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Resumen: En este trabajo se describe una metodología para la evaluación de la calidad espacial de imágenes fusionadas 
de teledetección. A pesar de que existen numerosos indicadores de ca lidad publicados en la literatura científica, no 
existe un consenso sobre su rendimiento. En general utilizan el píxel como elemento de referen cia para el cálcu lo y el 
resultado es un ú nico valor gl obal que difícilmente represe nta l a pe rcepción de l a cal idad de un humano. La 
metodología propuesta explota las diferencias entre objetos como método para generar un mapa de medida local de la 
calidad, a partir del cual se puede derivar un valor de l a calidad espacial global. Esta aproximación se ha s ometido a 
validación m ediante s u a plicación a una b ase de  dat os de i mágenes f usionadas y  co mparación c on ot ra m edida de 
calidad espacial. 
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imágenes, pan-sharpening 

Object-based generation of maps of the local measure of quality of pan-sharpened images 
Abstract: In this paper a methodology for evaluating the spatial quality of fused images is described. Even though there 
are numerous indicators published in the literature, there is no consensus on their performance. In general, they use the 
pixel as a reference for the computation so that the result is a unique overall value that hardly represents the perceived 
quality of a human. The proposed methodology exploits the differences among objects as a method to generate a map of 
the local measure of quality, from which it ca n be derived a  value of overall spatial quality. This approach has been 
subjected to  va lidation by ap plying it to  a da tabase o f fu sed imag es, a nd co mparing it with  o ther spa tial qu ality 
measure. 
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 1 . INTRODUCCIÓN 

La fusión de im ágenes de teledetecci ón o pa n-
sharpening co nsiste en a ñadir l a i nformación que 
proporciona l a im agen de in tensidad y muy alta  
resolución espacial, denominada pancromática (PAN) a 
la i magen multiespectral (M S) co mpuesta de múltiples 
bandas del es pectro electro magnético y  c aracterizada, 
por tanto, por su alta resol ución espectral, frente a una 
menor resolución espacial con respecto a la PAN (Xu et 
al. 2014). 
El resu ltado de este p roceso es una im agen fusiona da 
(FUS) cuya calidad queda determinada por la fidelidad 
espectral a la  im agen MS original y la can tidad d e 
información de alta frec uencia o detalle espacial que 
comparte con la im agen PAN (Lillo-Saavedra et al. 
2006). 
La evaluaci ón de la calida d de las im ágenes es un 
problema científico no cerrado aún. De forma genérica, 
se pue de a bordar c on métodos cua ntitativos o 
cualitativos. Estos últimos, son poco empleados debido 
a su  alto  co sto, len titud y sesgo  (W ang et a l. 200 4). 
Aunque las ev aluaciones cu antitativas no presentan 

estos i nconvenientes, no s e ha l ogrado aún una 
metodología de m edida de l a cal idad d e im ágenes 
completamente satisfactoria en términos de la obtención 
de u n re sultado e quivalente al  que u n conjunto de  
observadores emitiría (Liu et al. 2015). 
La evaluación cuantitativa de la calidad de las imágenes 
fusionadas requiere, por t anto, m edidas de l a cal idad 
espectral (con la imagen MS como referencia) y calidad 
espacial (con la imagen PAN como referencia). Obtener 
una i ndicación de la ca lidad pe rmite com parar 
algoritmos de fusión y someterlos a proceso de mejora. 
Para ello , se han descrito en la literatu ra cien tífica 
distintos ind icadores tan to es pectrales com o e spaciales 
que se suelen basar en la c omparación de l as imágenes 
FUS y  de  re ferencia (PAN o M S) a  ni vel de  pí xel 
(Witharana 2013). Sin embargo, el píxel es un elemento 
de la imagen sin significado físico. Además, el resultado 
de la e valuación se ofrece como un únic o valor que 
difícilmente puede  representar la va riedad zonal de las  
imágenes de teledetección (Lillo-Saavedra et al.  2011). 
En este sentido, la evaluación basada en objetos permite 
una aproximación a las medidas cualitativas. Además, la 
calidad se puede representar por zonas homogéneas. Así 
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el resultado no  qu eda d eterminado p or la distribución 
espacial de los píxeles en la imagen. 
Este trab ajo se cen tra en la  evaluaci ón de la calida d 
espacial de l as im ágenes fusionadas. Para ello se  
describe en la s secciones posteriores una metodología 
basada e n la extracción de los objetos  de  la im agen 
(segmentos en este caso) que serán  utilizados para la 
obtención de los mapas de calidad espacial. 

 2 . METODOLOGÍA PROPUESTA Y SU 
EVALUACIÓN 

2.1 Metodología propuesta 

 
La Figura 1 describe la metodología de evaluación de la 
calidad espacial propuesta. En ella se distinguen cuatro 
pasos: 
Paso 1. En primer lugar se  sintetiza una im agen de 
intensidad, IFUS, como media aritmética de las bandas de 
la imagen de entrada FUS. 
Paso 2. A co ntinuación, se ap lica la t ransformada 
Watershed (TW) (M eyer 1994, Roe rdink y  M eijster 
2000) a la imagen de referencia, PAN, y a la im agen de 
intensidad, IFUS, obtenida en el bloque anterior con el fin 
de e xtraer los se gmentos de am bas imágene s. L os 
resultados son dos imágenes binarias OPAN  y OIFUS. 
Paso 3.a Se con struye un  m apa bi nario de calidad 
espacial como el valor a bsoluto de la diferencia de las  
imágenes OPAN y OIFUS, e s decir, ejec utando una 
comparación de bordes entre ambas imágenes. 
Paso 3.b Se c alcula una m edida global de  l a cal idad 
espacial aplicando la c orrespondencia de bordes Canny 
(CEC) (R odríguez-Esparragón et al.  2014, Witharana 
2013) según se describe en la ecuación 1. 

¦
¦ 





NP
PAN

IFUS
NP

PAN

O

OO
=CEC 100 (1) 

donde: 
- NP=Número de píxeles 
El índice CE C se m ide en porcentaje, indicando el 
100% un parecido m áximo ent re l os bordes de  l as 
imágenes a evaluar. 

2.2 Validación de la metodología 

La validación de  l a m etodología se  l levó a  cab o 
aplicándola a una base de datos de im ágenes al m ismo 

tiempo que  se  m edía la calidad es pacial c on el í ndice 
Zhou (ZI)  (Zhou J. et al. 1998) a ef ectos d e 
comparación. 

 
La B ase de Dat os c reada pa ra l os experimentos 
descritos en  este trab ajo con tiene una imag en real y  
ocho imágenes fusionadas que se pu eden observar en la 
Figura 2. Est a im agen ha sido seleccionada porque  
presenta diferentes cu biertas t errestres: ve getación 
urbana, construcciones y c osta. Pertenece a un áre a del 
sur de la isla de Gran Canaria (España) y fu e capturada 
por lo s sensores d el satélite GeoEye (Figura 2 (a)). De 
ella se dispone de la imagen MS de cuatro bandas (rojo, 
verde, azul y el infrarrojo cercano) y la PAN. 
Las im ágenes fusionadas se obtuvieron c on di ferentes 
algoritmos (Li llo-Saavedra et a l. 2011, Mar cello et al. 
2013): B rovey, anál isis de com ponentes pri ncipales 
(PCA), intensidad, tono  y satu ración ex tendido (eIHS), 
Mallat (TW D), al goritmo ad itivo Á tro us (A W), 
combinación Á trous con I HS ( AW-I), con PC A (AW-
PCA) y con mapas de dimensión fractal (AW-DF). 
Por ot ro l ado, el  í ndice Z hou e s u n i ndicador de l a 
calidad espacial am pliamente utilizado en la literatura 
científica en el ám bito de la tele detección. Su 
formulación aparece en la ecuación 2. 

ZI= 1
NB∑k=1

NB

CC(PAN HP , FUSkHP
)

 (2) 

donde: 
- NB=Número de bandas de la imagen MS 
- CC=Operación de correlación 
- PANHP= Imagen PAN filtrada paso alto 

Figura 1. Metodología de evaluación de la calidad 
espacial propuesta 

 

(a) MS (b) Brovey (c) PCA 

 

(d) eIHS (e) TWD (f) AW 

 

(g) AW-PCA (h) AW-IHS (i) AW-DF 
Figura 2. Base de datos de imágenes de prueba 
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- FU SKHP= La banda K de la imagen FUS filtrada 
paso alto. 
Los co eficientes del filtro  paso alto  ap licado ap arecen 
en la ecuación 3: 

h=[−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1] (3) 

Al t ratarse de un índice basado en correlación su valor 
está acota do e ntre -1 y 1, indica ndo el 1 el m áximo 
parecido espa cial entre la  i magen FUS y la im agen 
PAN. 

 3 . RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Figura 3 se observan los resultados de ap licar la 
metodología de evaluación propuesta a dos imágenes de 
la base de datos. En concreto para la imagen fusionada 
con el algoritm o eIHS (Figuras 3( d-f)) y co n el  
algoritmo AW-PCA (Figuras 3 (g-i)). 

 
En la prim era fila de la Figura 3 ap arecen la im agen 
PAN de referencia (Figura 3(a)), su sobre-segmentación 
resultado de la aplicación de la TW (Figura 3(b)) y, en la 
Figura 3(c), la superposición de los segmentos (en azul) 
sobre una po rción de la imagen PAN. Además, en la 
Figura 3(b) se enm arca e n rojo el á rea que  se ha 
seleccionado para mejor visualización de los resultados  

de los m apas de calida d espacial de l as im ágenes 
mencionadas en el párrafo anterior. 
La eval uación visual de la s im ágenes de intensi dad 
obtenidas a p artir de las f usiones producidas p or los 
algoritmos eIHS (Figura 3(d)) y AW-PCA (Figura 3(g)) 
muestra el peor comportamiento espacial de este último, 
como cabría e sperar. Los resultados de las TW, que se 
pueden observar en las Figuras 3(e) y 3(h) sobrepuestos 
en azu l sob re las resp ectivas i mágenes de in tensidad, 
reflejan este co mportamiento. En las Figuras 3(f) y 3(i) 
se pueden a preciar l os m apas de  cal idad e spacial 
resultantes de cada  al goritmo. A efectos de 
visualización, las imágenes binarias de  error se han 
utilizado como máscaras aplicadas sobre la imagen MS 
original reesca lada, de m anera que se visualicen mejor 
las zo nas de mayor o  m enor er ror es pacial gene radas 
tras el proceso de fusión. 
En las Figura 4(a-b) se aprecian los mapas completos de 
calidad es pacial para las dos im ágenes fusionadas ya 
mencionadas y si ntetizados se gún l o de scrito e n el  
párrafo anterior. En la Figura 4(c-d) aparecen los mapas 
binarios de error que se usaron como máscaras. 

 
Por último, en la Figura 5 se muestran los resultados de 
la evaluación global usa ndo del í ndice CEC (línea 
discontinua de  col or ve rde), cont rastándolos c on l os 
obtenidos p or el  í ndice de Z hou. El  í ndice C EC se  
presenta escalado (dividido po r 1 00) de  m odo que  se 
facilite la comparación. 
Todos l os í ndices e valúan a  la im agen fusionada eI HS 
como la que tiene mejor calidad espacial. A pesar de que 
los dos ind icadores sigu en la m isma tendencia tal  y  
como se o bserva e n l a Figura 5, hay pequeñas 

  

(a) PAN (b) Overlay (c) Segmentos 

  

(d) Imagen de 
Intensidad 

(e) Segmentos (f) Mapa de 
Calidad 

  

(g) Imagen de 
Intensidad 

(h) Segmentos (i) Mapa de 
Calidad 

Figura 3. Resultados de la aplicación de la 
metodología propuesta. (a-c) imagen PAN; (d-f) detalle 

de imagen eIHS; (g-i) detalle de imagen AW-PCA

 

(a) (b ) 

 

(c) (d ) 
Figura 4. Mapas de Calidad Espacial de las Imágenes 

eIHS (a) y AW-PCA (b) y sus correspondientes 
máscaras de error binarias (c) y (d)
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discrepancias en l a designación de l a imagen con peor 
calidad es pacial. La CEC, aplicada a partir de  las 
imágenes generadas por el método propuesto, encuentra 
que la  im agen TWD es  la de  peor calidad es pacial 
mientras que  el índice Z hou e valúa a  la im agen 
fusionada co n el  al goritmo AW-PCA c omo l a de  peor 
calidad espacial. 

 

 4 . CONCLUSIONES 

En este tra bajo se ha pres entado un a m etodología de 
evaluación de la calidad de imágenes fusionadas basada 
en la ex tracción de los segmentos de la imagen PAN de 
referencia y  d e una i magen de i ntensidad si ntetizada a  
partir de la imagen FUS. 
En este sen tido, la co mparación de  los  segm entos 
permite obtener un mapa local de calidad en un nivel de 
información su perior al píxel. Además, p osibilita el  
análisis del comportamiento de los algoritmos de fusión 
por zonas o coberturas. 
Para e valuar l a m etodología se co nstruyó una bas e de  
datos de imágenes y se compararon las evaluaciones así 
obtenidas con las proporcionadas por el índice Zhou. 
Los resultados parecen indicar que esta metodología es 
consistente c on las calidades es peradas de  los  
algoritmos de fusión a nivel de pí xel. Así lo corrobora 
también la alta co rrelación con l os v alores obtenidos 
tras a plicar el  índice Z hou (Figura 5) y l a eval uación 
visual (Figura 3). 
En e ste se ntido, el  m étodo propuesto discrimina m uy 
bien en tre lo s d iferentes tipo s de algo ritmos, d ando 
valores más altos, para los algoritmos de sustitución y el 
de Brovey, y el valor más bajo para el algoritmo basado 
en al TWD que sur ge para mejorar la calida d espectral, 
pero que debido a los arte factos en forma de dientes de  
sierra que int roduce e n los  bordes c urvos da peor 
calidad e spacial, y la m antiene para el resto de l os 
algoritmos basados en AW, donde la principal diferencia 
no es la calidad espacial, sino la espectral. 
Además, el método propuesto añade la ventaja de poder 
analizar la distribución espacial de la calidad evaluada a 
través de l a g eneración de  mapas de  l a medida l ocal 
(Figuras 3 y 4), en concordancia con el hecho de que los 
algoritmos de fusión no funcionan homogéneamente en 
todas las imágenes ni en todas las coberturas. 
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Figura 5. Evaluación global de la calidad espacial 

usando distintos índices: CEC (línea verde 
discontinua), Zhou (línea azul continua) 


