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ABSTRACT

This article presents the qualitative and quamiatvaluation of satellite image fusion using thavelet

transform. Throughout the article two importantuiss are addressed. The first issue deals withasie boncepts
of wavelet transform, six different wavelets wemgplemented in Matlab for merging satellite imagese last
subject details the evaluation of the efficiencyradf wavelet transform, to merge the same paikafids satellite
images. For the quantitative results of the meugimg the correlation index which allows to analylze spatial
and spectral gain fused images also analyzed theakeoefficient of sub-merged binary images thaniified

whether the fused images are correct assignmettiteopixels, the qualitative results are the restilbbjective

visual evaluation of an expert group of the fusadde, analyzing the texture color and shape. Thedwaluation
results were obtained with the haar wavelet transfguick (FHWT) which preserves the spectral ricdmef the
original multispectral image improves spatial gtyali

Keywords: Wavelet Transform, image fusion, Transfation of RGB to HIS, Ikonos Images.

RESUMEN

En este articulo se presenta la evaluacion cueiitgt cuantitativa de la fusion de imagenes salekt
usando la transformada de wavelet. A lo largo détwdo dos tematicas importantes son abordadas. La
primera tematica se ocupa de los conceptos badetstransformada wavelet, seis wavelets difesente
fueron implementadas en Matlab para la fusion diéganes satelitales. La uUltima tematica detalla la
evaluacion de la eficiencia de la transformada deelet, para fusionar el mismo par de imagenes
satelitales Ikonos. Para obtener los resultadostitatvos de la fusion se uso el indice de laalanion

el cual permite analizar la ganancia espectrapp@al de las imagenes fusionadas, ademas seaahliz
coeficiente kappa de sub-imagenes fusionadas amayue permitieron identificar si las imagenes
fusionadas tienen la asignacion correcta de loglgex los resultados cualitativos son el resultado
objetivo de la evaluacion visual de un grupo deeetqgs de las imagen fusionadas, analizando largextu
color y la forma. Los mejores resultados de lawa@bn fueron obtenidos con la transformada rapida
de wavelet haar (TRWH) la cual preserva la riqueg@ectral de la imagen multiespectral original y
mejora su calidad espacial.
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Palabras Claves: Transformada de Wavelet, Fusiémagenes, Transformacion de RGB a IHS
Imagenes Ikonos.

1. INTRODUCCION

El principal objetivo de las técnicas digitalespescesar una imagen de forma que resulte mas atkequz la
original para una aplicacion especifica. El prongeato de los datos digitales se enfoca en logeargrincipios
béasicos: Correccion de los datos, Realce de lan#oion original y Clasificacion o extraccion déommacion
(Chuvieco, 2008Xastleman, 1979 En una alta proporcién, los datos suministrados lpo agencias
distribuidoras de datos en forma digital, realifascorrecciones basicas tanto geométricas conionmétticas;

no obstante, algunos procesos requieren datossbrodéwa lo cual el usuario adquiere este tipo deymto,
quedando a su cargo la correccion del mi§@onzalezet al., 1996).

La fusién de datos en un marco formal permite lakbioacion y utilizacion de datos procedentes dethse
diferentes. La idea es obtener informacion de magtdad, la definicion exacta de "mayor calidadpendera
de la aplicacién(Alparoneet al., 2007)Las técnicas de fusion de imagen, como una swluaiternativa se
pueden utilizar para integrar el detalle geométdeauna imagen de alta resolucion PAN y el colomtEgenes
de baja resoluciéon MS para producir una nueva imagealta resolucion de MRiyahi et al., 2009)

La fusiobn de imagenes es una respuesta a la friecmecesidad de tener en una sola imagen datofiade a
resolucion espectral y espacial a partir de imégeneltiespectrales y pancrométicas de diferenteluei®n
espacial y diferentes sensores remotos. La fustémife obtener informacion detallada sobre el madibiente
urbano y rural, Gtil para una aplicacién especiénaestudigWald, 1999)

Los procedimientos convencionales de fusién de émég estan basados en diferentes técnicas, tates lao
transformacion RGB a IHS, la transformada de Bro@ymponentes principales, entre otros. Estos roétad
son completamente satisfactorios debido a que deagréa informacion espectral. En los ultimos af®sha
empezado a experimentar un procedimiento que usarnaformada de Wavelet en dos dimensiones la cual
conserva en gran medida la riqueza espectral dméaenes originale¢Nufiezet al., 1999).

El objetivo principal de este articulo es evalumreficiencia de la transformada de wavelet par@rias una
imagen miltiespectral Ikonos con una imagen panétma lkonos, usando la familia de wavelet defigida
MatLab y la implementacion y generacion de unavaumagen fusionada con TRWH (Medina et la., 2012).
Finalmente, se exponen los resultados de la fusi®nimagenes usando FTWH, comparandolas con la
implementacion de la fusion de imagenes generagtasdo el toolbox de Wavelet y el toolbox de procesato
digital de imagenes en MatLafMisiti et al., 2001) Se presentan tres resultados correspondientes a |
evaluaciones realizadas, el primero un resultademiico — estadistico (Correlacion espacial y @splede las
imagenes originales con las fusionada), la segewdhuiacion corresponde a la clasificacion de sudmenes
binarias que permiten identificar el mejor algodtrde fusion de imagenes, y por Ultimo se preseldan
resultados de una encuesta aplicada a un pangpdda@s para identificar la mejor imagen fusionada.

2. TRANSFORMADA DE WAVELET CONTINUA (CWT)

La transformada de Wavelet continua permite elisisade una sefial en un segmento localizado qussteren
expresar una sefal continua como una expansiéérisnbs o coeficientes del producto interno erdredfial y
una funcién Wavelet madre/(t) . Una Wavelet madre es una funcién localizada,epediente al espacio

L*(R).
Transformada de Wavelet Integral

Las Wavelet corresponden a una familia de funciodgs, obtenidas de una funciol OL*(R), tal que

f W(t)dt=0. Las funciones¥,, estan dadas por:
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1 t-1
‘Par(t):—LP(—j,a,rDR,a#O ) (1
o\ a
La funcion W es llamada una Wavelet, y a la funcidt), también se les denomina Wavelet. El parame&ten

Y . se asocia con la posicion de Wavelet su retardeed®o, mientras que el parametro de dilataciésaala,
a, gobierna la frecuencia (Donoho, 1994) (Nievert@99).

Propiedades:

Una Wavelet,W , se dice admisible si cumple:

W(w)|

L

dw< o, 2

dondem(a)) = f W(t)e"“dt es la transformada de Fourier #e.
Para la funciénf 0 L*(R) se define la transformada integral wavelet, copae® a una waveld¥ , como
F,(a7)= j_‘” f (W, (Odt 3)

Cuando la Wavele¥ e s admisible, la funciérf se puede recuperar a partir de su transformadidadelet, es

decir existe la transformada inversa y correspandea integral sobre los parametros & .ylLa transformada
wavelet inversa corresponde a:

1w, ] e
f, = . j_w (y j_w F, (& n)¥, (Hdr)da 4)

3. EL METODO DE FUSION DE IMAGENES CON LA DESCOMPOSICION D E WAVELET

El método consiste en combinar los coeficientesad@/avelet de la imagen de alta resolucion conmagen
multiespectral (baja resolucion). Para el efectotisne en cuenta la relacion entre los tamafigsidd de la
imagen pancromatica y de la imagen multiespedteatiescomposicién de una imagen se puede hacévadasm
sucesivos que, tienen, cada vez, una resoluciGecieépgual a la mitad de la resolucion anteriasr Ello, la
descomposicion de la imagen pancroméatica de nivaglZiguiente ejemplo que hace referencia a lagra
forma en que puede realizarse una Wavelet, esaguote a la de la imagen multiespectral sin desosiojdn
(considerando una imagen pancromatica de resol@sipacial de 1m y una imagen multiespectral ddueiso
espacial de 4m).

La fusién de imagenes basada en Wavelet puedeamada de dos formas:

1). El método de sustitucion consiste en remplazdosl coeficientes Wavelet de la imagen multiespépbr los
coeficientes correspondientes de la imagen deedtducion.

2). Método por adicién de coeficientes de altaseliecion a los datos de la multiespectral

Los métodos de fusion de wavelet se basan en kbltpe, en la descomposicidén de wavelet, las inggen

(1 =0,...,n) son versiones sucesivas de la imagiginal en escalas incrementadas, asi, los primaer®s de la
wavelet de la imagen pancromatica de alta resalutigne informacion espacial que no esta presemt&a e
imagen multiespectral.

En el método de sustitucion, los planos de wawEgespondientes a la imagen multiespectral sdmeecios y
sustituidos por los planos correspondientes d@d@eén pancromatica. Sin embargo, en el métodoidémadoda

la informacién espacial es preservada en la imagatiespectral. Asi, la gran ventaja del métodadieion es

gue la informacion de detalle de ambos sensorassa&da. La principal diferencia entre adicionar péenos
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wavelet pancromaticos al componente intensidaduesla) informacion pancromatica es adicionada asttéakm
tres bandas R, G y B, mientras que en la sustitueiémplaza la intensidad por la imagen pancramati
Niveles de descomposicion

Esta descomposicidon es un proceso realizado eraftiarada, con sucesivas aproximaciones. El retarte
imagen original se conoce como descomposicion deeWtaen arbol.

La imagen original (S) es descompuesta en coefageathe aproximacion (Al) y coeficientes de det@ig), los
coeficiente de aproximacion (Al) se descomponenuavos coeficientes de aproximacion (A2), y coefites
de detalle (D2), se realiza de nuevo la descomidoside los coeficientes de aproximacion (A2), eevas
coeficiente de aproximacion y detalles asi sucesvde. Para recuperar la imagen original se adidaniltima
descomposicion de los coeficientes de aproximaoiéncada una de las descomposiciones de los eoeéside
detalle, tal como se muestra en el siguiente egmpl

La transformacién de Wavelet en dos dimensionemipeidescomponer una imagen (S) en diferentesaswid
resolucion espacial. El primer nivel de descompésitiene la misma resolucion espacial de la imawgginal.

El segundo nivel de descomposicidon tiene la mitadlad resolucién espacial de la imagen original i as
sucesivamente. Cada nivel permite descomponer dmdm en coeficientes de detalle horizontal, vdrtjca
diagonal donde se encuentra la informacion espdeiéd imagen y en coeficientes de aproximacicenseentra

la informacion espectral de la imagen. A partied®s coeficientes, se puede reconstruir la imaggimal.

4. TRANSFORMADA DE WAVELET DISCRETA (DwrT).

Por la complejidad en el tratamiento numérico déADTdebido a la variabilidad en forma continua ds lo
pardmetros de escala como de traslacion, es inmp@rtantar con una herramienta que permita laatigacion
de esta. Es asi que se pasa de un mapeo contimuasgectro o conjunto finito de valores, a tral@sambio de
la integral por una aproximacion de sumatoriagji$zretizacion permite representar la sefial enitésnde
funciones elementales acompafiada de coeficieesNavelet madre/(t) traen consigo unas funciones de

escalag(t). Las primeras son las encargadas de represestaletalles finos de la funcién, mientras que las
segundas que son funciones de escala realizanpumeiraacion, entonces la representacion de und ske(ta
como una sumatoria de funciones Wavelet y funcéestala esta dada como:

f(t)zzzcj,kqo(t) +szj,k¢/(t) (5)
kK j ko
Funciones de escala y funciones Wavelet

Para representar una sefifi(t) es necesario encontrar los valores de los coefégede escaldc,;,) y

coeficientes wavele@dj ) los cuales permite hacer la aproximacion de lalsefi

4.1 TRANSFORMADA DE WAVELET

El analisis multiresolucion basado en la teoridMevelet, permite la presentacion de los conceptodeatalle
entre niveles sucesivos de escala o resolucion.
La transformada de Wavelet de una distribucfdt) puede ser expresada como:

W()ab=|d2 [~ (v (%j di ©)
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. L o t-b .
Dondea y b son escalares y parametros de translacion. Cadafubase (—J es una version escalonada
a

y traducida de una funcion llamada Wavelet MotretaEuncién de base es:

jw(ﬂjdt -0 @)

a

5. EVALUACION DE LAS IMAGENES FUSIONADAS .

Para la evaluacion cuantitativa y cualitativa yaedlisis de los resultados de las imagenes fudé@nasando la
transformada de Wavelet se tuvieron en cuentartéeésdos, que se describen a continuacion:

5.1 COEFICIENTE DE CORRELACION

Método matematico-estadistico. La correlacion dapgccorrelacion espectral, de las imagenes fslas con
las imagenes originales.

Para cualificar el comportamiento del métodos usdadamilia de Wavelet 2-D, en Matlab con de fasde
imagenes usando (FTWH), se calcula la correlacidtneelas diferentes imagenes fusionadas y la imagen
multiespectral original, para obtener un indice cd@servacion de la resolucidon espectral. Para zamala
conservacion de la resolucion espacial se obtitagcorrelaciones de las diferentes imagenes fadasicon los
diferentes procesos y la Imagen Pancromatica.

o O

corr(A/B) =—2 :
npix — "\ NpIXx -
S[a-45[e -9
=1 i=1
Donde A y I:% son los valores media de las imagenes correspurdiecorr(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 depeedasdunidades

empleadagRiyahi et al., 2009)Nufezet al., 1999)Nurray, 1999)

8)(

5.2 BINARIZACION DE LAS IMAGENES FUSIONADAS PARA IDENTIF ICAR LA MEJOR CLASIFICACION SEGUN LOS
METODOS DE FUSION.

La binarizacion de una imagen consiste en un poodeseduccion de la informacion de la misma, ejquiasolo
persisten dos valores: verdadero y falso. En uregém digital, estos valores, verdadero y falso,dene
representarse por los valores 0 y 1 o, mas freemaaiite, por los colores negro (valor de gris Olando (valor
de gris 255). En el proceso y analisis de la imagebinarizacion se emplea para separar objetostees en
una imagen del resto, de esta manera se puedeagvi@mbién se pueden separar o discriminar lostabija
partir de las imagenes fusionadas. Se utilizo daitd basada en Otsu’'s Theresholding algorithmu(Q&s9)
(Otsu 1979)Threshold es uno de los métodos mas utilizadas lpasegmentacion de la imag@&alem 2010)
Es util en una imagen para la discriminacion detfin Al seleccionar un valor Threshold T adecuatiojvel de
gris de la imagen se puede convertir en la imagegrib. La imagen binaria debe contener toda larin&cion
esencial acerca de la posicion y forma de los objde interés (en una imagen). La ventaja de ob@iraero
una imagen binaria es que reduce la complejidadbsledatos y simplifica el proceso de reconocimieynto
clasificacion. La forma mas comudn para convertimielel de gris de la imagen a una imagen binaria es
seleccionar un anico valor Threshold (T). A corgicidon, todos los valores de niveles de grices pbag de
este T sera clasificado como negro (0), y por eacita los T sera de color blanco (1). El problemdade
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segmentacién consiste en escoger el valor adeqaadae! Threshold de T. Un método frecuentemeiiiezaao

para seleccionar T es mediante el andlisis deisdsgnamas del tipo de imagen que quieren ser segoe El

caso ideal es cuando el histograma se presentale®lmodos dominantes y un claro o definido véddimédal).

En este caso el valor de T se selecciona comorgble valle entre los dos modos. En aplicacioeakes los
histogramas son mas complejos, con muchos picadlgswno es claro, y no siempre es facil selecciehgaalor

de T. Para la segmentacion de objetos, se usdteiase (Aphelion). Esta técnica se aplico sobre timagenes
de prueba con el fin de evaluar la precision déntegenes fusionadas. La imagenes de prueba fgermradas
a partir de tener una falsa pancromatica con lagdsafusionadas, azul, verde, rojo e infrarrojcaeo de las
diferentes imagenes obtenidas por los dos métades@mente analizados.

Figura. 1. Imagen pancromatica original. (a) ejempb 1. (b) ejemplo 2. (c) ejemplo 3, “Falsa pancrom@&ga”
proviene de FHWT (d) ejemplo 1. (e) ejemplo 2. (8jemplo 3. Image binarizada de la imagen
pancromatica original (g) ejemplo 1, (h) ejemplo 2(i) ejemplo 3.

5.3 EVALUACION CUALITATIVA A PARTIR DE UNA ENCUESTA APLI CADA A UN PANEL DE EXPERTOS QUE
PERMITIRA IDENTIFICAR CUAL ES LA MEJOR IMAGEN FUSIO NADA, SEGUN LA TEXTURA, COLOR Y FORMA .

El objetivo de crear este material de estudio d@ &plicacion es para corroborar la calidad y eé&tad de los
aportes en la fusion de imagenes satelitales uskntfansformada de wavelet, con la implementaciéra
FTWH (Fernandez 2006) A partir de la evaluacion visual a las imagenes garte de los expertos la cual
permitira la identificacion la mejor imagen fusidiaaa partir de los detalles importantes como ltutaxcolor e
identificacion de las vias, zona urbana y diferefiemas para la identificacion de los objetosaarihagenes.
Para el desarrollo de la aplicacion de la encusstaeleccionaron los expertos, lo cual se realitaveés del
coeficiente de competencia de Kendall, la cual p&rseleccionar como expertos aquellos que tiemenivel de
competencia alto. Para la evaluacion de fusiomadgénes se seleccionaron 18 expertos, a cada wiloslise le
entrego los cuestionarios correspondientes vianietey las imagenes fusionadas usando las wakieles.8,
rbio6.8, db7, dmey, haar y la imagen fusionada dsda FTWH. Imagenes fusionadas que obtuvieron los
mejores resultados en el andlisis cuantitativoefplear este método los expertos evallan la prapuesia
mejor imagen fusionada independiente del algoriy@aue los expertos la desconocen para la asignaeo
valores de forma individual.
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6. RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados cualistilsando el método matematico-estadistico. Lalesion
espectral, de las imagenes fusionadas con la im@ggnal RGB.

Tabla 1: Correlacion espectral de las bandas de lemagen original con las bandas de las imagenes

fusionadas
IMAGE R G B

RGB/ bior6.8 0.901 0.8533 0.8977
RGB/rbio6.8  0.8999 0.8494 0.8951
RGB/db7 0.8939 0.8384 0.8874
RGB/haar 0,8794 0,8794 0,8754
RGB/dmey 0,9024 0,8560 0,8989

RGB/FTWH  0,8967 0,8760 0,9092

En la tabla 2 se muestran los resultados cualistivsando el método matematico-estadistico. Laleaion
espacial, de las imagenes fusionadas con la in@gginal pancromatica.

Tabla 2: Correlacién espacial de la imagen pancrontiga con las bandas de las imagenes fusionadas

IMAGE R G B
PAN/ bior6.8  0.4725 0.6275 0.3474
PAN/rbio6.8 0.5053 0.6498 0.3937

PAN/db7 0.5003 0.6479 0.3861

PAN/haar 0,5092 0,6585 0,3930

PAN/dmey 0,5055 0,6531 0,3918
PAN/TRWH 0,5948 0,6670 0,5378

En la tabla 3 se muestran los resultados cualistivsando el método de binarizacion para identifeta
coeficiente Kappa y el porcentaje que indica quo#btén esta segmentadas las imagenes de prueba.

Tabla 3: Resultados Coeficiente Kappa, Global Accarcy (G-A) de las Imagenes para la identificacion de
objetos “Clasificacion orientado a objetos

IMAGEN COEFICIENTEKAPPA, COEFICIENTE COEFICIENTEKAPPA, -AG
FUsIONADA G-A KAPPA, G-A IMAGEN 3
IMAGEN 1 IMAGEN 2

FTWH 0,6072 - 91.31% 0,7674 - 93.79% 1,0000100%
bior6.8 0,5166 - 89.28% 0,6829 - 91.41% 0,66790.50%
rbio6.8 0,5098 - 89.315 0,6851 - 91.52% 0,60788.41%
db7 0,5554 - 90.27% 0,7027 - 91.66% 0,61698.66%
dmey 0,5859 - 91.29% 0,6987 - 91.81% 0,63183.31%
haar 0,5735 - 90.78% 0,7874 - 94.62% 0,6138.36%

En la tabla 4 se muestra los resultados de la stecgele se aplico a 18 expertos, a partir de luasi@n de los
expertos que realizaron a las imagenes fusionai@sdo 5 la mejor imagen fusionada y 1 la peor énag
fusionada, donde se muestra el intervalo de ciethdi limite inferior (L.I) y el limite superiorL(S), la nota
esperada con el respectivo error. Con un nivebdéabilidad del 95%.

Tabla 4: Resultados de la evaluacion de las imagentisionadas por los expertos seleccionados

IMAGEN FUSION INTERVALO DE VALOR ERROR
CONFIANZA ESPERADO
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FTWH L.1 3,271-L. S 3,288 3,28 0,899876%

bior6.8 L.1 2,381L.S 2,398 2,39 0,818672%
rbio6.8 L.1 2,162.S 2,177 2,17 0,738485%
db7 L.12162L.S 2,177 2,17 0,738485%
dmey L.12274.S 2,288 2,28 0,845159%
haar L.1 2,164.S 2,177 2,17 0,808516%
<~ T !—! - —_
FHETW biorB8  rbioB 8 db7 dmey haar

Fusion method

Figura 2. Resultados de la evaluacién visual por $oexpertos, de las imagenes fusionadas con respextta
imagen origina multiespectral. Diagrama de cajas

El diagrama de caja muestra la informacion estadige la evaluacion visual de los expertos quézezan a las
imagenes fusionadas, se muestra cinco medidasististast el valor minimo, el primer cuartil, la neath, el
tercer cuartil y el valor maximo, lo cual nos iralique el porcentaje de las npotas entre 3-5 dankagenes
fusionadas fueron FTWH 77,78%, rbio6.8 33,33%krdb7, dmey, y haar 27,78%.

CONCLUSIONES

Los estudios anteriores habian demostrado queétsdas de fusion de imagenes basados en la travedarde
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 baBadW,
permite obtener mejores resultados que los méta@teriormente mencionados. ElI método consiste en
transformar la composicion RGB a IHS, de la Intdadi se extrae los coeficientes A2i, estos coefiesen
contienen la rigueza espectral extraida de la imageltiespectral de baja resolucién, combinand@sest
coeficientes de aproximacion con los coeficientesddtalle H2p, V2p, D2p, H1p, V1p y D1p de la image
pancromatica que contiene la riqueza espacialeserg la nueva intensidad NI, se transforma N-IHERGB

de esta manera se genera la imagen fusionadamégtelo TRWH es capaz de mejorar la calidad espdeitd
imagen multiespectral preservando al mismo tiempoantenido espectral en mayor medida. En esteliostu
FHTW se implemento en el software Matlab, con unagen lkonos multiespectral de 4 metros de resmiuci
espacial y una imagen pancromatica de 1 metrostgu@on espacial del parque Simén Bolivar de lalad de
Bogota (Colombia). Con el fin de validar los readtis obtenidos, las imagenes fusionadas por diésren
métodos y la fusionada con el método aqui propueRWH, se compararon a través de tres indicadores
diferentes. El primer indicador, el coeficiente cw&relacion de las imagenes fusionadas con las ein&gy
originales; el segundo indicador, la binarizaci@énatjetos detallados; y el ultimo la encuesta dieers para
valorar visualmente los resultados.
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En los tres indicadores la TRWH presenta los msjoesultados, mejora la resolucion espacial y cuasa
resolucion espectral de la imagen multiespectiainé&iodo TRWH se puede considerar como una mejoia e
IHS en el sentido que la intensidad no estd siddittotalmente por la imagen pancromética, peralta
resolucion de la imagen pancromatica se incluydaeimtensidad mediante la sustitucion de los casftes
wavelet de la imagen pancromatica a la intensitlad. mejores coeficientes Kappa de las tres imageaes
obtuvieron con la imagen fusionada obtenida con FRMIn, la cual permiti6 identificar y validar laggision
espacial de los objetos de la imagen fusionadaeleccién de 18 expertos es significativa estadisinte para
la evaluacién de la fusién de imagenes satelitalgavés del método de evaluacion de expertos earivel de
confiabilidad del 95% y con 0,8% de error promediola evaluacion de las imagenes fusionadas. EB% de
los expertos evalu6 como mejor imagen fusionadgutase implemento con la transformada rapida dele@v
haar, FTWH. Frente a la segunda imagen rbio6.8 elo83.33%. y bior6.8, db7, dmey, y haar 27,78%.
Corroborando asi la capacidad de esta fusion déemamla resolucion espectral.

Comparacion cualitativa

La validacion de resultados con tanto con la egiémcde objetos como con la encuesta de expertositjie
evaluar de cierta manera los detalles linealesxiauta y el color de la imagen una comparacionaligilparone
et al., 2007) se hace en todas las imagenes fakkisn8e analizaron los detalles lineales (carieterdficios o el
contorno de otro tipo), textura (arboles) y cotechos de los edificios, revestimientos de carmsteagua). En la
imagenes 3, podemos ver, de izquierda a deredsadé¢talles de la imagen: elemento lineal, textuwralor de la
imagen multiespectral original, y la imagen quéuséond con el FTWH, haar, dmey, bior6.8 y rbio6.8.

£ " b

Imagen fusionada usando la transformada de
wavelet haar

- e - \ TN
Imagen fusionada usando la ransformada de
rbio6.8 wavelet bior6.8

" i - . s
Imagen fusionada usando la ransformada de wavelet

Figura 3. Tres ejemplos de comparacion visual, coespondientes al estudio de las imagenes binarias.
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