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Resumen: En este artículo se implementa un servicio en la Web que ofrece la 
posibilidad de realizar la fusión de imágenes de satélite. A lo largo del artículo tres 
temáticas importantes son abordadas. La primera temática corresponde al servicio 
Web, éste servicio es implementado usando software libre, donde el usuario puede 
realizar una solicitud del servicio de fusión. La segunda temática se ocupa del 
análisis de la transformada rápida de Wavelet haar (TRWH). La última temática 
detalla la metodología, para realizar la fusión de imágenes usando la TRWH. Con 
el fin de determinar la eficiencia de la TRWH, cinco Wavelets diferentes fueron 
implementadas para fusionar el mismo par de imágenes satelitales. Las imágenes 
resultantes fueron evaluadas tanto en la calidad espacial como espectral a través 
de cuatro índices. Los mejores resultados de la evaluación fueron obtenidos con la 
TRWH la cual preserva la riqueza espectral y mejora su calidad espacial. 

Palabras-clave: Web; MapServer; Apache; Fusión de imágenes; Transformada 
de Wavelet. 

Abstract: This article implements a new Web service that offers users the 
possibility to merge images. Throughout the article three important issues are 
addressed. First, a Web service is implemented using free software to provide a 
simple interface for users to interact and request the image-fusion service. The 
second issue deals with the analysis of the Fast Haar Wavelet Transform (FHWT). 
The final part of the article is a description of the proposed methodology that 
actually performs image fusion using FHWT. Also in order to determine the 
efficiency of FHWT five different Wavelets were implemented in Matlab to merge 
the same pair of satellite images. By using four indices, the resulting images were 
evaluated in terms of both spatial quality and spectral quality. The best results of 
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the evaluation process were obtained with FHWT, which preserves the spectral 
richness of the original multispectral image while improving spatial quality. 

Key-words: Web; MapServer; Apache; Image Fusion; Wavelet Transforms. 

1.  Introducción 

Los procedimientos convencionales de fusión de imágenes están basados en diferentes 
técnicas, tales como la transformación RGB a IHS, Brovey, Multiplicación, 
Componentes principales, entre otros. Estos métodos no son completamente 
satisfactorios debido a que degradan la información espectral mientras ganan 
información espacial. Lo anterior a promovido, en los últimos años, la experimentación 
de diferentes procedimientos que usan la transformada de Wavelet en dos 
dimensiones, dado que degradan en menor valor la riqueza espectral de las imágenes 
originales multiespectrales (Burrus, Gopinath & Guo, 1998) (Nievergelt, 1999) (Misiti, 
Misiti, Oppenheim, & Poggi, 1996) mejorando la resolución espacial. Basados en las 
investigaciones donde se demuestra que la transformada de Wavelet mejora los 
resultados de la fusión de imágenes satelitales (Nuñez, Otazu, Fors, Prades, Pala, & 
Arbiol, 1999), el aporte significativo de la implementación de la TRWH para la fusión 
de imágenes satelitales es que permite generar mejores las imágenes fusionadas gracias 
a la forma en que se ordenan los coeficientes resultantes de la transformación, 
obteniendo así los coeficientes de aproximación y de detalle que contienen mayor 
información espacial y espectral de las imágenes originales. Con la información 
obtenida de las imágenes fusionadas con la TRWH se realiza una aplicación Web 
híbrida (mashup o remezcla) (Yee, 2008). Dicha aplicación es un sitio web o aplicación 
Web que usa contenido de otras aplicaciones del mismo tipo, para crear un nuevo 
contenido que enriquece la información existente, consumiendo servicios Web 
directamente a través del protocolo http. Logrando así acceder desde el sitio Web a 
información externa vinculada a través de una API (del inglés Application 
Programming Interface) (Bennett, 2010), permitiendo procesar todos los datos de la 
misma y ofreciendo así un valor agregado a los usuarios del sitio Web. El servicio 
principal de éste sitio Web es la fusión de imágenes satelitales mediante la TRWH. 
Dicha fusión es una respuesta a la frecuente necesidad de los usuarios que requieren 
procesar imágenes de satélite y necesitan tener en una sola imagen datos de alta 
resolución espectral (imágenes multiespectrales) y alta resolución espacial (imágenes 
pancromáticas) provenientes del mismo sensor o de diferentes sensores remotos. Con 
la fusión se obtiene información detallada sobre el medio ambiente urbano y rural, útil 
para muchas aplicaciones especificas como el ordenamiento territorial, la agricultura, 
los planes de manejo ambiental, entre otros.  

Este trabajo se ha centrado en tres aspectos principales. El primer aspecto es la 
implementación Web para la fusión de imágenes satelitales. El segundo aspecto es el 
entendimiento de la TRWH, la cual es utilizada para la fusión de imágenes ofrecida en 
la Web. El último aspecto se encarga de la descripción de la metodología para la fusión 
de imágenes satelitales usando la TRWH y de la comprobación de su rendimiento. La 
evaluación se realiza comparando el rendimiento de la TRWH con de otras cinco 
Wavelets (Haar, Daubechies, dmey, BiorSplines y ReverseBior) (Medina, Joyanes, & 
Pinilla, 2010; 2011; Medina, Lizarazo, 2004; Mallat, 1996). La evaluación cualitativa de 
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las imágenes fusionadas obtenidas a través de los seis métodos basados en Wavelets se 
realizó con cuatro índices, específicamente, el coeficiente de correlación, el índice 
RASE, el índice ERGAS, y el índice de calidad universal Q . 

2. Arquitectura de la implementación  

En la Figura 1 se observa los procesos que se desarrollaron para la implementación de 
las herramientas Web usando software libre para la fusión de Imágenes satelitales. 

 
Figura 1 – Arquitectura de la implementación web (Mashup) para la fusión de imágenes 

satelitales. 

La arquitectura implementada en el servicio Web para fusión de imágenes satelitales, 
se genera a partir de los datos de entrada (datos vector, datos raster, entre otros) 
teniendo en cuenta los servicios WMS, WFS y Title. Para generar la información de 
salida (principalmente la imagen satelital fusionada) se utiliza la configuración 
MapFile, Apache, MapServer, Open Layer y Drupal. 

3. Herramientas Web usando software libre para la fusión de 
imágenes satelitales bajo la plataforma GNU/LINUX 

GNU/Linux es un término el cual ha sido empleado para nombrar la combinación 
entre el sistema operativo GNU y el núcleo Linux, su código fuente puede ser puede ser 
utilizado, modificado, y redistribuido por cualquier usuario, bajo los términos de la 
licencia GNU/GPL (Stallman, 2004). Para la investigación se uso un sistema operativo 
GNU/Linux en el cual se pueden implementar herramientas web para la fusión de 
imágenes satelitales haciendo uso de la TRWH y usando el protocolo HTTP, lo cual 
hace posible que el código de la aplicación generada pueda quedar accesible a toda la 
comunidad científica. 
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3.1. MapServer 

Es una plataforma de código abierto para la publicación de datos espaciales y 
aplicaciones interactivas de cartografiado en la web. Este es multiplataforma, dentro 
sus principales características se encuentran: 

• Dibujo de capas de información dependiendo de la escala. 
• Dibujo de etiquetas para objetos evitando la colisión entre las mismas. 
• Elementos de mapas automáticos tales como: escala gráfica, mapas de 

referencia y leyenda. 

Además de lo anterior, es importante decir que MapServer permite programación de 
elementos cartográficos con lenguajes como PHP, Python, Perl, Ruby, Java, Java Scrip 
(Gilmore, 2010). MapServer crea imágenes de mapa a partir de la información espacial 
almacenada en formato digital tanto vectorial como raster. Puede leer más de 20 
formatos vectoriales diferentes, incluyendo shapefiles, PostGIS y geometrías ArcSDE, 
OPeNDAP, ArcInfo Coverages y archivos del Census TIGGER. MapServer lee dos 
formatos raster nativos: GeoTIFF y EPPL7, pero puede leer más de 20 formatos 
adicionales con el paquete de la libreria GDAL (Kropla, 2005). Los archivos raster 
pueden ser mostrados como si fueran un elemento vectorial, a través de un renderizado 
a trozos el cual al final forma un todo con la imagen completa como resultado. 

3.2. Apache HTTP 

Es un software para implementar servicios web desarrollado por la Apache Software 
Foundation, este se ha convertido en el servidor web más utilizado en el mundo debido 
a sus altas prestaciones y desempeño (Bowen, Coar, 2000). Este software está 
licenciado bajo open source con la licencia Apache versión 2.0. 

Para el caso de uso que se presenta en este artículo el servidor Web Apache 
proporcionó los servicios necesarios para la implementación del sitio Web el cual se 
puede realizar haciendo uso de Drupal y de la información geográfica del proyecto, la 
cual se implementa con la ayuda del software MapServer (Laurie, & Laurie, 1999). 

3.3. Drupal 

Es un sistema de gestión de contenidos libre (CMS, del inglés Content Management 
System), que tiene su propio framework para el desarrollo de módulos escrito en php 
[5], con licencia GNU/GPL, lleva más de 11 años en constante desarrollo y es 
mantenido por su comunidad. Se destaca por la calidad de su código, semántica, 
respecto de los estándares web, la seguridad, y la usabilidad (Byron, Berry, Haug, 
Eaton, Walker & Robbins, 2008). Drupal como sistema modular permite integrar de 
una manera rápida y sencilla la recolección de datos a través de módulos como 
WebForm, el cual se encarga de generar los formularios necesarios para este proceso 
(Byron, Berry, Haug, Eaton, Walker & Robbins, 2008). El módulo CCK (del inglés 
Content Construction Kit) se usa para construir los tipos de contenido del sitio. 
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4  Implementación Web del Mashup 

La fusión de imágenes es un servicio especializado poco frecuente en la Web, aquí se 
implementa ésta herramienta que permite realizar la fusión de imágenes satelitales a 
los usuarios de la Web con la TRWH. 

El servicio en la Web (mashup) implementado se puede acceder desde el sitio 
http://200.69.103.29:21032 /proyectofusion/drupal, en el cual se ofrece el servicio 
Web de fusión de imágenes satelitales usando la transformada rápida de Wavelet haar, 
y está conformado por cuatro módulos: “Inicio”, “Ejemplo de fusión FHWT”, “Solicitud 
de fusión FHWT” y “Administración”.  (FHWT del inglés Fast Haar Wavelet 
Transform). 

Modulo de “inicio” 

El en modulo de “inicio” Figura 2 se encuentra una introducción de la fusión de 
imágenes satelitales, el objetivo general, el planteamiento de la investigación y la 
justificación de la investigación.  

 
Figura 2. Interface de la implementación web (Mashup) para la fusión de imágenes satelitales. 

Módulo de “ejemplo de fusión FHWT” 

El módulo “ejemplo” es un visor geográfico Figura 3, donde se implementa el Mashup 
de éste sitio web. 
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Figura 3. Ejemplo de fusión (FTWH) 

http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/mapserver/mapa.html 

En la Figura 3 se observa la imagen fusionada usando TRWH, el usuario puede 
comparar este resultado con las imágenes originales (pancromática y multiespectral), 
además puede tener información de la malla vial, vías principales de la zona, además el 
usuario tiene la opción de regresar a la página principal o, tener mayor información de 
la zona de estudio. 

En su interface aparecen las capas (layers) de información del proyecto. Por un lado los 
archivos raster, es decir las imágenes Ikonos originales (multiespectral y 
pancromática), las cuales pueden ser comparadas con la respectiva imagen fusionada 
resultante de la aplicación de la TRWH. Por otra parte aparece la información vectorial 
asociada a la zona de estudio como la malla vial y las vías principales. Finalmente, este 
módulo permite la búsqueda de más información 
georeferenciada.http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/mapserver/infoexterna/
mapa.html, se observa la información adicional que el usuario tiene como referencia de 
la zona de estudio. Además mediante el uso de API’s el usuario accede a la interface de 
Google Earth® sin salir del sitio Web objeto de estudio, y por ende puede obtener 
información diferente al tema de fusión. 

Módulo “solicitud de fusión FHWT” 

El módulo “solicitud de fusión FHWT”, es donde los usuarios pueden solicitar el 
servicio de fusión de imágenes a través del sitio Web, para lo cual deben proporcionar 
dos (2) imágenes satelitales (una multiespectral y una pancromática).  

http://200.69.103.29:21032 /proyectofusion/drupal/?q=node/add/solicitud-de-
fusion, solicitud de fusión (TRWH), la interface donde el usuario de la herramienta 
Web puede realizar la solicitud de fusión enviando las imágenes satelitales 
(pancromática y multiesprectral) de la misma zona.  
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El módulo valida las imágenes; las almacena dejándolas disponibles para ser 
fusionadas con el algoritmo de fusión de imágenes (TRWH, que está escrito en 
Matlab); alerta, vía correo electrónico, a la persona que envió la solicitud cuando el 
proceso ha terminado y los datos están disponibles;  retorna una imagen fusionada. 
Éste modulo  cuenta con muchas herramientas para el control de los datos que se 
envían al servidor y es por eso que se usan varias validaciones antes de enviar las 
imágenes, por ejemplo en el caso de que una imagen no sea diádica, no puede ser 
procesada y gracias a funciones como “hook_validate()” en drupal (VanDyk & 
Westgate, 2005), pueden controlarse este tipo de errores.  

Módulo “administración” 

El módulo “administración” permite al administrador del sitio ver las solicitudes 
pendientes por procesar, así como las que ya se encuentran terminadas. Dicha interface 
fue creada con el módulo VIEWS de Drupal. 

http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/drupal/?q=user en este modulo de 
administración, la interface del modulo de administración en la cual para acceder se 
requiere tener un Username y un Password. Una vez accedido el sitio se visualiza la 
información de los datos enviados y el estado de las diferentes solicitudes se pueden 
consultar. 

http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/drupal/?q=solicitudes en este modulo de 
administración “Solicitudes” donde se encuentra el histórico de las solicitudes 
realizadas por los usuarios. Para cada solicitud se detallan los siguientes campos: Fecha 
de la solicitud, Nombre, Correo, Nombre de la imagen multiespectral, Nombre de la 
imagen pancromática, y Estado (indica si la fusión ya ha sido realizada). 

5. Transformada Rápida de Wavelet Haar 

De manera general el concepto matemático de la transformada de Wavelet se usa para 
la descomposición de imágenes. Este método se basa en la descomposición de la 
imagen en múltiples canales basados en su frecuencia local. La transformación de la 
Wavelet provee un esquema para descomponer una imagen en un nuevo número de 
imágenes, cada una de ellas con un grado de resolución diferente, lo cual es 
denominado análisis multiresolución (Misiti, Misiti, Oppenheim, & Poggi, 1999). Para 
ilustrar el modelo matemático de la TRWH y el análisis multiresolución, se utilizará un 
ejemplo a partir de una matriz de 4 4× que puede representar una imagen sintética o 
una sub-imagen satelital. Considere una función simple f  de tamaño (4 4)×  una 
matriz cuadrada que cumple la condición de ser diádica (Burrus, Gopinath, & Guo, 
1998). La transformada Wavelet completa de dos dimensiones se puede escribir como: 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

2 2 12 14
2 2 2 132 34

1 121 23 22 24

41 43 42 44

( )
f

A H d d

V D d d Ap cH

d d d d cV cD

d d d d

a a a a
TRWHa a a a

a a a a
a a a a

= =

            →         

 

Así surge la transformada completa de Wavelet bidimensional rápida de haar. 
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Todos los coeficientes de las esquinas superiores izquierdas corresponden a los 
coeficientes de aproximación de segundo nivel, que se denotan como Ap2, donde se 
encuentran los coeficientes H2, V2 y D2. Todos los coeficientes de las esquinas 
superiores derecha corresponden a los coeficientes de detalle horizontal de primer 
nivel de descomposición, que se denota como cH1. Todos los coeficientes de las 
esquinas inferior izquierda corresponden a los coeficientes de detalle vertical de primer 
nivel de descomposición, que se denota como cV1.Todos los coeficientes de las esquinas 
inferior derecha corresponden a los coeficientes de detalle diagonal de primer nivel de 
descomposición, que se denota como cD1. 

6. Metodología e implementación de la TRWH para la fusion de 
imágenes de satelite 

6.1. Zona de Estudio 

El área de estudio se localiza en Bogotá (Colombia), específicamente en el Parque 
Metropolitano "Simón Bolívar". La zona de estudio está cubierta por una sub imagen 
Ikonos tanto pancromática como multiespectral. La sub imagen pancromática tiene un 
(1) metro de resolución espacial, y fue tomada el 6 de septiembre de 2007; su sistema 
de referencia corresponde a UTM/WGS 84. La sub imagen multiespectral cuenta con 
tres canales (R-rojo, G-verde y B-azul) y tiene una resolución espacial de (4) metros; 
fue adquirida la misma fecha que la pancromática y tiene l mismo sistema de 
referencia. Las dos imágenes fueron recortadas con un ancho de 2048 y de alto 2048 
pixeles, para satisfacer la propiedad Diádica (Nievergelt, 1999; Nuñez, Otazu, Fors, 
Prades, Pala, & Arbiol, 1999). 

6.2. Método para la implementación de la TRWH 

La implementación de la transformada rápida de Wavelet haar para la fusión de 
imágenes satelitales se basa en el proceso propuesto (Nuñez, Otazu, Fors, Prades, Pala, 
& Arbiol, 1999) descrito anteriormente en el ejemplo, para el cual se utilizó el software 
Matlab. 

Como resultado de esta investigación se proponen los siguientes pasos: 

Paso 1. Registrar una composición a color RGB (verdadero color) de la imagen 
multiespectral con la imagen pancromática, usando el mismo tamaño de píxel de esta 
última. Transformar la imagen RGB en componentes IHS (intensidad, matiz y 
saturación). 

Paso 2. Aplicar el concepto de TRWH al componente I, iterativamente hasta el 
segundo nivel descomposición (Medina & Lizarazo, 2004), obteniendo de esta manera 
los siguientes coeficientes de aproximación y detalle. cA1i coeficientes de aproximación 
que contienen la información espectral de la componente I, cV1i, cH1i y cD1i 
coeficientes de detalle donde se almacena la información espacial de I. cA1i se 
descompone por segunda vez, con el fin de obtienen los coeficientes de aproximación 
cA2i que contienen la información espectral de I. cV2i, cH2i y cD2i, junto con cV1i, 
cH1i y cD1i son los coeficientes de detalle donde está almacenada la información 
espacial de la componente I. 
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Paso 3. Aplicar el concepto de la TRHW a la imagen pancromática hasta el segundo 
nivel descomposición obteniendo de esta manera los coeficientes de aproximación y 
detalle. cA1p coeficientes de aproximación que contiene la información espectral de la 
imagen pancromática, cV1p, cH1p y cD1p coeficientes de detalle donde se almacena la 
información espacial de la imagen  pancromática. cA1p se descompone por segunda vez 
obteniendo cA2p que corresponde a los coeficientes de aproximación de segundo nivel, 
los cuales contienen la información espectral de la imagen pancromática. cV2p, cH2p y 
cD2p junto con cV1p, cH1p y cD1p son los coeficientes de detalle donde está 
almacenada la información espacial de la imagen pancromática. 

Paso 4. Generar una nueva matriz concatenando los coeficientes cA2i (que almacena 
la información de la componente I) y los coeficientes de detalle de segundo nivel de la 
imagen pancromática cV2p, cH2p ycD2p, junto con los coeficientes de detalle de la 
descomposición de primer nivel cV1p, cH1p y cD1p. Aplicar la transformada inversa de 
la TRHW (I-TRWH) a la matriz obtenida en el paso anterior para obtener la nueva 
componente intensidad (N-INT). 

Paso 5. Generar una nueva composición IHS (N-IHS), uniendo la N-INT (nuevo 
componente intensidad) junto con las componentes originales de matiz y saturación 
(obtenidas en el paso 1). Realizar la transformación IHS a RGB, usando la nueva 
composición N-IHS. De esta manera se obtiene la nueva imagen multiespectral, que 
mantiene la resolución espectral ganando así la resolución espacial 

6.3. Método para la fusión de imágenes usando las trasformadas de 
Wavelet disponibles en MatLab 

Para la fusión de imágenes satelitales usando otras Wavelets disponibles en Matlab, 
específicamente para éste estudio: rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey se utilizó la caja 
de herramientas de Wavelet y de procesamiento de imágenes de Matlab (Misiti, Misiti, 
Oppenheim, Poggi, 1996), para lo cual se proponen los siguientes pasos: 

Paso 1. Registrar una composición a color RGB de la imagen multiespectral original, 
para éste caso de estudio se trabajó con la composición a color RGB (Verdadero Color). 
Transformar la imagen RGB en componentes IHS (Intensidad, Matiz y Saturación). 

Paso 2. Integrar mediante una transformación de Wavelet los coeficientes de 
aproximación de segundo nivel de la componente I con los coeficientes de detalle de 
primer y de segundo nivel de descomposición de la imagen pancromática, con cada una 
de las Wavelet (rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey). De esta manera se genera las 
nuevas cinco matrices de coeficientes. 

Paso 3. Se aplica la trasformada inversa de cada una de las Wavelet a las cinco 
matrices obtenidas en el paso anterior y de esta forma se obtienen cinco nuevas 
componentes de intensidades (una por cada Wavelet). 

Paso 4. Con cada una de las cinco nuevas intensidades junto con la matiz y saturación 
originales (obtenidas en el paso dos) se generan cinco nuevos componentes NI-HS 
(uno por cada Wavelet utilizada). Realizar la transformación inversa  IHS a RGB, con 
cada una de los cinco NI-HS. De esta manera se obtienen las nuevas imágenes 
fusionadas con las diferentes Wavelets. 
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7. Resultados 

Para la evaluación y análisis de los resultados de las imágenes fusionadas (con las cinco 
Wavelets predefinidas en Matlab y la propuesta en éste trabajo, la TRWH) se evaluaron 
utilizando los siguientes índices: coeficiente de correlación (CC), índice RASE, índice 
ERGAS e índice de calidad universal Q , los cuales se describen a continuación: 

7.1. Coeficiente de correlación (CC). 

La correlación entres las diferentes bandas de las imágenes fusionadas y las bandas de 
la imagen original se pueden calcular con la siguiente ecuación: 

1( / )

1 1

npix
A A B Bj Jj

corr A B
npix npix

A A B Bj jj j

− −
− −

== − −
− − 

= =

  
  
  
   
   
   

                                      (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 (ver tabla 1), es decir no depende de las unidades 
empleadas. El valor ideal de la correlación, tanto espectral como espacial, es 1. En la 
tabla 1 se encuentran los resultados de la correlación espacial y espectral de las 
imágenes fusionadas con la TRWH y con las cinco Wavelet seleccionadas de las 
disponibles en Matlab. 

Tabla 1 – Evaluación de la calidad de la imagen Ikonos correlación espacial y espectral 

Fusión de 
Imágenes por 

C.C. Espectral C.C. Espacial 

R G B R G B 

TRWH 0.94 0.90 0.87 0.63 0.71 0.64 

bior6.8 0.93 0.87 0.68 0.50 0.69 0.30 

rbio6.8 0.93 0.87 0.68 0.53 0.69 0.39 

db7 0.93 0.87 0.74 0.53 0.69 0.39 

haar 0.93 0.87 0.74 0.53 0.69 0.39 

dmey 0.93 0.88 0.76 0.53 0.69 0.39 

7.2. Índice ERGAS 

La evaluación de la calidad de las imágenes fusionadas se ha llevado a cabo mediante 
los índices ERGAS espectral y espacial (ver tabla 2). La definición de ERGAS espectral 
(del francés Erreur Relative Globale Adimensionallede Synthèse) (Wald, 2002) viene 
dada por la ecuación: 
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2( ( ))1
100
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Espectral
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= 

=

 
 
  

      (2) 

Donde h  y l  representan la resolución espacial de las imágenes pancromáticas ( PAN ) 
y multiespectrales (MULTI ); NBands es el número de bandas de la imagen fusionada; 

iMULTI  es el valor de la radiancia e la banda i ésima− de imagen (Wald, 2000) y 
RMSE 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 . Adicionalmente, Lillo y su 

equipo proponen otro índice, denominado EspacialERGAS  que está inspirado en el 

índice ERGAS espectral (Lillo-Saavedra, Gonzalo, Arquero, & Martinez, 2005) El 
objetivo del índice EspacialERGAS  es evaluar la calidad espacial de las imágenes 

fusionadas, por lo que se define como: 

2

2( ( ))1
100

1 ( )

BandasN
i

Espacial
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Bandas
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ERGAS
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=

 
 
  

          (4) 

Donde EspacialRMSE  es definido como sigue en la ecuación 5: 

2( ) ( ( ) ( ))
1

1 NPi i i
Banda PAN j FUS jEspacialRMSE

iNP
−= 

=
              (5) 

Los mejores resultados de éstos índices (ERGAS espacial y espectral) se obtienen 
cuanto más se acerca a cero (ver tabla 2). 

7.3. El índice RASE  

El índice RASE se expresa como un porcentaje (ver resultados en la tabla 2): 

2( ( ))1
100 21

n RMSE Bh iRASE
il N Mi

= 
=

 
 
  

                            (6) 

Donde h  es la resolución de alta resolución especial (imagen pancromática) y l  es la 
baja resolución espectral (imagen multiespectral) (Wald, 2000). Los mejores 
resultados se obtienen cuanto el porcentaje está más cerca a cero. 
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7.4. Índice de calidad universal Q . 

Este modelo de índice de calidad identifica cualquier distorsión como una combinación 
de tres factores: pérdida de correlación, distorsión de luminancia y contraste de 
distorsión (Wang & Bovink, 2002). El índice se obtiene con la siguiente ecuación (ver 
resultados en tabla 2). 

( ) ( )2 2 2 2

22xy x y

x y x x

x y
Q

x y

σ σ σ
σ σ σ σ

= ⋅ ⋅
++

                           (7) 

Los mejores valores de este índice se obtienen cuando el valor es más cercano a uno. 

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos usando los índices RASE; ERGAS 
espacial y espectral; y el índice de calidad universal Q . 

Tabla 2 – Evaluación de la calidad de la sub imagen Ikonos realizada a través de los índices 
RASE, ERGAS y Calidad Universal Q  

Fusión de 
Imágenes por 

RASE ERGAS 
Espectral 

ERGAS 
Espacial 

Q
 

TRWH 16.53% 4.12 2.51 0.90 

bior6.8 57.21% 14.17 8.72 0.69 

rbio6.8 57.77% 14.31 8.78 0.70 

db7 43.74% 10.83 7.12 0.75 

haar 46.03% 11.40 7.43 0.74 

dmey 38.00% 9.41 6.32 0.76 

 

A continuación se presenta un análisis sucinto de los resultados obtenidos con los 
diferentes índices. 

En cuanto al coeficiente de correlación espectral para las imágenes multiespectrales 
originales Ikonos con respecto a las imágenes fusionadas, el valor más alto es de 0.94 
corresponde a la banda R, el promedio para la imagen Ikonos imagen fusionada 
mediante el algoritmo implementado TRWH, se obtuvo el valor más alto con la TRWH 
0.90 como promedio. 

En cuanto a la correlación espacial entre la imagen pancromática Ikonos y cada una de 
las bandas de las imágenes fusionadas, con las imágenes Ikonos los mejores valores se 
consiguen con TRWH con un promedio 0.66. 

Con respecto a RASE, ERGAS espectral y índice de calidad Q, los mejores valores de la 
fusión de imagen con la imagen Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH 
25.80%, 6.79 y 0.92, respectivamente. 

Con respecto ERGAS espacial los mejores valores de la fusión de imagen con la imagen 
Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH 2.51. 
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Los mejores resultados de la evaluación fueron obtenidos con el método propuesto 
TRWH dado que están en el rango óptimo qué indican que las imágenes fusionadas 
preservan la riqueza espectral de la imagen multiespectral original y se mejora su 
calidad espacial. 

8. Conclusiones 

La Web se constituye en el escenario en el que convergen los usuarios, los servicios, los 
medios y las herramientas. El conjunto de redes, tecnologías y sistemas que conforman 
la Sociedad de la Información encuentra en la red su principal escenario de acción. En 
ese espacio dinámico, una Web participativa y colaborativa, donde los usuarios se 
convierten en protagonistas activos, creando y compartiendo contenidos, opinando, y 
relacionándose, es la tendencia actual. En ese contexto la implementación de éste 
servicio de fusión de imágenes satelitales en la web ofrece grandes posibilidades, a los 
usuarios de procesamiento digital de imágenes. Las investigaciones realizadas 
anteriormente han 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. La TRWH proporcionó los mejores resultados al momento de 
fusionar imágenes de satélite, esté algoritmo matemático fue seleccionado para 
implementar un servicio en la Web de fusión de imágenes satelitales. De ésta manera 
las imágenes fusionadas con el servicio web ofrecen a los usuarios información 
detallada sobre los entornos urbanos y rurales, lo cual es útil para aplicaciones como la 
planificación y la gestión urbana. Su utilidad se extiende al desarrollo de proyectos en 
diversos campos como agricultura, hidrología, medioambiente y gestión de 
emergencias producidas por catástrofes naturales (inundaciones, incendios forestales), 
entre otros. 
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