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ABSTRACT 

This paper aims to show an outline of contourlet and wavelet transforms, the main characteristics of them and 
subsequently exposed methodological form that was used in the development of experimental procedures were 
performed, finally presents the results obtained with the application of method of image fusion technique using 
satellite ARSIS for contourlet  and fast transform wavelet Haar (FHWT). 
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RESUMEN 

Este trabajo pretende mostrar un esbozo de las transformadas contourlet y wavelet, las principales características 
de las mismas y posteriormente se expone la forma metodológica que se utilizó en el desarrollo de procedimientos 
experimentales que se realizaron, para finalizar se presentan los resultados obtenidos con la aplicación del método 
de fusión de imagen satelital usando la técnica ARSIS para las transformadas contourlet y rápida de Wavele Haar 
(TRWH). 

Palabras claves: contourlet, wavelet haar, fusión, imágenes satelitales. 

1. INTRODUCCIÓN  
 
El principal objetivo de las técnicas digitales es procesar una imagen de forma que resulte más adecuada que la 
original para una aplicación específica. La fusión de datos en un marco formal permite la combinación y 
utilización de datos procedentes de fuentes diferentes. La idea es obtener información de mayor calidad, la 
definición exacta de "mayor calidad" dependerá de la aplicación (Alparone et al., 2007). Las técnicas de fusión de 
imagen, como una solución alternativa se pueden utilizar para integrar el detalle geométrico de una imagen de alta 
resolución PAN y el color de imágenes de baja resolución MS para producir una nueva imagen de alta resolución 
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de MS (Riyahi et al., 2009). La fusión de imágenes es una respuesta a la frecuente necesidad de tener en una sola 
imagen datos de alta resolución espectral y espacial a partir de imágenes multiespectrales y pancromáticas de 
diferente resolución espacial y diferentes sensores remotos. La fusión permite obtener información detallada sobre 
el medio ambiente urbano y rural, útil para una aplicación especifica en estudio (Wald, 1999). Los procedimientos 
convencionales de fusión de imágenes están basados en diferentes técnicas, tales como la transformación RGB a 
IHS, la transformada de Brovey, Componentes principales, entre otros. Estos métodos no son completamente 
satisfactorios debido a que degradan la información espectral. En los últimos años se ha empezado a experimentar 
un procedimiento que usa la transformada de Wavelet en dos dimensiones la cual conserva en gran medida la 
riqueza espectral de las imágenes originales. (Nuñez et al., 1999). El objetivo principal de este artículo es evaluar 
la eficiencia de la transformada de wavelet para fusionar una imagen miltiespectral Ikonos con una imagen 
pancromática Ikonos, usando la implementación y generación de una nueva imagen fusionada con Transformada 
rápida de wavelet haar (TRWH) (Medina et la., 2012) con la transformada de Counturlet. Finalmente, se exponen 
los resultados de la fusión de imágenes usando FTWH, comparándolas con la transformada de Counturlet usando 
el toolbox de Wavelet y el toolbox de procesamiento digital de imágenes en MatLab (Misiti et al., 2001). Se 
presentan cuatro resultados correspondientes a las evaluaciones realizadas, el primero un resultado matemático – 
estadístico (Correlación espacial y espectral de las imágenes originales con las fusionada), la segunda el índice 
RASE, índice ERGAS espacial y espectral y el índice de calidad Universal. La evaluación  

2. TRANSFORMADA DE CONTOURLET  
 
La transformada de Contourlet se da como una construcción a partir de procesos en el procesamiento de señales, y 
como toda imagen puede ser considerada como una señal, es comprensible que el uso de estos procesos se 
extienda para ser aplicado en las imágenes satelitales. Ahora bien tomando estos procesos y viendo que el análisis 
con la transformada de wavelet es bueno en el sentido de la detección de discontinuidades puntuales, pero no 
capturan bien la geometría de los contornos, a esto esta asociado un efecto muy notable en la fusión de imágenes 
usando la transformada de wavelet y es que se presenta un efecto denominado diente de sierra, con lo cual se hace 
necesario algo que evite este efecto que tienen la transformada de wavelet y se da paso al nacimiento de la 
transformada de contourlet. 
 
El objetivo principal de la transformada de contourlet (Minh, 2003) es la realización de una expansión dispersa de 
las imágenes típicas que son suaves por partes pero que están lejos de ser contornos totalmente suaves. La mejora 
mas notable que se presenta por parte de la transformada contourlet con respecto de la wavelet esta relacionada 
con el hecho de su correspondiente direccionalidad y la captura de los contornos de las imágenes.Contourlet 
aparece entonces como una nueva opción que mejora a las wavelets con lo relacionado a los aspectos comentados 
anteriormente. La transformación de contourlet resultante tiene las propiedades de multiescala y tiempo, 
frecuencia y localización propias de la wavelet, pero adicional a eso, esta nueva transformación ofrece nuevas 
propiedades interesantes como son el alto grado de direccionalidad y anisotropía. En forma mas sencilla se quiere 
expresar que las trasformaciones de contourlet implican funciones de base que están orientadas en cualquier 
potencia de dos del numero de direcciones y con relaciones de aspecto flexibles. (Minh, 2003) Este hecho implica 
que haciendo uso de un buen conjunto de funciones base la transformada de contourlet puede representar un 
contorno suave, haciendo uso de un número mucho menor que el empleado por la transformada de wavelet y 
sumado a esto eliminando el efecto de diente de sierra que ya es conocido en las experiencias con la wavelet, una 
idea de la representación grafica de esto es posible de ver en la Figura 1. 
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Figura 1.Wavelet y Contourlet 

 
 La ilustración muestra cómo wavelets con soportes cuadrados que sólo puede capturar discontinuidades 
puntuales, mientras que contourlets tiene soportes alargados que puede capturar segmentos lineales de curvas y 
así efectivamente puede representar un contorno suave con un menor número de coeficientes. 

2.1 CONSTRUCCIÓN DE LA TRANSFORMADA DE CONTOURLET  
 
La construcción de la transformada de contourlet se hace posible por medio de algunos procedimientos previos 
que proporcionan la secuencia para generar lo que posteriormente se verá en los experimentos como la aplicación 
de la transformada de contourlet. A continuación se expone de forma muy somera la teoría sobre estos 
procedimientos, esto se hace porque no es el objetivo de este artículo exponer estos temas en profundidad. 
 

2.2 DESCOMPOSICIÓN MULTIESCALA (PIRÁMIDES LAPLACIANAS ) 
 
El propósito de la construcción de las Pirámides Laplacianas (PL) es la generación de una imagen reducida G1, 
pero que s su vez sirva de predictor para valores de los pixeles de la imagen original G0 (Peter, 1983). De esta 
forma se puede realizar la operación para obtener una imagen o representación comprimida de la original, y 
codificar la imagen diferencia que es el resultado de restar la imagen comprimida de la original, de esta forma la 
imagen se convierte en el nivel inferior de la pirámide de Laplace y de esta forma se puede continuar hasta el 
nivel limite que es cuando la imagen superior no puede generar una última imagen comprimida porque la perdida 
de información seria absoluta dado que no se podría reconstruir la imagen superior al no haber una imagen 
diferencia. En conclusión la descomposición por PL en cada paso genera una muestra en paso-bajo de la versión 
original y la diferencia entre la imagen original y la predicción, resultando de todo esto una imagen pasa-banda 
(Figura 2). Este procedimiento es el que hace posible el análisis multiescala en el proceso de la transformada de 
contourlet. 
 

 
Figura 2. Esquema de Pirámides Laplacianas. 
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En la Figura 2 cabe resaltar  en la parte (a) las salidas son una aproximación c y d una diferencia entre la señal 
original y la predicción. Y la parte (b) El esquema propuesto para la reconstrucción de la pirámide Laplaciana. 
Usando la descomposición direccional es fácil realizar un cambio en el análisis de las frecuencias, es decir, pasar 
de una estructura en forma de árbol a una estructura en paralelo de canales, con filtros equivalentes y matrices de 
muestreo. 

2.3 COMBINACIÓN DE LAS DESCOMPOSICIONES MULTIESCALA Y MULTIDIRECCIONAL  
 
En los dos apartados anteriores se vio el tema de las reconstrucciones multiescala y multidirección, y se esbozo la 
forma en que estas se conciben. Ahora se tratara lo concerniente a la manifestación que se presenta de combinar 
estas dos en lo que más adelante se llamara el banco de filtros direccional piramidal o PDFB por sus siglas en 
ingles. Recordando que los bancos de filtros direccionales DFB están diseñados para capturar los componentes de 
altas frecuencias de las imágenes (los cuales generalmente representan direccionalidad). por este motivo los 
componentes de baja frecuencia en las imágenes se encuentran fuera del alcance al usar los DFB, este hecho 
genera una deficiencia si solo se usaran los DFB, por esta razón se hace necesario implementar junto con los DFB 
el esquema de la multi-resolución. El procedimiento de las LP hace posible que a su productos, es decir a las 
pasabandas pueda ser usada para el DFB, lo que genera que la información direccional presente en las imágenes 
sea diferenciable de una forma más eficiente. Este proceso se puede repetir varias veces haciendo que el resultado 
final sea una estructura doble iterada de filtros (Minh, 2003), esto comúnmente se denomina Pyramidal 
Directional Filter Bank (PDFB). Este procedimiento o esquema es mucho más flexible que los dos anteriores por 
separado, proporcionando un numero diferente de direcciones en cada escala y de esta forma generando un 
análisis mejor, una representación gráfica de esta combinación se puede ver en la Figura 3. 
 

 
Figura 3. (a) Diagrama de bloques. (b)Diagrama combinación multiescala, multidirección. 

 
En la Figura 3 también se puede destacar  que  se presenta un Banco de filtro direccional piramidal. En la imagen 
(a) se observa un diagrama de bloques. En primer lugar, una descomposición multiescala donde el canal de paso 
bajo se sub-muestra mientras que el paso alto no. Entonces, una descomposición direccional con un DFB se aplica 
a cada canal de paso alto. Posteriormente en la imagen (b) una división de frecuencia resultante, donde se 
incrementa el número de direcciones con frecuencia. 

3. MÉTODO DE LA FUSIÓN USANDO LA TRANSFORMADA WAVELET HAAR Y COUNTURLET  

Para el proceso de fusión usando la transformada de Wavelet Haar y la transformada contourlet se realizaron las 
siguientes operaciones:Tomando la descomposición de la transformada Contourlet ,se extrae la banda L para 
generar una nueva Intensidad: 
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Figura 4: Cálculo de nueva intensidad 

En la figura 4 La nueva intensidad se calcula aplicando la transformada rápida de Wavelet Haar sobre una imágen 
pancromática (contourlet) y una multiespectral , luego se fusionan y con la transformada inversa de Wavelet Haar 
se obtiene  la imagen que llamaremos “nueva intensidad”. 

 
Figura 5: Proceso de cálculo de la transformada rápida de Wavelet Haar. 

 

El “Concepto ARSIS” (Accroissement de la Résolution Spatiale par Injection de Structures; incremento de la 
resolución por inyección de estructuras) es un método que utiliza la información de mayor resolución espacial 
para “inyectarla”, estrategia para la fusión de imágenes multiespectrales con imágenes pancromáticas (Mangolini, 
1994), condiciones básicas del concepto ARSIS: 

Debe existir una similitud entre estructuras fisiográficas observadas en las bandas espectrales, sin que esto 
suponga que hay un recubrimiento entre bandas ni que los coeficientes de correlación entre las imágenes sean 
elevados. Con base en la nueva intensidad calculada se usa el concepto ARSIS, para insertar como parámetro en 
el algoritmo de Wavelet Haar y así obtener una imagen RGB. Después de aplicar la fusión se puede observar el 
resultado de la imagen fusionada a través de los dos algoritmos. 
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Figura 6: Izquierda: Imagen fusionada RGB Obtenida usando la TRWH. Derecha: Imagen fusionada RGB 

Obtenida usando la Transformada de Counturlet. 

4. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LAS IMÁGENES FUSIONADAS  

Para la evaluación y análisis de los resultados de las imágenes combinadas obtenidos por los dos métodos 
mencionados anteriormente, se consideraron cinco métodos descritos a continuación: 

4.1 MÉTODO MATEMÁTICO -ESTADÍSTICO  
Para cualificar el comportamiento de los métodos estándar de fusión de imágenes con el proceso basado en 
Wavelet 2D, calculamos la correlación entre las diferentes imágenes fusionadas y la imagen multiespectral 
original, para obtener un índice de conservación de la resolución espectral. Para analizar la conservación de la 
resolución espacial se obtienen las correlaciones de las diferentes imágenes fusionadas con los diferentes procesos 
y la Imagen Pancromática. 

1

1 1

( / )

npix

j J
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npix npix

j j
j j

A A B B

corr A B

A A B B

− −
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− −
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∑

∑ ∑
                                                   (1) 

Donde A  y B  son los valores media de las imágenes correspondientes, ( / )corr A B  se llama coeficiente de 
correlación y varía entre –1 y +1. Se usan los signos + y – para las correlaciones positivas y negativas, 
respectivamente. Nótese que ( / )corr A B es una cantidad adimensional, es decir no depende de las unidades 
empleadas (Chuvieco, 2008) (Murray, 1999) (Medina, et al., 2010)(Salem et al., 2010). 

4.2 ÍNDICE ERGAS (ERREUR RELATIVE GLOBALE ADIMENSIONALLEDE SYNTHÈSE). 

La evaluación de la calidad de las imágenes fusionadas se ha llevado a cabo mediante los índices ERGAS 
espectral y espacial. La definición ERGAS espectral (Erreur Relative Globale Adimensionallede Synthèse) (Wald, 
2002) viene dada por la ecuación: 

2
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i
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Donde h  y l  representan la resolución espacial de las imágenes PANy MULTI ; BandasN  es el número de 

bandas de la imagen fusionada; iMULTI  es el valor de la radiancia e la i ésima−  banda de imagen MULTI  
[WALD00] y EspectralRMSE  será definida como sigue: 

2
( ) ( ( ) ( ))

1

1 NPi i i
Banda j FUS jEspectralRMSE MULTI

iNP
−= ∑

=
                            (3) 

Siendo NP  el número de píxeles de la imagen ( , )iFUS x y . 

Se propone otro índice, denominado EspacialERGAS  que está inspirado en el anterior (Lillo-Saavedra et al,2005). 

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

2

2( ( ))1
100

1 ( )

BandasN
i

Espacial
Espacial i

Bandas

RMSE Bandah
ERGAS

il N PAN
= ∑

=

 
 
 
 

                           (4) 

Donde h  es la resolución de alta resolución especial (imagen pancromática) y l  es la baja resolución espectral 
(imagen multiespectral) (Wald, 2000). 
Finalmente EspacialRMSE  ha sido definido como: 

2
( ) ( ( ) ( ))

1

1 NPi i i
Banda PAN j FUS jEspacialRMSE

iNP
−= ∑

=
                                 (5) 

4.3 ÍNDICE RASE (RELATIVE AVERGE SPECTRAL ERROR).  

Mejor cuanto más bajo 

2

1

100 1
( ( ))

n

ii
RASE RMSE Banda

NM =
= ∑                                              (6) 

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

4.4 ÍNDICE DE CALIDAD Q. 

Este modelo de índice de calidad identifica cualquier distorsión como una combinación de tres factores: perdida 
de correlación distorsión de luminancia y contraste de distorsión (Zhou et al., 2002). Para entender esto volvemos 
a escribir la definición de Q  que es un producto de tres componentes: 

( ) ( )2 2 2 2

22xy x y

x y x x

x y
Q

x y

σ σ σ
σ σ σ σ

= ⋅ ⋅
++

                                                   (7) 

El primer componente es el coeficiente de correlación entre x  y y , que mide el grado de correlación lineal entre 

x  y y , y su rango dinámico es [ ]1,1− . El mejor valor 1 se obtiene cuando i iy ax b= +  para 1,2, ,i N= ⋅⋅⋅ , 

donde a  y b  son constantes y 0a > . Incluso es x  y y  son relacionados linealmente, que aún puede haber 
distorsiones relativas entre ellos, que son evaluadas en los dos componentes que son evaluados en el segundo y 

tercer componente. El segundo componente, con un rango de valores de [ ]0,1 , mide que tanto de la media de la 

luminancia es entre x  y y . Es igual a 1 si y sólo si x y= . xσ  y yσ puede ser visto como estimación de la 

diferencia de x  y y , por lo que el tercer componente mide la similitud de los contrastes de las imágenes. El 

rango de valores también es [ ]0,1 , donde el mejor valor es 1 y se logra si y sólo si x yσ σ= . 
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5. RESULTADOS 

 
En la tabla 1 se muestra la correlación de las bandas de la imagen multiespectral original con las bandas de las 
imágenes fusionadas con TRWH y la imagen fusionada obtenida con la Transformada de Contourlet.  

Tabla 1. La comparación cuantitativa, a través de la correlación de la resolución espectral de la imagen 
fusionada TRWH obtenida en Matlab y la Transformada de Countorlet con respecto a las imagen original 

RGB. 

 
Correlación (Resolución espectral con la 

imagen fusionada generada con TRWH y con 
Counturlet)  

 Imágenes 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 correlación espectral entre imagen pancromática original con las bandas imágenes 
fusionadas con TRWH y la imagen fusionada obtenida con la Transformada de Contourlet. 

Tabla 2. La comparación cuantitativa, a través de la correlación espacial de imagen fusionada TRWH 
obtenida en Matlab y la imagen fusionada usando la Transformada de Counturlet con la imagen original 

pancromática. 

 
Correlación (Resolución espacial con la imagen 

fusionada generada con TRWH y con 
Counturlet) 

Imágenes R G B 
PAN/TRWH 0.59483 0.66692 0.53782 

PAN/Counturlet  0.66138 0.73411 0.59848 
 

Tabla 3: Evaluación de la calidad de las imágenes  fusionadas con los Índices RASE, ERGAS y Calidad 
Universal Q. 

FUSIÓN DE 

IMÁGENES 

POR: 
RASE 

ERGAS 

ESPECTRAL 
ERGAS 

ESPACIAL 
Q 

TRWH 34,95%  8,738 13.99 0,893 
Counturlet  43,07% 10,76 13.25 0,838 

 
CONCLUSIONES 

 
Los estudios anteriores habían demostrado que los métodos de fusión de imágenes basados en la transformada de 
Wavelet son más adecuados para la fusión de imágenes que los métodos convencionales (Nuñez, 1999) (Medina 
et al., 2010) (Medina et al., 2011) (Medina et al., 2012). El método presentado en este artículo basado FHTW, 
permite obtener mejores resultados con respecto a la resolución espectral que la transformada de Contourlets. El 
método TRWH consiste en transformar la composición RGB a IHS, de la Intensidad se extrae los coeficientes 
A2i, estos coeficientes contienen la riqueza espectral extraída de la imagen multiespectral de baja resolución, 
combinando estos coeficientes de aproximación con los coeficientes de detalle H2p, V2p, D2p, H1p, V1p y D1p 
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de la imagen pancromática que contiene la riqueza espacial, se genera la nueva intensidad NI, se transforma N-
IHS a N-RGB de esta manera se genera la imagen fusionada. Este método TRWH es capaz de mejorar la calidad 
espectral en mayor medida que la transformada de Contourlet. En este estudio la TRWH y la Transformada de 
Contourlet se implemento en el software Matlab, con una imagen Ikonos multiespectral de 4 metros de resolución 
espacial y una imagen pancromática de 1 metro de resolución espacial del parque Simón Bolívar de la ciudad de 
Bogotá (Colombia). Con el fin de validar los resultados obtenidos, la imagen fusionada por los dos métodos aquí 
propuesto TRWH  y la transformada de Contourlet, se compararon a través de cuatro indicadores diferentes. El 
primer indicador, el coeficiente de correlación de las imágenes fusionadas con las imágenes originales; el segundo 
indicador, índice de ERGAS espacial y espectral, índice RASE y el ultimo índice de calidad Universal Q. En los 
cuatro indicadores: correlación espectral, índice de ERGAS espectral, RASE y Calidad Universal Q, la FHTW 
presenta los mejores resultados, conserva la resolución espectral de la imagen original multiespectral. El método 
FHTW se puede considerar como una mejora en la IHS en el sentido que la intensidad no está sustituida 
totalmente por la imagen pancromática, pero la alta resolución de la imagen pancromática se incluye en la 
intensidad mediante la sustitución de los coeficientes wavelet de la imagen pancromática a la intensidad. Los 
resultados de las imágenes fusionadas con respecto a la resolución espacial es mejor cuando se genera la imagen 
fusionada usando la Transformada Contourlet. 
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