa, a través ded correlacién espacial de imagen fusionada TRWH
obtenida en Matlab y la imagen fusionada usando l&ransformada de Counturlet con la imagen original
pancromatica.

Correlacion (Resolucién espacial con la imagen
fusionada generada con TRWH y con
Counturlet)

Imagenes R G B
PAN/TRWH ]0.594830.66692 0.53782
PAN/Counturlet | 0.66138 0.73411f 0.59848

Tabla 3: Evaluacion de la calidad de las imagenefisionadas con los indices RASE, ERGAS y Calidad

Universal Q.
FusION DE
- ERGAS ERGAS
L'\gAF‘{GENES RASE ESPECTRAL| ESPACIAL Q
TRWH 34,95% | 8,738 13.99 0,893
Counturlet | 43,07% | 10,76 13.25 0,838

CONCLUSIONES

Los estudios anteriores habian demostrado queédtsdos de fusion de imagenes basados en la trevesfarde
Wavelet son mas adecuados para la fusion de imaggreelos métodos convencionales (Nufiez, 1999) ifided
et al., 2010) (Medina et al., 2011) (Medina et 2012). El método presentado en este articulo baSad W,
permite obtener mejores resultados con respeaaesblucion espectral que la transformada de Qdate. El
método TRWH consiste en transformar la composi&®t@B a IHS, de la Intensidad se extrae los coefieien
A2i, estos coeficientes contienen la riqgueza esgleektraida de la imagen multiespectral de bagaloveion,
combinando estos coeficientes de aproximacion esrcdeficientes de detalle H2p, V2p, D2p, Hlp, Viplp
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de la imagen pancromatica que contiene la riquspadial, se genera la nueva intensidad NI, seftrana N-
IHS a N-RGB de esta manera se genera la imagemnfgd. Este método TRWH es capaz de mejorar kdachli
espectral en mayor medida que la transformada a¢oGadet. En este estudio la TRWH vy la Transformdda
Contourlet se implemento en el software Matlab, woa imagen Ikonos multiespectral de 4 metros s@ueidon
espacial y una imagen pancromatica de 1 metrostduaon espacial del parque Simén Bolivar de laad de
Bogoté (Colombia). Con el fin de validar los readtis obtenidos, la imagen fusionada por los doeduoétaqui
propuesto TRWH vy la transformada de Contourletca@apararon a través de cuatro indicadores difesert
primer indicador, el coeficiente de correlaciénakeimagenes fusionadas con las imagenes origjrellesgundo
indicador, indice de ERGAS espacial y espectrdicéhRASE y el ultimo indice de calidad UniversalEp los
cuatro indicadores: correlacion espectral, indieeERGAS espectral, RASE y Calidad Universal Q,HIW
presenta los mejores resultados, conserva la @8nlespectral de la imagen original multiespectEdimétodo
FHTW se puede considerar como una mejora en ladhXl sentido que la intensidad no estéd sustituida
totalmente por la imagen pancromatica, pero la @solucion de la imagen pancroméatica se incluydaen
intensidad mediante la sustitucién de los coefteienwavelet de la imagen pancromatica a la intadsitos
resultados de las imagenes fusionadas con respédatmesolucién espacial es mejor cuando se gémémmgen
fusionada usando la Transformada Contourlet.
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