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Résumé 
 

Les satellites sont très utilisés pour l’observation de la terre. On distingue deux types de capteurs qui 
peuvent être portés à bord du satellite ; les capteurs actifs (radars) et passifs. Nous nous intéressons 
aux capteurs passifs qui, selon leurs bandes passantes, nous délivrent des images dans le domaine du 
visible et de l’infrarouge. Les images délivrées par ces capteurs sont définies sur des résolutions 
spatiales différentes et dépendent du pas d’échantillonnage (ou taille du pixel au sol). Les capteurs 
capables de nous délivrer des images de résolution spatiale élevée et de basse résolution spectrale, 
dites images Panchromatiques PAN, intègrent l’énergie radiative incidente à leurs entrées sur une 
large bande en longueur d’onde. Par contre, les capteurs embarqués sur ces mêmes satellites et qui 
nous délivrent des images à basse résolution spatiale intègrent l’énergie radiative incidente à leurs 
entrées sur des bandes beaucoup plus étroites du spectre et nous délivrent les images Multi-Spectrales 
MS. Les images MS sont à résolution spectrale élevée au détriment de la résolution spatiale. 

L’observation d’une même zone géographique s’effectue à partir d’une paire d’images. L’une de 
résolution spatiale élevée, alors que l’autre de bonne résolution spectrale (information couleurs). 
Comme la haute résolution spectrale et la haute résolution spatiale sont contenues dans ces deux 
images, il s’agit alors de construire une image qui possède la résolution spatiale de la PAN et spectrale 
de la MS. 

 

 Un état de l’art de la fusion est présenté dans cette thèse. Nous avons montré que ces méthodes se 
subdivisent en 3 types de méthodes: 

- les méthodes de type projection-substitution,   

- les méthodes de type contribution spectrale relative,  

- les méthodes de type ARSIS (Amélioration de la Résolution Spatiale par Injection de Structures).  

Nous avons ainsi mis en œuvre 09 méthodes (3 de chaque type). Une comparaison des différentes 
méthodes nous a permis de mettre en reliefs leurs biais et avantages. Nous avons opté pour les 
méthodes de type ARSIS qui présentent de meilleures performances spatiales et spectrales 
comparativement aux deux autres types de fusion. 

Ainsi, en se basant sur une étude critique des méthodes de type ARSIS, nous avons proposé une 
méthode de fusion. La méthode proposée (que nous avons nommée FUFSER) a été comparée aux 
autres méthodes. Une étude statistique et visuelle, sur les produits de fusion obtenus par différentes 
méthodes, a été effectuée. La méthode proposée FUFSER présente de meilleures performances 
spatiales et spectrales.  
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La fusion de données multi-capteurs ou multi-sources est un domaine de recherche qui 

permet d’exploiter des informations provenant de plusieurs sources. Dans le domaine 

militaire, la fusion est utilisée pour la détection, l’identification et le suivi de cibles. Elle a été 

adaptée et développée pour d’autres applications comme le traitement du signal ou le 

traitement d’images dans les applications sur la domotique, sur la classification en intelligence 

artificielle et dans les secteurs médical et satellitaire dont il est question dans cette thèse.        

 

Plusieurs sens ont été donnés à la fusion d’information et cela suivant que l’on soit 

dans le domaine de prise de décision ou que l’on soit dans le domaine de la reconstruction de 

signaux. C’est dans ce dernier contexte qu’on se situe. Dans cette thèse, la ‘fusion’ consiste à 

aboutir à une image fusionnée à partir de deux images fournies par deux capteurs embarqués 

sur le même satellite. Un capteur Panchromatique PAN capable de délivrer des images de 

haute résolution spatiale et un capteur Multi-Spectrale MS délivrant, pour la même scène, une 

image couleur (multi-spectrale) mais de basse résolution spatiale. Le but de notre travail 

consiste à produire une image fusionnée s’approchant au mieux de la résolution spatiale de 

l’image PAN et de la résolution spectrale de l’image multi spectrale. 

 

Les outils et les résultats de fusion d’images dans la littérature diffèrent d’une méthode 

à l’autre. D’une manière générale, l’image idéale de la fusion n’existe pas (dans le sens où 

elle ne nous est pas accessible). De ce fait, il n’est pas aisé de mesurer la qualité de l’image 

obtenue après fusion.  

On classe les différentes méthodes de fusion en trois types. Le premier désigne les méthodes 

utilisant une approche par projection-substitution. La projection effectue un changement 

d’espace (de l’espace Red, Green et Blue RGB à un autre espace spécifique à chaque 

méthode), elle est censée donner une meilleure représentation de l’espace des images MS. 

Cette représentation vise à réduire la redondance d'informations en décorrélant les modalités 

(composantes couleurs) de l’image MS. Dans le nouvel espace, une des composantes a la 

particularité d’isoler les structures spatiales des images MS du reste des informations relatives 

à la couleur. L’hypothèse de ce type de méthodes est d’admettre que ces structures spatiales 

correspondent à celles présentes dans la modalité PAN. La substitution consiste à transformer 

la composante structure spatiale des images MS en une fonction de l’image PAN.  
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Le second type englobe les méthodes de contribution spectrale relative. Le 

fonctionnement des méthodes de ce type de fusion est régi par une hypothèse fondamentale : 

la modalité PAN à basse résolution spatiale (sous échantillonnée à la résolution spatiale de 

l’image MS) est équivalente à une combinaison linéaire des modalités MS. 

 

L’avantage commun entre les méthodes de ces deux types est de présenter une 

augmentation notoire de la qualité visuelle au niveau des structures spatiales présentes dans le 

produit de fusion. La qualité géométrique des images synthétisées par ces méthodes est jugée 

satisfaisante dans la plupart des publications. Ces méthodes sont ainsi adaptées à certaines 

applications, telles que des applications liées à la cartographie, ou encore pour la localisation 

d’un phénomène particulier ou d’une cible. Cependant, leur défaut majeur est la distorsion 

radiométrique qui a pour incidence une modification plus ou moins importante des signatures 

spectrales (des couleurs des modalités MS synthétisées). Dans les deux situations, relatives à 

ces deux types de méthodes, la modalité PAN est injectée dans son intégralité. Les basses 

fréquences spatiales de la modalité PAN se retrouvent dans les modalités MS fusionnées et 

viennent donc modifier celles des modalités MS initiales ce qui ne conserve pas la résolution 

spectrale de la MS. De plus, dans le cas des méthodes de contribution spectrale relative, les 

basses fréquences d’une modalité MS subissent aussi l’influence des autres modalités MS par 

l’intermédiaire de la combinaison linéaire de ces modalités. Outre ce type ne peut donner de 

satisfaisants résultats que si l’hypothèse, de départ, de linéarité entre les deux images PAN et 

MS soit vérifiée. 

 

Le troisième type est celui dit ARSIS (Amélioration de la Résolution Spatiale par 

Injection de Structures). Le concept ARSIS suppose que l’information manquante à l’image 

multi-spectrale de basse résolution est composée uniquement des informations de hautes 

fréquences spatiales. Il considère que ces informations peuvent être synthétisées à partir de 

l’ensemble des données disponibles à toutes les échelles et dans toutes les modalités. La 

qualité de synthèse de ce type de méthodes est fortement liée à la qualité de la réponse 

fréquentielle du filtre utilisé pour dissocier les différentes fréquences spatiales du spectre et au 

modèle conçu pour adapter les détails spatiaux aux modalités MS avant de procéder à 

l’injection. 
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Ainsi, ce modèle a pour but de pouvoir adapter et transformer l’information à injecter 

(les hautes fréquences spatiales) avant de procéder à l’injection. Cela permet de ne pas induire 

des distorsions spectrales au niveau du produit de la fusion, comparativement aux deux 

précédents types de méthodes. Cependant, cette bonne restitution engendre souvent une 

déformation des structures géométriques de l’image : les images fusionnées présentent le 

phénomène de rebond. 

 

Partant des limitations énumérées ci-dessus, nous proposons une nouvelle méthode, en 

se basant sur une étude critique des méthodes de type ARSIS afin de préserver les éléments 

essentiels et de s’affranchir à leurs limitations. La méthode proposée utilise la Transformée de 

Fourier TF pour extraire les niveaux spectraux à traiter dans les deux images à fusionner. En 

plus cette méthode propose un modèle d’injection, utilisant les réponses spectrales des 

capteurs, permettant d’adapter les détails spatiaux aux modalités MS avant de procéder à 

l’injection et cela dans le but d’éviter tout type de distorsions spectrales. Ainsi, un ensemble 

d’exemples montrent le bien-fondé de l’approche proposée. 

 

Le manuscrit est subdivisé en trois chapitres.  

Le premier chapitre aborde les propriétés de quelques méthodes de fusion appartenant 

aux trois types cités ci-dessus. Celle dite IHS (Intensity, Hue, Saturation), la méthode IHS 

améliorée par l’utilisation de la TF et la méthode PCA (Analyse en Composantes Principales) 

appartenant aux méthodes de projection-substitution. Nous étudions aussi les méthodes de 

contribution spectrale relative  (la méthode de Brovey, la méthode CN - Color Normalized- et 

celle dite P+XS). Enfin, deux méthodes du troisième type dit ARSIS sont présentées : une 

méthode utilisant la TF pour extraire les détails spatiaux et pour traiter les modalités MS avant 

l’injection [35]. L’autre méthode dite WISPER (Window Spectral Response) utilise la 

Transformée en Ondelettes TO pour la décomposition des images et un modèle d’injection 

permettant d’adapter les détails spatiaux aux modalités MS [36].   

 

Le chapitre deux, nous effectuons une étude statistique et comparative entre les 

différentes méthodes citées ci-dessus et mettons en relief les biais et avantages de chacune. Ce 

qui permet de proposer des améliorations concrétisées par la méthode proposée. 

 

Le troisième chapitre, nous proposons une nouvelle méthode FUFSER  (image FUsion 

method based on the Fourier Transform using the SEnsor’s Response),de type ARSIS. Nous 
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terminons le chapitre par une étude comparative et statistique de la méthode proposée avec les 

autres méthodes du domaine. 
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I.1 Présentation du problème  

       Les satellites sont très utilisés pour l’observation de la terre. On distingue deux types de 

capteurs qui peuvent être portés à bord du satellite ; les capteurs actifs (radars) et passifs. 

Nous nous intéressons aux capteurs passifs qui, selon leurs bandes passantes, nous délivrent 

des images dans le domaine du visible et de l’infrarouge. Les capteurs sont caractérisés par la 

résolution des images spatiales qu’ils délivrent et dépendent du pas d’échantillonnage (ou 

taille du pixel au sol). Les capteurs qui délivrent les images de résolution spatiale élevée et de 

basse résolution spectrale, dites images Panchromatiques PAN, intègrent l’énergie radiative 

incidente à leurs entrées sur une large bande en longueur d’onde. Par contre, les capteurs 

embarqués sur ces mêmes satellites et qui nous délivrent des images à basse résolution 

spatiale intègrent l’énergie radiative incidente à leurs entrées sur des bandes beaucoup plus 

étroites du spectre et nous délivrent les images Multi-Spectrales MS. Ainsi les images MS 

sont à résolution spectrale élevée au détriment de la résolution spatiale.   

 

A titre d’exemple les paires d’images PAN et MS délivrées par le satellite IKONOS sont 

échantillonnées respectivement avec une période d’échantillonnage de 1 mètre et de 4 mètres 

(résolution spatiale ou taille du pixel au sol). Les structures sur terre, à observer par ces deux 

images possèdent, d’une part, des détails plus fins (à une échelle inférieure à l’échelle 

métrique) mais se sont les deux images disponibles. Ainsi, d’autre part, ces structures sur terre 

ont sûrement des détails à échelles comprises entre les deux périodes d’échantillonnage de 1 

mètre et de 4 mètres, ce qui favorise plus, côté détails spatiaux,  l’image PAN avec laquelle 

on peut assurer d’observer les détails dont l’échelle est comprise entre 1m et 4m ce qui n’est 

pas le cas pour l’image MS. 

 

Outre, la nécessité d’une résolution spatiale élevée. Une résolution spectrale élevée est requise 

pour pouvoir distinguer des structures à travers leurs couleurs. Prenons l’exemple d’une 

image comprenant  des espaces végétaux et d’autres minéraux. Il est difficile de distinguer 

entre les deux espaces géométriquement (à travers l’image PAN seule) sans faire appel à leurs 

signatures spectrales.  

Le compromis résolution spatiale-résolution spectrale dans le domaine de l’imagerie 

satellitaire entraîne que l’acquisition d’image se présente sous forme d’une image PAN de 

haute résolution spatiale et de son image MS de haute résolution spectrale.  

Parallèlement, le développement des applications utilisant les images satellitaires tel que 

l’observation de la couverture terrestre, nécessite des images ayant, à la fois, les plus hautes 
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résolutions spatiale et spectrale [25-26], [29-31]. Pour répondre à ces besoins, la fusion 

d’images est devenue indispensable pour fournir une image possédant la résolution spatiale de 

l’image PAN et spectrale de l’image MS.  

 

Avant de penser à la fusion, il est primordial de se demander pourquoi les constructeurs n’ont 

pas directement conçu des capteurs délivrant des images à résolutions spatiale et spectrale 

élevées ? Pour répondre d’abord partiellement à cette question, considérons le cas de l’œil 

humain qui lorsqu’il se trouve dans l’obscurité (flux lumineux à faible énergie), la pupille de 

l’œil s’ouvre pour permettre l’augmentation de la faible énergie du flux lumineux incident sur 

l’œil en cherchant de le sensibiliser. En allumant la lumière, un flux lumineux important va 

être absorbé à travers la pupille étant ouverte. La pupille s’adapte au flux lumineux incident 

en diminuant son ouverture.  

 

Nous avons le même processus au niveau des capteurs. Les capteurs MS intègrent l’énergie 

du flux incident sur des bandes étroites en absorbant moins de photons, associés aux 

longueurs d’ondes incluses dans la bande passante du capteur, nécessitent ainsi, pour les 

sensibiliser, un élargissement de l’ouverture de la pupille, ce qui augmente la taille du pixel au 

sol et diminue donc la résolution spatiale du capteur. Cas inverse pour le capteur PAN qui 

intègre l’énergie du flux incident sur une large bande spectrale ce qui réduit l’ouverture de la 

pupille, diminuant la taille du pixel au sol et ainsi augmentant la résolution spatiale du 

capteur. Le compromis est donc, d’abord, technique entre la résolution spatiale et la résolution 

spectrale. 

 

Une solution pour augmenter la résolution spatiale des capteurs MS serait d’augmenter leurs 

sensibilités pour permettre de nous fournir des images ayant les résolutions spatiale et 

spectrale élevées. Mais la limitation est d’abord financière car des capteurs plus sensibles 

coûtent plus cher. En plus, d’autres contraintes sont imposées par la plate-forme satellite [4] : 

l’espace, le poids, la puissance, le rayonnement électromagnétique, mais aussi les objectifs de 

mission (orbite),  la fusée pour le lancement, etc. En admettant que les capteurs soient en 

mesure de délivrer des images MS de résolution spatiale atteignant celle de l’image PAN, 

deux autres problèmes vont se poser : la capacité de stockage sur la plate-forme et la bande 

passante du canal de transmission sont limitées. Prenons l’exemple du satellite IKONOS ou 

QUICKBIRD : ces satellites possèdent quatre bandes MS. Si la résolution spatiale de ces 

images était augmentée d’un facteur 4 pour rejoindre celle de la PAN, leur taille serait 
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multipliée par 16 (4 modalités dont chacune sa résolution spatiale est augmentée d’un facteur 

16), soit 16 fois plus de données à stocker et à transmettre au sol.     

 
Résumons les deux rapports de fonction « coût/qualité » pour l’éventuelle solution 

d’augmenter la sensibilité des capteurs; L’augmentation de la sensibilité des capteurs vis à vis 

la limitation financière et vis-à-vis la quantité importante de données avec la bande passante 

réservée au canal de transmission. Une solution de logiciel, plus optimale serait la fusion 

d’images PAN et MS fournissant une image hybride (à une erreur près) tout en économisant 

le coût d’augmentation de la sensibilité des capteurs et réduisant la quantité de données à 

transmettre au sol. 

   

Pour l’observation d’une même zone géographique, on possède une paire d’images dont une 

se caractérise par une résolution spatiale élevée, alors que l’autre apporte une bonne 

résolution spectrale (information couleur). Le tableau-I-1 représente les différentes 

informations sur les systèmes d’observation de la terre les plus utilisés en environnement et en 

cartographie [4] : SPOT4, SPOT5, IKONOS et QUICKBIRD. Par exemple, le satellite 

Quickbird délivre cinq images. Quatre d’entre elles sont acquises par des modalités MS, avec 

des bandes spectrales situées dans le Bleu, le Vert, le Rouge et le Proche InfraRouge (PIR). 

Leur résolution spatiale est de 2.8 m. Le capteur PAN a l’avantage de proposer une image de 

résolution spatiale quatre fois plus importante (0.7 m) mais sa bande spectrale est plus large 

en s’étendant du bleu jusqu’au PIR inclus. D’autres bandes peuvent être présentées tel que la 

bande du Moyen Infrarouge (MIR) du satellite SPOT-4. 
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Caractéristiques des images satellites 

  
 

Modalités MS 

 
 

Modalité PAN 

 
Satellite 

 
Nom 
de la 
ième 

bande 
(notée 
Bi ou 
XSi) 

 
 

couleur 

 
Bande 

spectrale 
(µm) 

 
Résolution 
au sol (m) 

 
Bande 

spectrale (µm) 

 
Résolution 
au sol (m) 

 
 

SPOT4 

B1 Vert 0.50 – 0.69 20  
 

0.50 – 1.75 

 
 

10 
B2 Jaune 0.61 – 0.68 20 
B3 PIR 0.78 – 0.89  20 
B4 MIR 1.58 – 1.75 20 

 
 

SPOT5 

B1 Vert 0.50 – 0.59 10  
 

0.48- 0.71 

 
 

2.5 ou 5 
B2 Jaune 0.61 – 0.68 10 

B3 PIR 0.78 – 0.89 10 
B4 MIR 1.58 – 1.75 10 

 
 

IKONOS 

B1 Bleu 0.45 – 0.53 4  
 

0.45 – 0.90 

 
 
1 

B2 Vert 0.52 – 0.61 4 
B3 Rouge 0.64 – 0.72 4 
B4 PIR 0.77 – 0.88 4 

 
 
QUICKBIRD 

B1 Bleu 0.45 – 0.52 2.8  
 

0.45 – 0.90 

 
 

0.7 
B2 Vert 0.52 – 0.60 2.8 
B3 Rouge 0.63 – 0.69 2.8 
B4 PIR 0.76 – 0.90 2.8 

 
Tableau-I-1  Systèmes d’observation de la Terre les plus utilisés, délivrant des images à différentes 

résolutions spatiales. 
 

Comme la haute résolution spectrale et la haute résolution spatiale sont contenues dans des 

images différentes, le problème devient celui d’une synthèse d’images multi-spectrales 

possédant la meilleure résolution spatiale disponible. 

 

La fusion sert à exploiter les informations provenant de différentes sources. Il s’agit de 

synthétiser une image hybride présentant des caractéristiques spécifiques sélectionnées dans 

les différents ensembles placés en entrée (que se soit des images ou des images et des 

capteurs).  



Chapitre-I                                                                                Introduction à la fusion d’images 

10 
 

I-2- Catégories de méthodes de fusion  

      Afin de dresser un état de l’art des méthodes de fusion existantes, nous adoptons la 

classification suivante dont trois types de méthodes ont été identifiés [4]: 

- les méthodes de type projection-substitution,   

- les méthodes de type contribution spectrale relative,  

- les méthodes de type ARSIS (Amélioration de la Résolution Spatiale par Injection de 

Structures).  

 
I-2-1- Les méthodes de type projection-substitution  

    Les méthodes de fusion de type projection-substitution suivent une approche vectorielle 

(toutes les modalités MS sont synthétisées simultanément dans le processus de fusion) [27]. 

Une image d'une scène est constituée d'enregistrements suivant différents canaux spectraux, 

caractéristiques du satellite d'observation (Ikonos, SPOT, ...). Les images de la scène ont des 

ressemblances plus ou moins importantes selon qu'elles contiennent ou non les mêmes 

informations. L’objectif de la projection, en procédant à un changement d’espace (de l’espace 

Red, Green et Blue RGB à un autre espace spécifique à chaque méthode), est d’obtenir une 

meilleure représentation de l’espace des images MS. Cette représentation vise à réduire la 

redondance d'informations en décorrélant les modalités (composantes couleurs) de l’image 

MS. Ainsi, dans le nouvel espace, une des composantes a la particularité d’isoler les structures 

spatiales des images MS du reste des informations relatives à la couleur. L’hypothèse de ce 

type de méthodes est d’admettre que ces structures spatiales correspondent à celles présentes 

dans la modalité PAN. La substitution consiste à transformer la composante structure spatiale 

des images MS en une fonction de l’image PAN.        

 

Les méthodes de ce type sont la méthode IHS (Intensity Hue Saturation) et la méthode ACP 

(Analyse en Composantes Principales) que nous décrivons ci-dessous. 

 

I-2-1-1 La méthode de transformation IHS (Intensity Hue Saturation) 

La technique IHS est l’une des méthodes les plus communément utilisées pour la fusion. Elle 

est devenue une procédure standard pour l’analyse d’image afin d’améliorer la couleur et la 

résolution spatiale. La transformée de couleur IHS peut convertir une image multi-spectrale 

de l’espace standard des couleurs RGB (Red Green Blue) vers l’espace IHS [20]. Le but d’une 

fusion efficace est d’apporter les détails spatiaux à l’image MS sans affecter ses signatures 

spectrales. Dans l’espace IHS, l’information spectrale (couleurs) est majoritairement reflétée 
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sur les composantes Hue et Saturation d’où la possibilité de traiter  indépendamment la 

composante I sans affecter les autres composantes en la substituant par l’image PAN puisque 

cette dernière comporte l’information de détails [34]. La littérature propose plusieurs 

algorithmes pour la transformée IHS [34]. Nous adoptons celui jugé le plus efficace de la 

référence [34]. Les étapes basiques de la fusion par IHS sont [2], [4], [8], [29], [34]: 

 

1- Réechantillonner l’image MS à la résolution spatiale de l’image PAN, 

2- Transformer l’image MS réechantillonnée de l’espace RGB vers  l’espace IHS, dont le 

contexte mathématique est exprimé dans les équations (I-1) et (I-2),  

3- Remplacer la composante Intensité I de l’espace IHS par l’amplitude l’image PAN de 

haute résolution spatiale pour aboutir à la nouvelle composante Intensité I’, 

4- Transformer la composante remplacée I’ ensemble avec les composantes originales H et 

S en inverse vers l’espace RGB pour aboutir à l’image fusionnée (équation (I-3)). 
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Tel que I,H et S indiquent successivement les composantes Intensité, teinte (Hue) et 

Saturation. 

v1 et v2 sont deux variables intermédiaires.  
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Ceci est la solution classique au problème. Mais avec la nouvelle génération des satellites 

(QuickBird, Ikonos..), les longueurs d'ondes au lieu d'atteindre comme auparavant les 
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longueurs d'ondes des RGB, sont étendues jusqu'au Proche Infra Rouge PIR. Cette 

substitution entière de la composante Intensité améliore d’une façon notoire et satisfaisante la 

résolution spatiale (structures géométriques) au détriment de la résolution spectrale 

(information couleur) qui subit des distorsions. Cela est dû principalement à la substitution 

entière entre la composante I et la PAN [3], or la MS sur-échantillonnée contient des 

fréquences spatiales de même nature que celles dans la PAN. Ces fréquences communes 

auraient dues être éliminées complémentairement de la composante I et de la PAN avant la 

substitution (la composante I à substituer par la PAN est calculée linéairement en  fonction 

des modalités couleurs de la MS et aurait pratiquement les mêmes fréquences que la MS mais 

à des énergies différentes). Des méthodes intéressantes [29], [18-19], [32] effectuent ce 

traitement bien remédiant au problème de distorsion spectrale pour IHS mais toujours,  ces 

approches ne traitent que trois modalités spectrales (Rouge Vert et Bleu) et excluent donc les 

autres telle que la modalité Proche Infra Rouge PIR, pour, par exemple, le satellite Ikonos et 

QUICKBIRD. L’importance de cette bande PIR a été démontrée dans [16], [29-30], [33] pour 

l’extraction et la classification d’objets. 

 

Pour remédier à la dégradation spectrale distinguée sur l’image fusionnée par rapport à 

l’image couleur initiale, on effectue un filtrage sur l’image PAN pour qu’elle n’apporte que 

l’information manquante à la composante Intensité avant la substitution et éviter tout 

recouvrement. Pour cela, il existe quatre méthodes qui sont utilisées pour effectuer le filtrage 

passe haut et passe bas successivement sur l’image PAN et la composante Intensité I [1], [9], 

[20], [24]: 

       - Méthode utilisant la Transformée de Fourier TF, 

       - Méthode utilisant la Transformée en Ondelettes TO, 

       - Méthode utilisant la PCA (Analyse en Composantes Principales), 

       - Méthode utilisant la l’EMD (Empirical Mode Decomposition) [85-87].   

 

Pour améliorer l’opération de ce processus de filtrage afin retrouver l’information spectrale 

(couleur) de l’image MS, une parmi les méthodes existantes utilise la Transformée de Fourier 

TF pour ne substituer qu’une partie seulement de l’image PAN. L’application de cette 

méthode est discutée dans le paragraphe suivant. D’autres méthodes utilisent pour cela la 

Transformée en Ondelettes TO [9], [28], la PCA (Analyse en Composante Principale) [15], 

[17], [27] et l’EMD (Empirical Mode decomposition) [13], [18], [85-87]. 
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I-2-1-1-1 Fusion d’images  utilisant la FFT pour améliorer la méthode IHS  

        L’idée de base derrière l’utilisation de la FFT (Fast Fourier Transform) est de 

modifier l’image PAN de haute résolution spatiale pour qu’elle n’apporte à l’image MS que 

l’information complémentaire (absente dans la composante I) à la composante Intensité 

évitant ainsi tout recouvrement. Donc cette méthode utilise un remplacement partiel de la 

composante I au lieu d’un remplacement total [3]. Deux filtres complémentaires Passe Bas 

et Passe Haut sont successivement appliqués sur la composante Intensité I et l’image PAN. 

Ensuite, la somme des deux images filtrées est transformée en inverse ensemble avec les 

deux composantes H et S pour aboutir au produit de la fusion. Mais, même avec ce 

traitement, cette méthode reste limitée à trois bandes RGB. 

 
 
Une autre méthode de type projection-substitution est la méthode ACP discutée ci-dessous. 
  
I-2-1-2- La méthode ACP (Analyse en Composantes Principales)  

        L’Analyse en Composantes Principales (ACP), connue aussi sous le nom de la technique 

de Karhunen-Loeve, est un outil mathématique qui peut s’appliquer sur un nombre N 

quelconque de modalités. Par rapport à IHS, cette transformée est donc particulièrement bien 

appropriée en imagerie multi- ou hyper-spectrale. Elle applique une transformation linéaire de 

l’espace multi-spectral vers l’espace des vecteurs propres des données considérées. Les N 

composantes ACP obtenues sont orthogonales, ce qui signifie qu’aucune composante n’est 

linéairement corrélée avec une autre. La variance (la variation d’amplitudes spatiales ou 

fréquences spatiales) totale des N images originales est répartie entre les N composantes ACP 

de telle sorte que la première composante possède la plus grosse part de cette variance, 

puisque la variance décroît en passant d’une composante à la suivante [4].  

Notons que l’utilisation de la transformée ACP peut constituer la première étape pour une 

transformation de l’espace des N modalités MS initiales (N>3) vers un espace des couleurs 

nécessitant seulement trois modalités. En effet, en sélectionnant les trois premières 

composantes, l’ACP permet de réduire la quantité d’information et d’en extraire les trois 

canaux les plus représentatifs en terme de variance de ces images. 

 
I-2-2- Les méthodes de type contribution spectrale relative [4] 

         Le fonctionnement des méthodes de ce type de fusion sont régies par une hypothèse 

fondamentale: la modalité PAN à basse résolution spatiale A1 (sous échantillonnée à la 
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résolution spatiale du MS ou B1) est équivalente à une combinaison linéaire des modalités 

MS [4]: 

11 kk BA ∑= α  

 
Avec k={1..N} , où N est le nombre de modalités MS, la valeur des pondérations des bandes αk 

dépend de la méthode de fusion considérée. Cette pondération tient généralement compte de 

la proportion de la réponse spectrale de la k
ième 

modalité MS par rapport à celle de la modalité 

PAN. L’objectif de ces méthodes est de multiplier chaque modalité MS sur-échantillonnée par 

une fonction des hautes fréquences de la modalité PAN. 

 

Ci-dessous, sont décrites les trois méthodes de ce type ; Brovey, CN (Color Normalized) et 

P+XS (où P désigne l’image PAN et XS désigne modalité couleur de l’image MS). 

I-2-2-1 La méthode Brovey 

        La méthode de fusion Brovey est la plus simple, dans ce type de méthodes, puisque les 

coefficients αk sont fixés à 1. L’image fusionnée Bk0* s’obtient par un produit pixel à pixel 

entre la modalité correspondante à basse résolution sur-échantillonnée (Bk1)
interp

0 et un terme 

fonction de la modalité PAN de haute résolution, divisé par la somme des modalités MS sur-

échantillonnées [4]: 

 

              

∑
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= N

k
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Où : 

0 : haute résolution spatiale, 

1 : basse résolution spatiale, 

B : MS 

A :PAN 

k : kième modalité 

* : fusionnée 
interp

0 : rééchantillonnée par interpolation à la haute résolution 

 

(I-4) 

(I-5) 
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Les moyennes et les dynamiques des images ne sont pas ajustées, ce qui entraîne une 

importante distorsion radiométrique, c’est-à-dire un non-respect de la propriété de cohérence. 

Les deux prochaines versions de cette méthode ajustent la moyenne de la modalité fusionnée 

à celle de cette même modalité avant la fusion. 

I-2-2-2 La méthode CN (Color Normalized)   

          Cette méthode constitue une amélioration de la méthode Brovey. Pour N = 3 modalités 

MS, elle s’écrit pour une kième modalité Bk [4]: 

                                           1

)(3

)1)(1)((3

1

int
01

0
int

01*
0 −

+

++
=

∑
=

N

k

erp
k

erp
k

k

B
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B  

Les valeurs sont en niveaux de gris. Les dynamiques de toutes les images de l’expression 

doivent être similaires. Contrairement à la méthode de Brovey et grâce à son expression 

analytique (eq-I-6), cette méthode CN permet d’éviter des perturbations liées aux divisions 

par 0.  

I-2-2-3 La méthode P+XS (CNES, Centre National d’Etudes Spatiales, Toulouse, 

France)  

            Cette méthode a été développée par le CNES, l’agence spatiale française, pour le 

système SPOT (Système Pour l’Observation de la Terre) pour produire des images multi-

spectrales avec une résolution de 10 m. L’hypothèse est que la demi-somme (moyenne) des 

luminances des deux premières bandes XS1 et XS2 (tableau-I-1) est égale à la luminance du 

PAN. Cette méthode peut s’appliquer à tout ensemble d’images vérifiant cette hypothèse. 

 
Soient LA0, LXS1,0 et LXS2,0 les luminances d’un pixel à 10 m de résolution respectivement dans 

les images A (PAN) , XS1* et XS2*. Ces deux dernières correspondent aux deux premières 

modalités SPOT fusionnées à haute résolution spatiale. L’hypothèse s’écrit alors [4]: 

                                  *)*(
2
1

0,20,10 XSXSA LLL +=  

 

Une seconde hypothèse est nécessaire pour décrire la distribution de la luminance LA0 entre 

LXS1,0 et LXS2,0. La méthode P+XS suppose que le ratio entre les luminances dans les deux 

bandes est constant avec le changement de résolution de res1 (résolution de la MS) vers res0 

(résolution de la PAN) [4]: 

                                   

(I-6) 

(I-7) 

(I-8) 
1,21,10,20,1 /*/* XSXSXSXS LLLL =
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Cette hypothèse n’est vraie que si le pixel représentant un carré de 20 m par 20 m au sol est 

composé exactement de quatre pixels de 10 m par 10 m ayant le même comportement 

spectral. La manipulation des équations aboutit aux expressions [4]: 

 

       
))()/(()(2
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Ces formules produisent des images synthétiques XS10* et XS20*. A aucun moment la 

troisième modalité MS (XS3) de SPOT n’intervient dans les équations (I-7) à (I-9). Les 

auteurs synthétisent l’image XS3*0 par une simple duplication des pixels de la bande XS31 

(par sur-échantillonnage par interpolation d’opérateur « des plus proches voisins »).  

On notera que contrairement aux précédentes qui s’appliquent aux niveaux de gris, la 

méthode P+XS exploite des luminances qui résultent de l’application d’une fonction 

d’étalonnage aux niveaux de gris. 

 
I-2-3 Le concept ARSIS  

      Le concept ARSIS « Amélioration de la Résolution Spatiale par Injection de Structures » 

suppose que l’information manquante de l’image multi-spectrale de basse résolution Bk1 est 

composée uniquement des informations de hautes fréquences spatiales [4]. Il considère que 

ces informations peuvent être synthétisées à partir de l’ensemble des données disponibles à 

toutes les échelles et dans toutes les modalités. Il s’appuie sur les techniques multiéchelles (ou 

modèles multiéchelles, soit en anglais Multi-Scale Models ou MSM), pour modéliser puis 

injecter les hautes fréquences manquantes. Ces techniques font appel aussi à des outils 

mathématiques tels que les espaces vectoriels et le filtrage numérique, qui permettent 

d’obtenir une description hiérarchique des structures spatiales d’une image [14]. 

 

En traitement d’image, les décompositions hiérarchiques ont, d’une manière générale, une 

représentation pyramidale (figure I-1). Les différents étages de la pyramide correspondent à 

des versions de plus en plus grossières de l’image originale, c’est-à-dire qu’à chaque étage, 

les hautes fréquences spatiales de l’étage sous-jacent ont été filtrées [22], [17]. Ce sont les 

images de contexte ou d’approximation qui s’écriront A0, A1, A2… An pour la pyramide A de 

l’image PAN, et Bk0, Bk1, Bk2… Bkn pour la pyramide Bk de la kième modalité MS. La 

(I-9) 
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différence d’information entre deux plans d’approximation successifs correspond aux plans 

détails manquants dans l’approximation la plus grossière [4]. 

 
 

Figure I-1 Décomposition hiérarchique de l’information. 
 
 
 
L’enjeu du concept ARSIS est d’injecter de l’information pour compléter le plan en pointillés 

correspondant aux détails manquants dans la pyramide MS de la figure-I-1. Sauf cas 

particuliers, les détails ne peuvent directement être égaux à ceux de l’image A car l’image 

synthétisée Bk0* ne serait pas équivalente à « ce que verrait le capteur Bk s’il possédait la 

résolution spatiale du capteur A ». Une transformation doit être appliquée pour convertir les 

informations fournies par la représentation multiéchelle de l’image A en celles adaptées à la 

synthèse de Bk0*. Il faut donc établir un modèle (Inter Modality Model, MIM) permettant de 

concevoir les fonctions liant le contenu spatial de ces deux ensembles (les deux pyramides des 

images  PAN et MS) aux échelles spatiales où l’information est présente dans les deux 

représentations. Ainsi, ce modèle a pour but de pouvoir adapter et transformer l’information à 

injecter. 

 
La figure-I-2 présente une vision globale du concept ARSIS. Les quatre opérations y sont 

représentées par application successive de trois classes de modèles : classe 1 : MSM, classe 2: 

IMM, classe 3 : HRIMM (High Resolution IMM), et enfin une ultime étape de reconstruction 

utilisant l’inverse du modèle MSM : MSM
-1  [4] : 
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- Les MSM produisent une description hiérarchique de l’information des structures 

spatiales de l’image. Par exemple, dans la littérature, les auteurs font appel aux 

modèles multiéchelles basés sur la transformée en ondelettes [6-7], [10], [19], [21], la 

pyramide Laplacienne généralisée (GLP pour Generalized Laplacian Pyramid).etc. 

Appliqué à une image, le MSM fournit une (ou plusieurs) image de détails qui 

représente les hautes fréquences spatiales, et une image d’approximation qui regroupe 

les basses fréquences de l’image. La première itération du MSM sur la modalité A 

donne donc une ou plusieurs images de structures comprises entre res0 et res1 et une 

image de structures supérieures ou égales à res1 (approximation 2). Le MSM doit être 

inversible (MSM
-1

) afin de retrouver la synthèse des informations de hautes 

fréquences,  

 

- La classe de modèles inter-modalités (en anglais Inter-Modality Model, soit IMM) 

s’intéresse à la transformation des structures spatiales avec le changement de 

modalités. L’IMM modélise les relations entre les détails et/ou les approximations 

observés dans l’image A et ceux observés dans l’image Bk. Cette relation peut suivre 

un modèle linéaire, ou être d’une forme mathématique plus complexe [4],  

 

 - Et enfin, la classe des modèles inter-modalités à haute résolution spatiale (en anglais 

High Resolution IMM, soit HRIMM) qui doit synthétiser le plan de détails manquants. 

Le HRIMM résulte de l’ensemble des informations à notre disposition : des 

approximations et détails à basse résolution, des paramètres de l’IMM et du plan de 

détails (hautes fréquences spatiales) existant dans la pyramide A.  

 

 
Figure-I-2  Les trois classes de modèles du concept ARSIS. 

 
Les entrées du procédé de fusion sont la modalité A (PAN) à res0, et la modalité Bk de MS à 

basse résolution res1. Les opérations sont effectuées comme suit :  
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1. le MSM est utilisé pour décomposer les images A et Bk originales et en calculer les 

détails et approximations successives,  

 

2. les approximations et les détails connus des deux pyramides pour chaque résolution 

sont utilisés pour ajuster les paramètres de l’IMM,  

 

3. à partir de l’IMM, on définit le HRIMM qui convertit les détails connus de A pour en 

déduire ceux de l’image Bk1 qui étaient inconnus à res1,  

 

4. l’image Bk0

* 
est synthétisée par inversion du MSM (MSM

-1
) de res1 vers res0.  

 
En résumé, une méthode de fusion d’image est dite de type ARSIS est toute méthode qui:  

-  décompose les deux images PAN et MS en des composantes de niveaux spectraux 

différents (MSM) grâce à une transformation en ondelette, de Fourier, de Laplace..etc, 

-  établit à travers les différents niveaux de décomposition des deux images une fonction 

(IMM) permettant d’en déduire le niveau manquant par une fonction (HRIMM), 

-  en fin, transforme les différents niveaux spectraux de l’image MS ensemble avec le 

niveau retrouvé par HRIMM en inverse (MSM-1) pour aboutir à l’image fusionnée. 

 
Ci-dessous, nous décrivons deux méthodes de type ARSIS. 

     Nous nous sommes principalement intéressés aux deux approches présentées dans les 

articles [35] et [36] que nous décrivons dans les deux sections suivantes.  

 

I-2-3-1 Méthode de type ARSIS basée sur la TF  

Dans [35], les auteurs utilisent la TF pour effectuer la fusion. Contrairement à l’approche 

utilisant la Transformée IHS qui ne traite que trois modalités Rouge, Vert et Bleu [3]. Cette 

méthode considère toutes les modalités de l’image.  

 

L’image MS étant de basse résolution spatiale par rapport à l’image PAN, les structures 

manquantes dans l’image MS se sont, alors, les hautes fréquences de l’image PAN, extraites 

par un filtrage Passe-Haut à une fréquence de coupure fc, égale à la fréquence maximale, de 

l’image MS, définie à partir de sa résolution spatiale (selon Nyquist- équation(I-10))[35].  

Avant de procéder à l’injection de ces hautes fréquences dans chacune des modalités de 

l’image MS sur-échantillonnées (l’image MS a été sur-échantillonnée, par interpolation, pour 
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atteindre la même définition spatiale que pour l’image PAN), ces dernières sont filtrées par le 

filtre complémentaire au filtre appliqué sur l’image PAN (un filtre Passe-Bas à la même 

fréquence de coupure fc) et cela pour éviter les dégradations spectrales éventuellement dues à 

l’injection des fréquences qui existent déjà dans l’image MS sur-échantillonnée (le spectre en 

fréquence de l’image MS a été élargi par le sur-échantillonnage).  

Ces deux filtres ; Passe-Haut et Passe-Bas à appliquer successivement sur la PAN et sur les 

modalités sur-échantillonnées de la MS, ont une fréquence de coupure fc adaptative à la 

résolution spatiale inférieure (celle de MS initiale). D’après le critère de Nyquist, la fréquence 

maximale dans une image est [35] : 

                                                       
x

freq
∆

=
2

1
max_                            (I-10)                        

Où �x est la taille du pixel en mètre (ou c’est la période d’échantillonnage). À titre 

d’exemple, une image PAN du satellite IKONOS de résolution spatiale de 1m, a une 

fréquence freq_max = 0.5 cycle/mètre. La fréquence maximale de l’image MS correspondante 

délivrée par le même satellite est de 0.125 cycles/m. 

Dans cet exemple, les fréquences à extraire de l’image PAN pour les injecter dans les bandes 

sur- échantillonnées de l’image MS sont celles qui sont supérieures à la fréquence maximale 

(selon Nyquist) de cette dernière ce qui nécessite l’application d’un filtre Passe-Haut de 

fréquence de coupure fc=0.125 sur l’image PAN pour extraire les détails spatiaux et les 

injecter ensuite dans les bandes-sur échantillonnées de l’image MS filtrées par le filtre Passe-

Bas à la même fréquence de coupure fc. 

  

Cette méthode, utilisant la TF, extrait  précisément les détails spatiaux ou les hautes 

fréquences spatiales HF à injecter dans l’image MS ce qui évite toute dégradation spectrale ou 

artéfact. Mais présente, en revanche, l’inconvénient d’injecter identiquement la même portion 

énergétique des HF spatiales dans chacune des modalités de l’image MS causant des 

distorsions spectrales et un floue affectant la résolution spatiale au niveau de l’image 

fusionnée. 

 

I-2-3-2 Méthode de type ARSIS basée sur la TO   

Dans [36], les auteurs ont été les premiers qui ont proposé d’utiliser l’information des 

réponses spectrales des senseurs afin de contourner le problème dû à l’injection de la même 

portion énergétique dans chacune des modalités MS, se traduisant, ainsi, par des distorsions 

spectrales sur l’image fusionnée. 
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Cette méthode dite WisPeR(Window Spectral Response) a été comparée, dans [36],  aux 

autres méthodes de fusion basées sur la transformée en ondelettes (TO) : AW (Addtive 

Wavelet-based method) et AWLP (Proportional Additive Wavelet Intensity method) [37]. 

WisPeR présente plus de performances spectrales et spatiales que ces deux dernières [36].   

 

WisPeR utilise la TO pour effectuer l’extraction des hautes fréquences [1], [6], [17]. En plus, 

cette méthode, utilise l’information, à priori, des réponses spectrales des senseurs pour 

élaborer un modèle d’injection permettant une distribution énergétique des détails spatiaux 

extraits aux différentes modalités de l’image MS. Cette manière d’injecter les détails spatiaux 

réduit les dégradations spectrales dues à l’injection de la même portion énergétique dans 

toutes les modalités de l’image MS. 

 

Dans ce qui suit, nous décrivons le processus de la TO et du modèle d’injection utilisés par la 

méthode WisPeR. 

 

I-2-3-2-1 Processus de la DWT (Discret wavelet Transform) 

La  DWT (Discret Wavelet Transform) d’une image peut être résumée dans le schéma 

synoptique de la figure-I-3:   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure-I-3  Schéma synoptique de la DWT. 

    Où : 

                              Sous échantillonnage des colonnes : garder les colonnes à indexes pairs   

    

                              Sous échantillonnage des lignes : garder les lignes à indexes pairs   
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 Convoluer le filtre X avec les lignes d’entrée    

                                 

                                

                             Convoluer le filtre X avec les colonnes d’entrée 

  

                   j         Le niveau de la décomposition (il y a 01 niveau dans ce schéma synoptique) 

                 CA0         est l’image d’entrée. 

  

Chaque niveau est constitué d’une approximation CA et de trois détails appelés horizontal 

(cH), vertical (cV) et diagonal (cD) et sont nommés  selon leurs positions sur les quelles ils 

sont sauvegardés dans l’image transformée. Comme le montre l’exemple suivant dans la 

figure-I-4 où une DWT de deux niveaux d’une image PAN du satellite Ikonos avec 

l’ondelette de Daubechies est montrée. La décomposition de l’image initiale (cA0) donne au 

premier niveau trois détails cH1, cV1, cD1 et une approximation cA1. L’approximation cA1 

se décompose dans le deuxième niveau et donne une approximation cA2 et trois détails cH2, 

cV2 et cD2. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-I-4  DWT de deux niveaux d’une image PAN du satellite Ikonos. 
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Les détails spatiaux extraits, concrétisés par les détails cD, cH et cV des différents niveaux ne 

sont injectés directement par  WisPeR. Mais ce n’est qu’après les avoir adaptés 

énergétiquement aux modalités MS par le modèle décrit ci-dessous que l’injection est 

effectuée. 

 

I-2-3-2-2 Modèle d’injection utilisé par WisPeR 

La méthode WisPeR est la première méthode dans la littérature utilisant les réponses 

spectrales des senseurs pour adapter les détails spatiaux à injecter dans les modalités MS. 

 

Pour contourner le problème dû à l’injection de la même portion énergétique des HF spatiales 

extraites de l’image PAN dans toutes les modalités  MS, WisPeR utilise un modèle d’injection 

utilisant les réponses des senseurs permettant de calculer les portions énergétiques à injecter 

dans chaque modalité de l’image MS.  

 

Ce modèle d’injection revient à rechercher dans une première étape, des coefficients 

permettant de définir  des pondérations pour définir des portions énergétiques des HF à 

injecter dans chaque modalité MS. A partir de la représentation graphique des SRF Spectral 

Response Functions (Figure-I-5); Une SRF d’un senseur, représentée par sa réponse spectrale, 

définit la probabilité qu’un photon d’une fréquence (ou longueur d’onde) donnée soit détecté 

par ce senseur. L’événement de détection d’un photon par un senseur (senseur 

panchromatique ou un senseur pour une bande de couleur) est exprimé donc par sa probabilité 

qui est définie comme étant la surface définie entre la SRF concernée et l’axe des abscisses.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-I-5 Les SRF des senseurs du satellite Ikonos. 
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Le modèle utilisé par la méthode WisPeR définit trois pondérations pour adapter les détails 

spatiaux extraits de l’image PAN aux modalités MS. Ces pondérations sont définies comme 

suit : 

-La première pondération P1 globale définit la portion énergétique globale, relativement aux 

modalités MS, des détails spatiaux à injecter.  

couleursspectralesréponsesdesglobaleSurface

iquepanchromatréponselaaveccommunescouleursspectralesréponsesdesglobaleSurface
P =1     (I-11) 

-La deuxième pondération P2,i permet d’ordonner les modalités MS selon les portions 

énergétiques, des détails spatiaux, à injecter dans chacune. Cette pondération est donnée pour 

chaque ième modalité MS par : 

n
iquepanchromatréponselapardétectéescouleursspectralesréponsesdesglobaleSurface

iquepanchromatréponselapardétectéecouleurspectraleréponseideSurface
P

ème

i 1
)(

,2 =  (I-12) 

Où i représente l’indice de modalités MS (i=1 à n), n est le nombre de modalités MS. 

 

-Après avoir défini la pondération globale P1 à appliquer sur les détails spatiaux extraits et 

après avoir classé les modalités MS par ordre de pondération, par les pondérations P2,i, pour 

définir quelle modalité nécessite la portion énergétique importante et quelle autre nécessite 

moins et ainsi de suite jusqu’au la modalité nécessitant la portion minimale d’énergie. Ce 

modèle procède à une troisième pondération P3 permettant de définir une pondération 

spécifique à chaque modalité MS. La pondération P3 est définie, pour chaque ième modalité 

MS, par : 

 
couleurspectraleréponseideSurface

iquepanchromatréponselapardétectéecouleurspectraleréponseideSurface
P

ème

ème

i =,3                (I-13) 

 

Les trois pondérations P1, P2,i, P3,i sont appliquées sur les détails spatiaux, de chaque niveau de 

la DWT de l’image PAN, afin de les adapter aux modalités MS avant de procéder à la 

transformée en inverse IDWT de la DWT. Les détails spatiaux adaptés, pour chaque ième 

modalité MS, de chaque niveau j de la DWT sont donc donnés par : 

acHj,i=cHj*  P1 * P2,i * P3,i 

acVj,i=cVj*  P1 * P2,i * P3,i                                                                                                      (I-14) 

acDj,i=cDj*  P1 * P2,i * P3,i 
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Où acHj,i, acVj,i, acDj,i sont les détails spatiaux extraits de la PAN et adaptés à être additionnés 

aux détails spatiaux correspondants en niveau j de décomposition DWT et en indices i de 

modalités avant de procéder à la IDWT. 

 

Mais de cette façon ces pondérations deviennent fixes pour chaque satellite et ne dépendent 

plus de la variété des images. Afin d’introduire l’information image, la méthode WisPeR 

procède à un changement d’une identité surface de réponse spectrale relative à la quantité 

maximale des photons aux longueurs d’ondes sensibilisant le capteur pour redéfinir le 

paramètre P2,i  par une identité image. En se basant sur l’hypothèse que la moyenne des 

surfaces des réponses spectrales des senseurs MS correspond à la composante des basses 

fréquences (approximation cA1) de l’image PAN [3],  WisPeR effectue un changement, sur 

P2,i, en substituant alors le dénominateur par l’approximation cA1 de l’image PAN. La 

pondération P2,i est donc redéfinie par : 

 

1
,2

'

cA

iquepanchromatréponselapardétectéecouleurspectraleréponseideSurface
P

ème

i = (I-15) 

 

Après cette redéfinition de la deuxième pondération de ce modèle, les détails spatiaux adaptés 

à être additionnés aux détails spatiaux correspondants en niveau j de DWT et en indice i de  

modalités, sont redonnés par : 

acHj,i=cHj*  P1 * P
’
2,i * P3,i 

acVj,i=cVj*  P1 * P
’
2,i * P3,i                                      (I-16) 

acDj,i=cDj*  P1 * P
’
2,i * P3,i  

 

Bien que la WisPeR, en utilisant un modèle d’injection, permet de contourner la dégradation 

spectrale due à l’injection de la même portion énergétique des détails spatiaux et présente de 

satisfaisantes résolutions spatiales et spectrales comparativement aux méthodes basées sur la 

TO, cependant elle présente des distorsions et artéfacts qui sont dues aux : 

 

a) WiSpeR, utilisant la Transformée en Ondelettes T.O [19] ne permet pas une extraction 

précise des HF spatiales à injecter dans les modalités de l’image MS. Car la 

Transformée en Ondelettes T.O décompose l’image en des niveaux spatiaux 

décroissant des détails spatiaux les plus fins jusqu’au niveau d’approximation. Et pour 

extraire les HF à injecter dans les modalités de l’image MS en utilisant la TO, on prend 
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les n premiers niveaux de détails (n est défini par le rapport logarithmique à base de 2 

entre les deux résolutions spatiales des deux images PAN et MS) [36]. De cette façon, 

on ne coupe plus à une fréquence de coupure précise mais à toute une bande de 

fréquence (à un niveau spatial, figure-I-4).  Ce qui engendre, soit une injection d’une 

partie de hautes fréquences spatiales qui ne devraient pas être injectées dans les 

modalités MS causant une injection de fréquences qui existent. Cela se traduit par des 

distorsions spectrales sur l’image fusionnée et un flou qui affecte surtout les contours 

de l’image. Il peut en résulte aussi une élimination d’une partie des hautes fréquences 

spatiales qui devraient être injectées dans les modalités  MS causant ainsi des artéfacts 

sur l’image fusionnée. 

b) Pendant l’injection des détails spatiaux(ou des HF spatiales) dans les modalités MS, 

ces dernières n’ont pas été filtrées pour éliminer les fréquences spatiales ajoutées par 

un sur-échantillonnage de la MS au début du processus (les détails spatiaux adaptés de 

la PAN, et au lieu de substituer ceux des modalités MS, sont additionnés à ces 

derniers). Ce sur-échantillonnage, en effet, ajoute des fréquences de même nature que 

les HF extraites de la PAN mais avec des énergies différentes, causant ainsi, lors de 

l’injection, des distorsions spectrales ou un floue qui risque d’affecter surtout les 

contours de l’image [3]. 

c) Le modèle d’injection, en définissant les paramètres permettant de définir les portions 

énergétiques des détails spatiaux à injecter dans chaque modalité et afin de se 

bénéficier des deux types d’informations ; senseur et image, la WiSpeR procède à un 

remplacement d’une quantité physique par une autre de type différent : une quantité de 

photons par une image (pondération P’
2,i). Ceci engendre un biais dans ce modèle car 

une pondération (ou rapport) doit être définie entre deux identités du même type et de 

la même dynamique.  

d) Un autre facteur est que la TO utilise pour décomposer l’image en détails et 

approximation une suite de filtres Passe-Bas et Passe-Haut appliqués à la fois ou bien 

sur les lignes de l’image (ou de l’approximation d’un niveau donné) ou sur les 

colonnes de celle-ci comme il est montré dans le schéma synoptique de la figure-I-3 

(convolution linéique). Ces détails résultants de cette manière d’appliquer les filtres, ne 

présentent pas les vraies hautes fréquences spatiales. Pour extraire celles-ci, il faut 

appliquer un filtre spatial (convolution avec une fenêtre) conjointement sur les lignes et 

sur les colonnes de l’image à filtrer [24], [38], [39]. 
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Pour mettre en relief les biais et limitations des méthodes étudiées dans ce chapitre, nous 

effectuons, dans le chapitre prochain, une étude expérimentale et comparative de ces 

méthodes pour pouvoir proposer, dans la suite de cette thèse, une nouvelle méthode basée sur 

une étude critique des méthodes étudiées dans ce chapitre afin de préserver les éléments 

essentiels et s’affranchir à leurs limitations. 

 
I-3 Conclusion à propos des différents types de méthodes  

 
  I-3-1 Conclusion à propos des méthodes de type projection-substitution et de type 

contribution spectrale relative  

 L’avantage commun entre les méthodes de ces deux types est de présenter une 

augmentation notoire de la qualité visuelle au niveau des structures spatiales présentes dans 

les images. La qualité géométrique des images synthétisées par les méthodes IHS, Brovey, 

P+XS, … est jugée satisfaisante dans la plupart des publications. Ces méthodes sont ainsi 

adaptées à certaines applications, telles que des applications liées à la cartographie, ou encore 

pour la localisation d’un phénomène particulier ou d’une cible [5]. Cependant, leur défaut 

majeur est la distorsion radiométrique qui a pour incidence une modification plus ou moins 

importante des signatures spectrales, c’est-à-dire des couleurs des modalités MS synthétisées 

[4]. 

 
La distorsion radiométrique est due à une modification des basses fréquences des modalités 

MS d’origine. Si on rappelle l’expression de la transformation IHS comme exemple de 

méthode de fusion appartenant à la première catégorie, et celle de Brovey pour la seconde, On 

remarque que dans les deux situations, la modalité Pan est injectée dans son intégralité [15]. 

Les basses fréquences de la modalité A0 (PAN) se retrouvent dans Bk0* (k
ième modalité MS 

fusionnée) et viennent donc modifier celles de Bk1 (k
ième modalité MS d’origine) ce qui ne 

conserve pas la résolution spectrale de la MS. De plus, dans le cas des méthodes de 

contribution spectrale relative, les basses fréquences d’une modalité MS subissent aussi 

l’influence des autres modalités MS par l’intermédiaire de la combinaison linéaire de ces 

modalités placées en dénominateur (équations I-5 et I-6). 

 

En plus, les méthodes de type projection-substitution présentent l’inconvénient de traiter 

conjointement toutes les modalités MS (Bk), avec une approche vectorielle. A partir du 

moment où une transformation d’espace intervient, la moindre modification apportée à la 
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composante comportant la quantité maximale de structures spatiales, engendre un impact sur 

chacune des modalités MS par l’intermédiaire de la transformée inverse. Comme c’est le cas 

de la méthode IHS qui en substituant la composante I par la modalité PAN; à ce niveau on n’a 

modifié que l’information concernée par la structure spatiale où il paraît que l’information 

couleur a été conservée par les composantes H et S, mais en procédant à la transformée en 

inverse, les autres composantes (H et S) subissent un calcul conjoint avec la nouvelle 

composante intensité (I’=PAN) et viennent modifier l’information couleur de l’espace RGB  

[12]. 

 

Tandis que le problème majeur des méthodes de type contribution spectrale relative est 

l’hypothèse de départ de linéarité entre les deux images PAN et MS. La figure I-6 montre un 

graphique à propos des réponses spectrales normalisées des différentes modalités du satellite 

Quickbird. A ce graphique ont été ajoutés des rectangles jaunes pour attirer l’attention sur les 

zones problématiques du spectre. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figure-I-6 Réponses spectrales normalisées des canaux bleu, vert, rouge, PIR et Pan pour le satellite 

Quickbird, en fonction des longueurs d’ondes incidentes.  
 

Les deux rectangles de droite rappellent que seul le capteur Pan y est sensible. A titre 

d’exemple, dans une longueur d’onde proche de 0.95 µm, se manifestant par des niveaux de 

gris non nuls dans cette modalité PAN. Par contre, comme cette partie de spectre 

électromagnétique n’est couverte par aucune autre modalité MS, l’hypothèse de contribution 

spectrale relative n’est pas vérifiée. De plus, certaines modalités se chevauchent, créant dans 

ces deux images verte et bleue une redondance spectrale de l’information (rectangle jaune le 

plus à gauche sur la figure-I-6). Toutefois, cette relation est presque vraie dans le cas de la 

méthode P+XS développée pour les satellites SPOT1-4. Cette méthode a l’avantage de 

procéder dans le domaine des luminances, et utilise une spécification initiale du satellite, à 

savoir que le capteur PAN a été construit pour présenter des luminances qui soient égales à la 

moyenne des luminances des modalités XS1 et XS2 (deux premières bandes –tableau-I-1). 
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L’avantage de cette méthode n’est plus conservé lorsque l’on s’intéresse à un autre satellite. 

De plus, la modalité XS3 du satellite SPOT présente une bande passante totalement disjointe 

de celle de la modalité Pan, et la méthode P+XS suggère une simple duplication pour la 

modalité XS3. La duplication par la méthode des plus proches voisins a pour avantage de ne 

pas changer le contenu spectral d’une image. Cependant, même si cette interpolation ne 

change pas le contenu spectral de la bande XS3, le résultat visuel est médiocre, et le sur-

échantillonnage ne peut pas être considéré comme un résultat de fusion à part entière [4]. 

 

Outre, pour apporter de meilleurs résultats, ces méthodes de type projection-substitution et de 

type contribution spectrale relative, en se basant sur des substitutions et des hypothèses de 

linéarité et afin de préserver l’information spectrale de l’image MS, nécessitent une forte 

corrélation entre chaque modalité Bk et la modalité A. Les dissimilitudes entre A et Bk telles 

que les inversions de contraste et les occultations d’objets empêchent leur corrélation. Une 

occultation d’objet, se traduisant par son absence dans une image et sa présence dans une 

autre, peut poser un problème pour la fusion (à partir qu’une relation linéaire devait lier les 

deux images ou que l’une substitue l’autre).  Il en est de même de son environnement. Ainsi, 

un objet clair sur fond sombre dans la modalité PAN, peut se retrouver foncé sur fond clair 

dans une des modalités MS, et inversement. Dans ce cas l’importance en termes des 

contrastes (d’énergie) entre objets n’est pas conservée d’une image à l’autre, ce qui indique 

l’existence des dissimilitudes locales relatives aux capteurs de haute et de basse résolution 

spatiale. Cela peut affecter la fusion surtout dans la phase d’injection de structures extraites 

d’une image dans l’autre ou en substituant entre leurs composantes ou même en établissant 

des fonctions entre images (hypothèse de linéarité). La figure-I-7 illustre ce phénomène où 

nous constatons qu’une ligne particulière présentée en rouge dans l’image PAN et dans la 

modalité Rouge de l’image MS, possède deux pentes (ou évolutions locales illustrées le long 

d’une ligne particulière) de contrastes inversées dans les deux modalités PAN et Rouge 

(régions hachées da la figure-I-7). Ce qui traduit une inversion de contraste dans les 

transitions. 
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Figure-I-7 Illustration du phénomène d’inversion de contraste  sur une paire d’images PAN-
MS délivrée par Ikonos: (a) image PAN (1 m), (b) modalité rouge de l’image MS de 4 m, sur-
échantillonnée à 1 m (par opérateur bicubique), (c) extraits d’une ligne particulière dans les 

deux modalités, présentant une importance (pente) de contraste inversée de l’objet par rapport 
à son environnement dans les deux images. 

 

Cet exemple montre l’existence de contraintes de dissimilitudes locales existant entre les 

capteurs de haute et de basse résolution qui, lors d’une fusion de type projection-substitution 

ou de type contribution spectrale relative, devaient présenter des allures semblables vis-àvis 

les hypothèses de départs des deux types afin de pouvoir conserver l’information spectrale de 

la MS.  

 

Comme ces deux types présentent des méthodes globales, ils ne sont pas en mesure de 

proposer une solution lorsque les contenus spatiaux des deux images considérées ne sont 

localement pas corrélés [4]. 
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Ainsi, une approche de fusion manipulant et les images et leurs capteurs, afin d’adapter les 

détails spatiaux aux modalités MS avant de procéder à l’injection, aurait sûrement réduit les 

effets de ces contraintes et cela en essayant de préserver les caractéristiques qui définissent le 

contenu de la bande spectrale à synthétiser tout en augmentant la résolution spatiale de 

l’image. C’est ce qu’on appelle « la propriété de cohérence ».  

 

Cette propriété de cohérence est respectée par les méthodes de types ARSIS qui adaptent les 

détails spatiaux extraits de l’image PAN aux modalités MS avant de procéder à l’injection 

comme le décrit le paragraphe suivant. 

I-3-2 Conclusion à propos des méthodes de type ARSIS  

             En ce qui concerne les méthodes de type ARSIS, la principale qualité est le respect de 

la propriété de cohérence (adapter les détails spatiaux aux modalités MS avant les injecter 

dans ces dernières), et donc une bonne restitution des signatures spectrales. En effet, les 

spectres des produits fusionnés, une fois ramenés à la résolution initiale, sont généralement 

fidèles à ceux des modalités MS d’origine. Cependant, cette bonne restitution s’effectue au 

détriment des structures géométriques de l’image. Les images fusionnées présentent des 

artefacts tels que les rebonds [5].  

 

L’avantage majeur, de ce type, de ne pas induire des distorsions spectrales au niveau du 

produit de la fusion, comparativement aux deux précédents, réside en deux processus : 

 

- La décomposition par le filtre MSM (ondelettes, Fourier, etc.) permet de n’injecter que 

la partie jugée manquante dans l’image MS, évitant ainsi toute dégradation spectrale 

due à la substitution de l’intégralité de la PAN ou au calcul conjoint avec cette 

dernière, 

- L’IMM permet d’établir des fonctions (relations) entre les différents niveaux spectraux 

communs des deux images. Ce qui évite d’injecter la partie hautes fréquences spatiales 

extraite de l’image PAN directement telle qu’elle est mais ne l’injecte qu’après l’avoir 

adaptée aux modalités MS afin de préserver l’information spectrale de cette dernière.   

 

La qualité de synthèse de ce type de méthodes est fortement liée à la qualité de la réponse 

fréquentielle du filtre MSM utilisé pour dissocier les différentes fréquences spatiales du 
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spectre et au modèle IMM conçu pour adapter les détails spatiaux aux modalités MS avant de 

procéder à l’injection. 

 

Le chapitre suivant présentera une étude comparative mettant en reliefs les biais des différents 

types de méthodes de fusion entamés dans ce chapitre. Dans un chapitre prochain, un nouvel 

algorithme de type ARSIS, permettant d’en remédier aux biais soulignés pour les trois types 

de fusion, sera proposé. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre-II                                                              Etude comparative de quelques méthodes de fusion 
 

33 
 

II-1 Introduction 

La fusion d’images sert à combiner les informations de multiples images de résolutions spatiales 

différentes (MS et PAN), représentantes de la même scène, afin d’obtenir une image composite 

appropriée à la perception visuelle humaine et aux tâches de traitement d’image.  

 

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude expérimentale et argumentative pour les trois types ou 

ensembles de méthodes de fusion déjà entamés dans le chapitre précédent, appliquées à des images 

satellitaires. Les méthodes de fusion de type Projection-Substitution (la méthode IHS ‘Intensity, Hue, 

Saturation’ et la méthode  PCA Principal Component Analysis), les méthodes de type Contribution 

Spectrales Relative (la méthode de Brovey, la méthode CN (Color Normalized) et la méthode P+XS), 

et deux méthodes de type ARSIS [35], [36]. Nous mettons en relief les différents biais et avantages 

des trois types de méthodes afin de proposer une nouvelle méthode dans le chapitre suivant. Pour 

cela, des mesures quantitatives ainsi qu’une évaluation qualitative pour l’analyse du produit de la 

fusion sont effectuées. Notons que dans la littérature aucun bilan général de qualité n’est disponible 

car les méthodes de fusion n’utilisent pas le même concept et que le produit idéal n’existe pas [2], 

[8], [4], [5], [18-19], [28-31], [29].  

 

II-2. Etude expérimentale 
Pour montrer l’intérêt des méthodes qui apportent une résolution spatiale satisfaisante à l’image MS. 

Dans la plupart des exemples présentés, nous optons pour des images fournies par des satellites de 

très haute résolution spatiale tels que les satellites Ikonos et Quickbird[28-29].   

 

La figure-II-1 montre une paire d’images Ikonos (la scène est de Guaxupé city, Sâo Paulo state, 

Brazil [82]). L’image PAN est d’un mètre de résolution spatiale et les modalités B, G, R, PIR  sont 

de quatre mètres. 

 
 
 
 
 
 
 
            
 
              
       
 
 
 
 
 
 

PAN

  (a) 

image suréchantillonnée

 
(b) 

 Figure-II -1  Image Ikonos : (a) Modalité Panchromatique de résolution de 1m, (b) Composition 
RGB des modalités MS de résolution de 4m [82]. 
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La comparaison est tout d’abord visuelle, c’est ce qu’on appelle évaluation qualitative et ensuite 

quantitative basée sur la comparaison des caractéristiques spectrales et spatiales des images PAN, 

MS et MS fusionnée. Nous utilisons dans cette étude l’indexe MSSIM (Mean Structural Similarity) 

[23]. 

  

L’indice Structural Similarity SSIM  est donné par l’expression:                     

                     
)2)(1)()((

)22()21(
2222 CCyx

CyxC
SSIM

yx

xy

++++
++

=
σσ
σ                                                 (II-1)                                      

Où x  et y  sont les moyennes de chacune des images originale (x) et fusionnée (y). 2
xσ et 2

yσ  sont 

respectivement les variance de x et de y. Et xyσ  est la covariance de x et y.  

Et : 

2
1 )(1 LkC = ,  2

2 )(2 LkC =  sont définis tel que k1<<1 et k2<<1 et L est la dynamique (égale à 255 pour 

une image codée sur 8bits).C1, C2 sont introduits pour éviter des résultats instables lorsque 

))()(( 22 yx +  ou/et )( 22
yx σσ +  sont proches de zéro [23]. 

Cet indice (SSIM) modélise la dissemblance entre 02 images à partir de 03 facteurs [23] : la perte de 

corrélation, la distorsion de la luminance et la distorsion de contraste. L’indice MSSIM a été calculé 

utilisant des fenêtres divisant l’image en imagettes. 

                                     ∑
=

=
N

i
iSSIM

N
MSSIM

1

1                                                         (II-2)                                                                   

Où N est le nombre d’imagettes divisant l’image. 

 

     De même que pour une évaluation spectrale (inter- modalités de MS et image fusionnée), cet 

indice est utilisé pour l’évaluation spatiale en calculant le MSSIM entre la PAN et chacune des 

modalités couleurs avant et après fusion. Plus MSSIM est important plus on  améliore la résolution 

spatiale ou spectrale de la modalité MS concernée. 

 

II-2-1. Evaluation qualitative et quantitative  

Pour une comparaison visuelle entre les trois types de méthodes, nous optons d’effectuer, en premier, 

une comparaison entre les méthodes des deux premiers types car ces méthodes ont un inconvénient 

majeur commun (la distorsion spectrale au niveau du produit de la fusion). Ensuite, une méthode de 

ces deux types, soit IHS, sera comparée aux méthodes de type ARSIS. La figure-II-2 présente une 

portion spatiale représentative du résultat de fusion de la paire d’images Ikonos de la figure-II-1 en 
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montrant les résultats obtenus par les méthodes des deux types ; projection-substitution et 

contribution spectrale relative. 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

c d 

e f 

g 

Figure-II-2 Fusion d’images : (a) Image PAN, (b) Image MS sur-échantillonnée, (c) image fusionnée par IHS, (d) image fusionnée par PCA, (e) 
image fusionnée par la méthode de Brovey, (f) image fusionnée par la méthode CN, (g) image fusionnée par la méthode P+XS. 
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D’après la Figure-II-2-c, on constate, visuellement sur l’image MS fusionnée utilisant la méthode 

IHS, qu’il y a une amélioration notoire et satisfaisante de la résolution spatiale (structures 

géométriques) au détriment de la résolution spectrale (information couleur) qui subit des distorsions 

par rapport à l’image MS (figure-II-2-b). Cela est dû principalement à une substitution entière entre 

la composante I, résultante de la transformation par IHS, et la PAN [15], [84], or la MS sur-

échantillonnée contient des fréquences de même nature que celles dans la PAN. Ces fréquences 

communes auraient dues être éliminées complémentairement de la composante I et de la PAN avant 

la substitution (la composante I à substituer par la PAN est calculée linéairement en  fonctions des 

modalités couleurs de la MS et aurait pratiquement les mêmes fréquences que la MS mais à des 

énergies différentes). Des méthodes intéressantes [3], [18], [23-24] effectuent ce traitement bien 

remédiant au problème de distorsion spectrale pour IHS mais toujours,  cette approche ne traite que 

trois modalités spectrales (Rouge Vert et Bleu) et exclut donc les autres telle que la modalité Proche 

Infra Rouge PIR, pour, par exemple, le satellite Ikonos et Quick-Bird. L’importance de cette bande 

PIR a été démontrée dans [22], [33] pour l’extraction et la classification d’objets.  

 

Dans le même type de méthodes, la méthode PCA, figure-II-2-d présente le même inconvénient que 

l’IHS ; la distorsion spectrale encore due à la substitution totale par la PAN de la première 

composante principale de la MS [84].  

 

Ainsi, on constate visuellement, des Figures-II-2-e,f,g, qu’il y’a une dégradation  spectrale 

importante pour la MS fusionnée obtenue par les méthodes de type contribution spectrale relative ; 

Brovey, CN et P+XS. Ceci est dû principalement à la supposition sur laquelle se basent les méthodes 

de ce type et qui supposent une linéarité entre les images MS et PAN. Ce type de méthodes peut 

donner de résultats plus satisfaisants pour certains cas plus précis comme à titre d’exemple le cas de 

CNES (Centre National d’Etude Spatiale, Toulouse, France) qui utilise la méthode P+XS développée 

pour les satellites SPOT1-4 qui délivrent une base de données vérifiant l’hypothèse de cette méthode 

[4].  

 

Pour une comparaison de ces deux premiers types de fusion, présentant le même inconvénient majeur 

de la dégradation spectrale au niveau de l’image fusionnée, avec les méthodes de type ARSIS, la 

figure-II-3 présente une comparaison entre la méthode IHS et les deux méthodes de type ARSIS ; 

celle utilisant la TF [35] et celle dite WiSpeR [36]. 
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 Figure-II-3 Fusion d’images : (a) Image PAN, (b) Image MS sur-échantillonnée, (c) image fusionnée par IHS, (d) 
image fusionnée par la méthode utilisant la TF [35], (e) image fusionnée par la méthode WiSpeR [36]. 

  

(b), MS sur-échantillonnée  (a), PAN 

(c), méthode IHS (d), méthode TF 

(e), méthode WiSpeR 
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Nous constatons (figure-II-3) que la méthode IHS, comme représentante des méthodes de son type, 

en apportant une résolution spatiale satisfaisante à l’image fusionnée, présente des dégradations 

spectrales au niveau de l’image fusionnée (figure-II-3-c). Ainsi, dans cet exemple, il est difficile de 

distinguer l’espace minéral dans l’espace végétal. De plus cette méthode est limitée à trois modalités 

et exclut les autres tels que la modalité PIR. L’intérêt de cette modalité a été montré  pour la 

classification des structures géométriques [16]. 

 

Tandis que la méthode utilisant la TF (figure-II-3-d) apporte la résolution spatiale de l’image PAN à 

l’image MS tout en préservant ses signatures spectrales. Cela est principalement dû à ce que la TF 

permet d’extraire exactement les détails spatiaux manquant dans la MS (à une fréquence de coupure 

prédéfinie) [35]. Ainsi, le filtrage complémentaire effectué sur les modalités de l’image MS, avant de 

procéder à l’injection, évite tout éventuel recouvrement qui serait traduit en des dégradations 

spectrales dans le cas contraire. 

 

 Néanmoins, cette méthode (figure-II-3-d) présente un flou au niveau de l’image fusionnée, affectant 

légèrement les contours de l’image fusionnée. Ce flou est dû principalement, comme il a été décrit 

dans le chapitre précédent, à ce que cette méthode procède à injecter les HF spatiales identiquement 

dans toutes les modalités de l’image MS sans les avoir adapté à ces modalités. 

 

De même que la méthode utilisant la TF, la méthode WiSpeR (figure-II-3-e) présente une résolution 

spatiale satisfaisante au niveau de l’image fusionnée tout en préservant ses signatures spectrales 

grâce au modèle d’injection, décrit dans le chapitre précédent, permettant d’adapter les détails 

spatiaux aux modalités MS. Néanmoins, cette méthode présente un léger flou affectant et la couleur 

et les contours de l’image fusionnée. Cela est dû aux biais, déjà discutés dans le chapitre précédent, 

relatifs à la TO et au modèle d’injection.  

 

Ainsi, pour nous situer dans différentes conditions, nous utilisons, dans la figure-II-4,  une paire 

d’images Ikonos avec de riches contrastes (variété urbanisme, végétal, etc.) et de larges dynamiques 

(images codées sur 11bits) afin  d’effectuer une comparaison entre la méthode IHS, celle utilisant la 

TF [35] et la méthode WiSpeR [36]. 
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Figure-II-4 Fusion d’images de 11bits d’entropie : (a) Image PAN, (b) Image MS sur-échantillonnée, 
 (c) image fusionnée par IHS, (d) image fusionnée par la méthode utilisant la TF [35],  

(e) image fusionnée par la méthode WiSpeR [36]. 

  

(a), PAN (b), MS sur-échantillonnée 

(d), Méthode TF 

(e), méthode WiSpeR 

(c), méthode IHS 
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Cette figure montre la dégradation spectrale au niveau du produit de la fusion par IHS (figure-II-4-c). 

Ainsi, nous constatons que la méthode utilisant la TF (figure-II-4-d) présente une résolution spatiale 

satisfaisante (structures géométriques, contours et détails spatiaux) en se référant à la PAN et 

préserve la résolution spectrale de l’image MS. Néanmoins, cette méthode présente un léger flou dû à 

l’injection de la même portion énergétique dans les différentes modalités MS, la méthode WiSpeR 

(figure-II-4-e) bien qu’elle utilise un modèle d’injection afin d’adapter énergétiquement les détails 

spatiaux aux modalités MS avant de procéder à l’injection, présente une légère dégradation spectrale 

due, d’une part, à l’injection des détails spatiaux dans les modalités MS sans avoir filtré ces dernières 

afin d’éviter tout éventuel recouvrement et d’autre part aux biais relatifs au modèle d’injection utilisé 

et à la TO comme il est expliqué dans le chapitre précédent. 

   

Il nous a semblé aussi utile d’étudier un autre exemple. La figure-II-5 illustre une fusion d’une paire 

d’images Quickbird de riches contrastes et de larges dynamiques (images codées sur 11bits). La 

comparaison concerne la méthode IHS et les deux méthodes de type ARSIS ; la méthode utilisant la 

TF [35] et la méthode WiSpeR [36].  
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D’après l’analyse visuelle de la figure-II-5, la méthode IHS présente une dégradation spectrale 

importante. Cela est dû, comme il a été discuté dans le chapitre précédent, à ce que l’intégralité de 

l’image PAN substitue la composante intensité I. Tandis que les deux méthodes de types ARSIS 

(figures-II-5-d, e) donnent une restitution satisfaisante de la résolution spatiale au niveau de l’image 

fusionnée tout en préservant sa résolution spectrale. Néanmoins, la méthode utilisant la TF présente 

Figure-II-5 Fusion d’images Quickbird de 11bits d’entropie : (a) Image PAN, (b) Image MS sur-échantillonnée, 
 (c) image fusionnée par IHS, (d) image fusionnée par la méthode utilisant la TF [35],  

(e) image fusionnée par la méthode WiSpeR [36]. 
  

(a), PAN (b), MS sur-échantillonnée 

(c), méthode IHS (d), méthode TF 

(e), méthode WiSpeR 
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un léger flou, principalement dû à l’injection de la même portion énergétique des HF spatiales 

extraites de la PAN dans les différentes modalités MS. De même, la méthode WiSpeR présente un 

flou global sur l’image fusionnée et une dégradation spectrale. Ces artéfacts présentés par la méthode 

WiSpeR sont dus comme il a été discuté dans le chapitre précédent, d’une part au biais du modèle 

d’injection utilisé et d’autre part aux biais liés à la DWT. 

 

Une étude statistique pour différentes méthodes, des trois types cités, est résumée aux tableaux-II-

1,2. 

 

Pour une évaluation quantitative de la qualité spectrale (tableau-II-1) de fusion de la paire d’images 

de la figure-II-1, nous donnons le coefficient MSSIM (paragraphe-II-2) inter modalités des images 

MS sur-échantillonée et MS fusionnée. Le même coefficient est calculé entre la PAN et chacune des 

modalités de l’image MS fusionnée pour une évaluation quantitative de la qualité spatiale au tableau-

II-2. 

 

               Inter modalités :   

                       MS d’origine-MS fusionnée 

 

 

                Méthode 

B-B G-G R-R PIR-PIR 

Premier 

type : 

Projection 

substitution 

IHS 0.34 0.25 0.28  

PCA 0.17 0.09 0.21  

Deuxième 

type : 

Contribution 

spectrale 

relative 

     

Brovey 0.23 0.22 0.27 0.28 

CN 0.40 0.35 0.41 0.40 

P+XS 0.35 0.31 0.35  

 

Troisième 

type : ARSIS 

     

Méthode utilisant la TF  0.33 0.38 0.37 0.50 

WiSpeR  0.9736 0.9164 0.9126 0.9078 

Tableau-II-1 Indexe MSSIM entre les modalités fusionnées et leurs modalités correspondantes 

d’origine pour différentes méthodes. 
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A partir du tableau-II-1, conformément à l’évaluation visuelle, nous constatons, en générale, que 

l’indexe MSSIM, qui a pour fonction de mesurer la similitude entre les deux images ou modalités 

comparées, indique une faible similitude (une similitude parfaite indique MSSIM=1) pour les 

méthodes de premier et de deuxième types s’expliquant par des distorsions spectrales sur les 

différentes modalités. Pour les méthodes de type ARSIS, nous constatons de ce tableau que ce type 

de méthodes préserve plus, comparativement aux deux autres types, la résolution spectrale de la MS 

en améliorant sa résolution spatiale comme le présente la méthode WiSpeR, à titre d’exemple, au 

niveau de la modalité Bleu, l’indexe MSSIM =0.9736 montrant une similitude importante indiquant 

une conservation de la qualité spectrale de l’image MS. 

 

Le tableau-II-2 présente, pour la même paire d’image que le tableau précédent, une étude 

comparative entre les différentes méthodes, sur l’apport de la résolution spatiale de l’image PAN à 

l’image MS. 

               Inter modalités :   

                       PAN-MS fusionnée 

 

 

                Méthode 

 

 

PAN-B 

 

 

PAN-G 

 

 

PAN-R 

 

 

PAN-PIR 

Inter  modalités 

PAN-MS d’origine 

(avant fusion) 

  

0.21 

 

0.27 

 

0.22 

 

0.36 

 

Premier type : 

Projection 

substitution 

                               

IHS 

 

0.76 

 

0.88 

 

0.87 

 

 

PCA 

 

0.77 

 

0.71 

 

0.63 

 

Deuxième type : 

Contribution 

spectrale relative 

 0.34 0.52 0.49 0.46 

Brovey     

CN 0.31 0.36 0.32 0.29 

P+XS 0.29 0.37 0.33  

 

Troisième type : 

ARSIS 

     

Méthode utilisant la TF  0.73 0.87 0.77 0.88 
WiSpeR  0.8774 0.9325 0.9144 0.9183 

 

Tableau-II-2 Indexe MSSIM entre les modalités MS et la modalité PAN avant et après fusion pour 

différentes méthodes. 
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Le tableau-II-2 montre que les méthodes de types projection substitution apportent plus 

d’amélioration pour l’information spatiale comparativement à celles de types contribution spectrale 

relative. Mais, il reste toujours utile de noter que les méthodes de type ARSIS surpassent celles de 

type projection-substitution et celle de type contribution spectrale relative, comme le montre le 

tableau-II-2. Prenons, la modalité Rouge présentant un MSSIM=0.9144 pour la méthode WiSpeR et 

un MSSIM=0.77 pour celle utilisant la TF. Tandis que la même modalité présente un MSSIM 

compris entre 0.33 et 0.49 pour les méthodes de contribution spectrale relative. La méthode IHS 

présente une bonne restitution de la résolution spatiale au niveau de l’image fusionnée (MSSIM=0.87 

pour la modalité Rouge du tableau-II-2) mais en plus que cette méthode est limitée uniquement à 

trois modalités MS, cet apport de résolution spatiale est effectué au détriment de sa résolution 

spectrale (figure-II-3,4,5 et tableau-II-1).  

 

II-3. Conclusions et Discussions 

   Ce chapitre effectue une étude descriptive, expérimentale et argumentative des trois types de 

fusion ; projection-substitution, contribution spectrale relative et ARSIS. 

 

D’après l’étude effectuée, l’avantage du premier type (IHS, PCA) est de présenter une augmentation 

notoire de la qualité visuelle au niveau des structures spatiales présentes dans les images fusionnées 

[3], [27]. La qualité géométrique (spatiale) des images synthétisées est jugée satisfaisante pour la 

méthode IHS ce qui signifie une amélioration de la résolution spatiale. Cependant, leur défaut majeur 

est la distorsion radiométrique qui a pour incidence la modification des signatures spectrales (des 

couleurs) des modalités MS synthétisées. 

 

La distorsion radiométrique est due à une modification des basses fréquences des modalités MS 

d’origine, et donc à un non-respect de la propriété de cohérence. Si on rappelle l’expression de la 

transformation IHS comme exemple de méthode de fusion appartenant à la première catégorie, On 

remarque que la modalité PAN est injectée dans son intégralité. Les basses fréquences de la modalité 

PAN se retrouvent dans MS fusionnée et viennent donc modifier celles de MS initiale. Ce problème 

d’injection intégrale de la PAN peut être remédié en associant à la méthode IHS une méthode 

permettant le traitement de la PAN avant injection mais cette méthode reste toujours limitée à trois 

modalités spectrales. 

 

Les méthodes Brovey, CN et P+XS, de deuxième type, chacune suppose une linéarité différemment 

présentée entre la PAN et la MS. Ce type de méthodes ne peut donner de satisfaisants résultats de 
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fusion sauf pour des images délivrées par des satellites portant à leurs bords des senseurs  vérifiant  

l’hypothèse, de départ, de linéarité entre modalités. 

 

Les méthodes de type ARSIS apportent la résolution spatiale de l’image PAN à l’image MS d’une 

façon notoire, comparativement aux deux premiers types de méthodes de fusion, tout en évitant 

d’introduire des distorsions spectrales sur l’image fusionnée [14]. Néanmoins, ces méthodes 

présentent visuellement un flou affectant légèrement les couleurs et les contours de l’image 

fusionnée. Ceci est dû à ce que la méthode utilisant la TF ne procède pas à adapter les HF spatiaux 

avant l’injection aux modalités MS. Ainsi, la WiSpeR présente des artéfacts en ne traitant pas les 

modalités MS avant l’injection afin d’éviter tout type de recouvrement éventuel, en utilisant la TO 

pour extraire des détails spatiaux en traitant dis-jointement les lignes et les colonnes des images [24] 

et en procédant à un modèle présentant un biais comme il sera montré dans le chapitre suivant. 

 

Vis-à-vis ces limitations, une nouvelle méthode, en se basant sur une étude critique des méthodes de 

type ARSIS, sera proposée dans le chapitre suivant. Ainsi, un ensemble d’exemples montrera le bien 

fondé de l’approche proposée par rapport à ces prédécesseurs. 
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III-1 Introduction 

     Les méthodes usuelles de fusion d’images satellitaires, par différentes manières, injectent des 

structures extraites de l’image panchromatique PAN de haute résolution spatiale dans chacune des 

composantes spectrales, dites modalités, de l’image, correspondante, MultiSpectrale MS de haute 

résolution spectrale tout en essayant de préserver ses signature spectrales et améliorer sa résolution 

spatiale pour atteindre celle de la PAN. L’objectif est donc d’obtenir l’image que devrait observer 

un senseur qui délivrerait, s’il existait, une seule image ayant la résolution spatiale de la PAN et la 

résolution spectrale de la MS. 

Dans le chapitre précédent, nous avons effectué une étude comparative des trois types de méthodes 

de fusion. Nous avons opté pour le type ARSIS (Amélioration de la Résolution Spatiale par 

Injection de Structures). Nous proposons dans ce chapitre, une méthode de fusion, de type ARSIS, 

basée sur la Transformée de Fourier en introduisant les réponses spectrales des senseurs. 

III-2 Proposition d’un algorithme de fusion basé sur la TF en introduisant les caractéristiques du 

senseur, FUFSER (image FUsion method based on the Fourier Transform using the SEnsor’s Response) [83] 

    La méthode que nous proposons se base sur l’étude critique des travaux précédents [35], [36].  

La TF est utilisée pour extraire les HF spatiales de l’image PAN et pour traiter les modalités de 

l’image MS avant l’injection. En plus, cette méthode utilise les caractéristiques du senseur pour 

élaborer un modèle d’injection permettant de distribuer énergétiquement  les HF spatiales sur les 

différentes modalités MS. 

III-2-1 Sur-échantillonnage 
     Un sur-échantillonnage est nécessaire pour manipuler les images PAN et MS ensemble. 

L’image MS du satellite Ikonos, à titre d’exemple, est de basse résolution spatiale de 4m (un pixel 

représente une surface 16 fois plus large que celle représentée par un pixel dans l’image PAN (de 

1m)). Comme schématisé sur la figure-III-1, chaque pixel dans chaque modalité de l’image MS 

doit être donc remplacé par 16 pixels représentant chacun 1m et cela par sur-échantillonnage 

utilisant une interpolation permettant d’estimer les valeurs des pixels ajoutés relativement aux 

pixels voisins d’une modalité de l’image MS. Après cette opération, une image MS de n x n pixels 

aura 16n2 pixels, c’est la taille de l’image PAN correspondante. 

 

 

Figure-III-1  Un pixel de 4m d’une modalité MS divisé en 16 pixels de 1m, pour sur-échantillonnage. 

1m 

1m 

4m 
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Ce sur-échantillonnage, étant indispensable, ne sauvegarde pas le spectre de l’image MS. Pour 

montrer quelle bande de fréquences spatiales est manquante dans l’image MS sur-échantillonnée 

par rapport à l’image PAN, une étude spectrale est effectuée ci-dessous. 

III-2-1-1 Nature des fréquences manquantes dans l’image MS   

     Considérons à titre d’exemple les paires d’images PAN et MS délivrées par le satellite 

IKONOS. Ces deux images PAN et MS sont échantillonnées successivement avec une période 

d’échantillonnage de 1 mètre et de 4 mètres. Sûrement les structures, sur terre, à observer par ces 

deux images ont, d’une part, des détails plus fins c.à.d. à une échelle inférieure à l’échelle métrique 

et ces images nécessitent les deux un échantillonnage à une période (taille du pixel) encore 

inférieure pour observer ces structures mais se sont les deux images disponibles. Ainsi, d’autre 

part, ces structures sur terre ont sûrement des détails à échelles comprises entre les deux périodes 

d’échantillonnage de 1 mètre et de 4 mètres, ce qui favorise plus, coté détails spatiaux,  l’image 

PAN avec laquelle on peut assurer d’observer les détails dont l’échelle est comprise entre 1m et 

4m ce qui n’est pas le cas pour l’image MS.   

Relions ce raisonnement côté détails spatiaux au domaine fréquentiel : étant donné que la 

fréquence maximale d’un signal ou d’une image est proportionnelle à sa fréquence 

d’échantillonnage, à son tour cette dernière est inversement proportionnelle à sa période 

d’échantillonnage (résolution spatiale ou taille du pixel) ce qui implique que plus une image est 

échantillonnée à une période d’échantillonnage inférieure plus elle a une fréquence maximale plus 

élevée. L’image PAN échantillonnée à 1m a donc une fréquence maximale plus élevée que celle 

pour une modalité MS échantillonnée à 4m. Autrement dit la bande fréquentielle, dont sa limite 

inférieure est définie par la fréquence maximale de l’image MS échantillonnée à 4m et dont sa 

limite supérieure est définie par la fréquence maximale de l’image PAN échantillonnée à 1m, est 

totalement absente dans l’image MS et est entièrement présente dans l’image PAN.  

Montrons pratiquement que les fréquences manquantes dans l’image MS par rapport à l’image 

PAN se sont les Hautes Fréquences spatiales de cette dernière, effectuons une analyse spectrale 

d’images. 

III-2-1-2 Analyse spectrale  

  Considérons la paire d’image PAN-MS illustrée sur la figure-III-2. Pour une illustration claire et 

simple à analyser et avant d’entamer une analyse spectrale d’images, prenons, dans un premier 
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temps, une ligne en milieu, discrète en rouge (figure-III-2), pour chacune des images  PAN, MS et 

MS sur-échantillonnée.  

 

 

 

 

 

Figure-III-2  Paire d’images PAN-MS : (a) image PAN, (b) image MS, (c) image MS sur-échantillonnée. 

La figure-III-3 illustre une présentation en amplitude de cette ligne (en milieu des images dans la 

figure-III-2). Nous constatons que la ligne de l’image PAN possède plus de variations par rapport 

aux lignes correspondantes, dans les modalités de l’image MS.  

Figure-III-3  La ligne en milieu d’images en niveau de gris. 

Le sur-échantillonnage a pour but de donner la même définition spatiale (le même nombre de 

pixels) que l’image PAN pour l’image MS afin de pouvoir les manipuler ensemble. La fonction 

d’interpolation (bicubic Spline) est utilisée pour estimer les valeurs de nouveaux pixels. Comme 

toute fonction d’interpolation, elle est mathématiquement conçue à ne pas introduire de nouvelles 

fréquences (interpolation lisse).  

Pour une analyse spectrale, nous considérons cette ligne en milieu pour la PAN et pour une 

modalité, soit le rouge, pour chacune des images MS et Ms sur-échantillonnée (figure-III-4).  
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Figure-III-4  Spectres d’amplitude de la ligne en milieu pour :(a) l’image PAN, (b) Modalité Rouge de l’image MS, 
(c) Modalité Rouge de l’image MS sur-échantillonnée, (d) Zoom (agrandissement) sur la partie étendue du spectre de 

la modalité rouge par le sur-échantillonnage. 

 

La fréquence maximale (celle de l’image PAN) étant présentée en 0.5 cycles/m, la fréquence 

maximale pour la MS est présentée en fc=0.125 cycles/m. 
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Nous constatons bien de la figure-III-4-c,d que le sur-échantillonnage a étendu le spectre de la MS 

vers les HF =] fc, 0.5]. Cette extension a ajouté des HF spatiales à faibles amplitudes et de même 

nature que les HF de l’image PAN (figure-III-4-d,a). Ces HF à faibles amplitudes sont indésirables 

et risquent de causer des dégradations spectrales au niveau de l’image fusionnée lors de l’injection 

des HF extraites de la PAN, c’est pour cela qu’un filtrage passe bas à une fréquence de coupure 

fc=0.125 sur les modalités de l’image MS sur-échantillonnées est nécessaire pour éliminer ces HF 

ajoutées par le sur-échantillonnage qui avait pour rôle juste de donner la même définition spatiale 

que la PAN à la MS pour pouvoir les manipuler ensemble. 

  Cette analyse a montré que la nature des informations ou structures manquantes dans la MS sont 

des HF spatiales. Pour confirmer cette démonstration effectuée sur une ligne de la paire d’images 

PAN-MS, effectuons une analyse spectrale d’images. 

III-2-1-3 Analyse spectrale des images  

Reconsidérons pour cette analyse, la paire d’image PAN-MS illustrée sur la figure-III-2.  

III-2-1-3-1 Choix de type de présentation pour l’analyse spectrale  

D’abord avant d’entamer l’analyse spectrale des images, choisissons la représentation adéquate 

(linéaire ou logarithmique). La figure-III-5 illustre une présentation linéaire du spectre d’amplitude 

de l’image PAN. 

 

Figure-III-5  Spectre d’amplitude de l’image PAN de la figure-III-2. 
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Nous constatons, de la figure-III-5, que les plus basses fréquences spatiales (la composante 

continue dans l’image et les premières basses fréquences ou harmoniques) présentent une 

amplitude importante par rapport aux HF qui dans de telle représentation linéaire sont difficilement 

décelables. Généralement, dans de telle représentation où les amplitudes sont d’une échelle 

incomparable les unes par rapport aux autres (l’une est négligeable par rapport à l’autre), et au lieu 

de faire un Zoom (agrandissement) local, on opte pour une représentation logarithmique pour l’axe 

des Z. Nous optons alors dans la suite de cette analyse spectrale pour une représentation 

logarithmique. 

III-2-1-3-2 Analyse spectrale d’une paire d’image PAN-MS   

Pour montrer l’absence totale des HF spatiales de l’image PAN dans les modalités de l’image MS, 

la figure-III-6 montre le spectre de l’image PAN et celui de la modalité Rouge R de l’image MS. 

          

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure-III-6  Fréquences spatiales manquantes dans MS : (a) Spectre d’amplitude de l’image PAN, (b) spectre 
d’amplitude de la modalité Rouge de l’image MS. 
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Rappelons que l’image PAN étant échantillonnée à 1m, a une fréquence spatiale maximale de 0.5 

cycle/mètre et que la MS échantillonnée à 4m, a une fréquence maximale fc =0.125 cycle/mètre. 

Nous constatons de la figure-III-6-b que les fréquences comprises entre les deux fréquences 

maximales pour successivement l’image MS et l’image PAN sont totalement manquantes dans la 

modalité Rouge de l’image MS et c’est de même que cette bande de fréquences spatiales est 

absente pour les autres modalités de l’image MS. 

Pour pouvoir comparer les deux images PAN et MS, nous considérons uniquement la bande des 

fréquences spatiales pour laquelle l’image MS est définie (bande de fréquences spatiales commune 

entre la PAN et la MS). La figure-III-7 montre, pour la bande des fréquences spatiales communes 

entre les deux images PAN et MS, une comparaison entre le spectre de  l’image PAN et ceux des 

modalités de l’image MS. De la figure-III-7, nous pouvons constater que la MS (figure-III-7-b,c,d) 

ne manque plus de basses fréquences spatiales car, dans cette bande, toutes les fréquences spatiales 

présentes dans le spectre de la PAN (figure-III-7-a)  sont présentes dans les différents spectres pour 

les modalités de l’image MS (à différentes amplitudes bien évidement). Cette présente 

comparaison, après que la précédente (figure-III-6) a montré le manque des HF,  affirme que 

l’image MS manque seulement les hautes fréquences spatiales. 
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Figure-7 Comparaison entre la PAN et la MS pour la bande de fréquences spatiales commune (basses fréquences) : (a) 
Spectre d’amplitude de l’image PAN, (b) spectre d’amplitude de la modalité Rouge de l’image MS, (c) spectre 

d’amplitude de la modalité Vert de l’image MS, (d) spectre d’amplitude de la modalité bleu de l’image MS. 
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Après avoir confirmé que l’image MS ne manque d’information que pour les HF comparativement 

à l’image PAN (figures-III-6 et 7), une approche nécessaire pour l’apport des informations 

manquantes à la MS est la fusion d’image PAN-MS basée sur le filtrage. Un ensemble de 

méthodes extraient ces informations manquantes par filtrage et les injecte ensuite dans les 

modalités de l’image MS. Le filtrage est utilisé d’une part pour extraire l’information manquante et 

d’autre part pour traiter les modalités de l’image MS sur-échantillonnées avant l’injection. Le sur-

échantillonnage est incontournable pour donner à l’image MS la même définition spatiale que 

l’image PAN afin de pouvoir les traiter ensemble et c’est le seul rôle désiré de cette opération. 

Ainsi, toute autre information (fréquence spatiale) ajoutée par cette opération (sur-échantillonnage) 

est considérée indésirable pour la fusion. Ce sur-échantillonnage affecte sûrement les modalités de 

l’image MS, c’est pour cela que nous étudions son effet coté spectral. Considérons, pour analyser 

cet effet, le spectre de l’image PAN et ceux des modalités de l’image MS sur-échantillonnées 

présentés dans la figure-III-8. 
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Figure-III-8  Comparaison entre la PAN et la MS sur-échantillonnée : (a) Spectre d’amplitude de l’image PAN, (b) 
spectre d’amplitude de la modalité Rouge de l’image MS sur-échantillonnée, (c) spectre d’amplitude de la modalité 

Vert de l’image MS sur-échantillonnée, (d) spectre d’amplitude de la modalité bleu de l’image MS sur-échantillonnée. 
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Nous constatons ( figure-III-8-b,c,d) que le sur-échantillonnage a étendu le spectre de l’image MS 

vers les HF =] 0.125, 0.5] en se référent au spectre de la MS non sur-échantillonnée (figure-III-6). 

Cependant, ces modalités sur-échantillonnées manquent toujours les HF spatiales de la PAN.  

Cette extension a ajouté des HF spatiales à faibles amplitudes et de même nature que les HF de la 

PAN. Ces HF à faibles amplitudes, ajoutées par sur-échantillonnage, sont indésirables et risquent 

des dégradations spectrales au niveau de l’image fusionnée lors de l’injection des HF extraites de 

la PAN. C’est pour cela qu’un filtrage passe bas est nécessaire à une fréquence de coupure 

fc=0.125 sur les modalités MS sur-échantillonnées pour éliminer ces HF ajoutées par sur-

échantillonnage. 

III-2-2 Filtrage 
  Pour extraire les HF spatiales de l’image PAN, un filtre Passe-Haut HP est appliqué sur cette 

dernière. L’image MS nécessite un sur-échantillonnage afin d’avoir la même définition spatiale de 

la PAN et de pouvoir les manipuler ensembles. Ce sur-échantillonnage estime, par interpolation, 

des HF de même nature que les HF de la PAN à énergies différentes  ce qui risque des 

dégradations spectrales lors de l’injection. Pour éviter ce genre de dégradations, une élimination de 

ces fréquences estimées est nécessaire utilisant un filtrage Passe-Bas BP complémentaire à celui 

appliqué sur l’image PAN (ayant la même fréquence de coupure pour éviter tout recouvrement).  

 

Nous avons utilisé le filtrage dans le domaine fréquentiel. Nous avons opté pour le filtre de 

Hanning 32x32. Dans une première étape, une Transformation de Fourier à Court Terme TFCT de 

fenêtre de 32x32 pixels est appliquée sur l’image à filtrer, ensuite chaque bloc de taille 32x32 

pixels du spectre d’amplitude est filtré par un produit avec la réponse fréquentielle du filtre de 

Hanning. Le processus de filtrage est schématisé dans la figure-III-9 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-III-9  Schéma synoptique du filtrage dans le domaine fréquentiel. 
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Les réponses fréquentielles des deux filtres complémentaires, de Hanning, Passe-Haut HP et 

Passe-Bas BP utilisés pour filtrer successivement la PAN et les modalités MS sur-échantillonnées 

sont présentées sur la figure-III-10 : 

 

 

 

 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure-III-10  Réponses fréquentielles des filtres: (a) Passe-Haut idéal, (b) Passe-Bas idéal, (c) Passe-Haut de Hanning, (d) Passe-

Bas de Hanning. 

 

Rappelons qu’en fréquences normalisées (figure-III-10), toutes les fréquences sont divisées par la 

fréquence maximale (celle de l’image PAN de 1m de résolution spatiale et 0.5 cycles/m, selon 

Nyquist). La fréquence de coupure, déjà calculée, fc de 0.125 cycles/m correspondant à la 

fréquence maximale de Nyquist pour l’image MS (de résolution spatiale de 4m) est donc présentée 

par 0.25 (0.125/0.5) et la fréquence maximale de l’image PAN (de résolution spatiale de 1m) de 

0.5 cycles/m est présentée par 1 (0.5/0.5).   

Après avoir extrait les HF spatiales de l’image PAN et filtré les modalités de l’image MS pour 

éviter tout recouvrement, une adaptation énergétique de ces HF spatiales aux modalités MS est 

indispensable avant de procéder à l’injection. Pour cela, nous utilisons le modèle d’injection décrit 

ci-dessous. 
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III-2-3 Senseur et modèle d’injection 

   Pour contourner au problème dû à l’injection de la même portion énergétique des HF spatiales 

extraites de l’image PAN dans toutes les modalités de l’image MS, nous proposons un modèle 

d’injection utilisant les réponses des senseurs permettant de calculer les portions énergétiques à 

injecter dans chaque modalité de l’image MS.  

 

L’énergie d’une modalité MS ou d’une image PAN dépend et de la largeur de la réponse spectrale 

du senseur [la surface, définie par la réponse du senseur, qui présente le nombre possible de 

fréquences (ou de longueurs d’onde) associées aux photons incidents inclus dans cette bande, 

figure-III-11] et des caractéristiques de l’objet observé. Dans le but de préserver les signatures 

spectrales de l’image MS, lors de l’injection dans ses modalités les hautes fréquences spatiales qui 

sont des fréquences communes entre l’image PAN et l’image MS fusionnée, nous préservons les 

fonctions (quotients d’énergies) reliant les fréquences communes des bandes spectrales entre le 

senseur MS de basse résolution spatiale et le senseur PAN, pour qu’elles soient les mêmes 

fonctions reliant les fréquences communes des bandes spectrales entre le senseur MS idéal (ayant 

la résolutions spatiale de la PAN) s’il existe, et le senseur PAN. Nous utilisons ces fonctions, dans 

une première étape, pour définir les portions énergétiques des HF spatiales à injecter dans chaque 

modalité de l’image MS. Les portions d’énergie nécessaires pour les modalités de l’image MS sont 

donc définies en appliquant ces fonctions sur les énergies des HF spatiales extraites de l’image 

PAN. Dans une deuxième étape, ces fonctions définissant les énergies à injecter doivent aussi 

dépendre des radiances de l’objet observé et de ses signatures spectrales (information image). 

 

Ce modèle d’injection revient à rechercher dans une première étape, des coefficients permettant de 

définir  des pondérations pour les portions énergétiques des HF à injecter dans chaque modalité 

MS. A partir de la représentation graphique des SRF Spectral Response Functions (Figure-III-11) ; 

Une SRF d’un senseur, représentée par sa réponse spectrale, définit la probabilité (on parle de la 

probabilité car la réponse correspondant à la quantité des photons incidents, associés aux longueurs 

d’ondes incluses dans la bande de la réponse du senseur peut être plus rétrécie que celle du senseur 

qui représente la quantité maximale possible de photons incidents associés aux fréquences incluses 

dans la bande spectrale du senseur) qu’un photon d’une fréquence, ou d’une longueur d’onde, 

donnée soit détecté par ce senseur. L’événement de détection d’un photon par un senseur (senseur 

panchromatique ou un senseur pour une bande de couleur) est exprimé donc par sa probabilité qui 

est définie comme étant la surface définie entre la SRF concernée et l’axe des abscisses.    
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Figure-III-11  Réponses spectrales des bandes des senseurs du satellite Ikonos. 

 

Soit le rapport, k1, entre NPHCLDTC(la somme des surfaces communes remplies en noir dans la 

figure-III-11), le Nombre de PHotons CouLeurs possibles DéteCTés par le capteur PAN  et 

NPHCL(la somme des surfaces de bandes couleurs dans la figure-III-11), le Nombre de PHotons 

possibles détectés par les senseurs CouLeurs: 

                                                           
NPHCL

NPHCLDTC
k =1                         (III-1)                               

Ce rapport permet de savoir qu’elle est la pondération totale sur les HF à distribuer, suivant 

d’autres paramètres, aux modalités MS. 

Pour en pouvoir distribuer énergétiquement cette portion pondérée k1.[HF] (où [HF] est le spectre 

d’amplitude de l’image PAN filtré par le filtre passe-haut), deux autres rapports sont introduits : 

Un rapport k2,i, où i∈[1 :n] et n étant le nombre de bandes MS, défini entre NPHiDTC(la ieme 

surface commune remplie en noir dans la figure-III-11), le Nombre de PHotons de la ieme bande 

MS possibles DéteCTés par le senseur PAN et la moyenne des  NPHiDTC. 

                                                     

∑
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= ni
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i

NPHiDTC
n

NPHiDTC
k

1

,2 1
                        (III-2)                      

Ce rapport permet de trier les modalités MS pour savoir qu’elle modalité MS nécessite une portion 

énergétique importante des HF et qu’elle autre nécessite le moins. 

 

Un troisième rapport, k3,i, où i∈[1 :n] et n étant le nombre de bandes MS, défini entre NPHiDTC, 

le Nombre de PHotons de la ième bande MS possibles DéteCTés par le senseur PAN et NPHi (la 

ième surface de la ième bande couleur du senseur), le Nombre de PHotons possibles détectés par le 

senseur de la ieme bande couleur de MS.    
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NPHi

NPHiDTC
k i =,3                             (III-3)                   

Ce troisième rapport, après avoir défini la pondération totale et mis en ordre les modalités de 

l’image MS selon les énergies requises par k1 et k2,i respectivement, est utilisé pour définir les 

pondérations pour chaque modalité de l’image MS  permettant de distribuer les portions 

énergétiques requises par chacune. 

Notons que dans le calcul du rapport k1, on prend en considération les intersections des bandes 

spectrales des senseurs pour que celles-ci (les intersections des SRFs) ne soient pas prises 

doublement dans le calcul des surfaces.    

A partir des trois paramètres ; k1, k2,i, k3,i, calculés pour en définir les portions énergétiques des HF 

(détails spatiaux) à injecter, il devient:    

                                                      MSfi=MSi+(k1.k2,i.k3,i).[HF]                      (III-4)              

Où MSi est le spectre de la ieme modalité de l’image MS et MSfi est le spectre de la ieme modalité de 

l’image résultante après le processus de la fusion. 

Mais, de cette façon, les paramètres ; k1, k2,i, k3,i, deviennent constants pour chaque satellite et ne 

dépendent plus de l’image fournie (ou des caractéristiques physiques de l’objet) représentant ainsi 

un seul cas où le spectre des fréquences aux quelles sont associés les photons incidents, se 

superpose avec celui du senseur correspondant. Cependant, les propriétés physiques des objets 

définissent leurs radiances et signatures spectrales [36]. Pour une image, par exemple, contenant 

des espaces végétaux et des forêts, on devrait enregistrer principalement des photons PIR et verts. 

On doit donc injecter, énergétiquement, plus de HF, extraites de l’image PAN, aux bandes verte et 

PIR qu’aux autres bandes couleurs ce qui signifie que les pondérations k1, k2,i, k3,i doivent être 

relatifs et aux senseurs et à l’image. 

    Contrairement à la méthode WiSpeR qui pour bénéficier des deux types d’informations ; senseur 

et caractéristiques physiques de l’objet, procède à un remplacement de seulement le dénominateur 

d’une quantité physique par une autre de type différent (chapitre-I, éq-I-15), de cette façon le 

rapport  n’est plus devenu, physiquement, un rapport (nombre de photons ou surface/énergies ou 

amplitudes), dans notre modèle d’injection, nous procédons à préserver les deux définitions des 

deux paramètres k1 et k3,i (équations (III-1) et(III-3)). Observons que le paramètre  k2,i,  qui définit 

quelle modalité de l’image couleur aura la portion la plus importante énergétiquement et quelle 

autre aura la portion la moins importante énergétiquement, est intuitivement défini dans le 
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paramètre k3,i  qui permet de définir les portions énergétiques à injecter dans chacune des bandes 

de l’image MS. Nous pouvons donc introduire l’information image dans ce paramètre k2,i. Ce 

paramètre est redéfini convenablement avec sa définition. Rappelons que ce paramètre est défini 

par le rapport entre la ième surface commune entre la iéme bande MS et la bande PAN et la moyenne 

de ces surfaces communes. Nous procédons, pour redéfinir ce paramètre k2,i, d’une part, de 

remplacer  son numérateur NPHiDTC, défini par le ieme spectre commun, par la ième modalité 

correspondante(image), soit MSbi, de MS sur-échantillonnée filtrée par le filtre passe bas à la 

fréquence de coupure pré-calculée (nous effectuons ce filtrage parceque cette surface, à substituer, 

correspond au spectre de l’image MS initiale et non plus au spectre, qui a été élargi par sur-

échantillonnage, de l’image MS sur-échantillonnée) et, d’autre part, de remplacer son 

dénominateur qui est la moyenne de ces surfaces par l’image, soit PANb, résultante du filtrage 

passe bas de l’image PAN à la fréquence de coupure pré-calculée (cette dernière substitution est 

justifiée par le fait que la composante Intensité, définie par l’image moyenne des  modalités R,G et 

B sur-échantillonées et filtrées par un filtrage passe-bas, résultante de l’application de la 

Transformée IHS sur l’image MS est équivalente à l’image résultante au filtrage passe bas sur 

l’image PAN dans[3] ). Pour chaque ième modalité, k2,i est alors redéfini comme étant une image 

remplie par des pixels de pondération, obtenue en divisant chaque valeur de pixel dans la ième MSbi 

par la valeur du pixel correspondant dans l’image PANb [83]:   

                                                        
b

bi
i

PAN

MS
k =,2

'                                            (III-5) 

III-2-4 Algorithme FUFSER  
La méthode proposée, basée sur le filtrage et le modèle d’injection décrits successivement dans les 

paragraphes III-2-2 et III-2-3, utilise l’algorithme que nous décrivons ci-dessous [83]: 

 

1- Effectuer une TFCT sur l’image PAN et sur chacune des modalités de l’image MS sur-

échantillonnée, 

2- Appliquer un filtrage Passe-Haut sur la TF de l’image PAN (avec la  fréquence de coupure pré-

calculée –équation-I-10). Appliquer son filtrage complémentaire Passe-Bas sur la TF des 

différentes modalités de l’image MS pour ne garder que les fréquences spatiales initiales de 

l’image MS évitant d’éventuelles dégradations spectrales ou artéfacts lors de l’injection des 

HF. 

3- Appliquer les pondérations (éq-III-1,3,5) sur les HF obtenues dans l’étape-2, comme indiqué à 

l’équation (III-4), 
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4- Ajouter chacune des portions énergétiques des HF pondérées obtenues dans l’étape-3 à la 

bande MS correspondante obtenue dans l’étape-2, 

5- Effectuer la TFCT inverse sur les différentes bandes obtenues dans l’étape-4 pour aboutir aux 

modalités fusionnées.  

 

Cet algorithme est schématisé sur l’organigramme de la figure-III-12 pour une seule modalité soit 
le Bleu (première modalité, i=1 pour k’

2,i et k3,i). Le raisonnement est le même pour les autres 
modalités : 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-III-12 Schéma synoptique de l’algorithme FUFSER. 
 

L’approche que nous proposons permet au premier lieu de remédier à l’extraction non précise des 

détails spatiaux et permet d’extraire les vraies hautes fréquences spatiales ou détails spatiaux (à 

une fréquence près). Ensuite d’effectuer un filtrage (traitement) aux modalités MS sur-

échantillonnées avant l’injection évitant toute éventuelle distorsion des signatures spectrales ou 

artéfacts. Et enfin, permet une introduction plus juste de l’information image (caractéristiques 

physiques de l’objet) dans le modèle d’injection.  

Une étude expérimentale et des comparaisons de la méthode que nous proposons avec celle basée 

sur la TF [35] et la WiSpeR [36], sont effectuées dans le paragraphe suivant montrant l’apport et le 

bien fondé de notre approche.  
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III-3 Etude expérimentale 

   Afin de montrer l’intérêt des méthodes de fusion atteignant la résolution spatiale de l’image PAN 

tout en préservant les signatures spectrales de l’image MS, nous avons opté pour cette étude à des 

paires d’images de très haute résolution spatiale pour les deux satellites Ikonos et QuickBird dont 

leurs résolutions spatiales sont indiquées au tableau-I-1. La figure-III-13 montre une de ces paires 

d’images (la scène est de Guaxupé city, Sâo Paulo state, Brazil) [82]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour évaluer la qualité d’une méthode de fusion, on devrait comparer l’image résultante de la 

fusion avec l’image idéale ayant la résolution spatiale de l’image PAN et la résolution spectrale de 

l’image MS. Tant que cette image idéale n’existe pas, les auteurs, pour la méthode WiSpeR [36], 

ont préféré de travailler sur des images dégradées spatialement (sous échantillonnées). Donc, avant 

le processus de fusion, les images QuickBird2 ;  PAN et MS utilisées par les auteurs [36] et qui 

avaient successivement des résolutions spatiales de 0.7m et de 2.8m, ont été dégradées à 2.8m et à 

11.2m successivement. De cette façon, l’image à 2.8m, fusionnée entre la paire d’images 

dégradées, peut être comparée avec l’image idéale (image MS d’origine, non dégradée 

spatialement, de 2.8m). Cependant, en sous échantillonnant les images PAN et MS, celles-ci ne 

deviennent plus correspondantes aux réponses des senseurs bien que celles-ci ont été introduites 

pour définir les portions énergétiques à injecter dans l’image MS. De ce fait, nous n’admettons pas 

à ce sous échantillonnage pour l’évaluation de notre approche. 

         La comparaison est tout d’abord visuelle, c’est ce qu’on appelle évaluation qualitative et 

ensuite quantitative basée sur la comparaison des caractéristiques spectrales et spatiales des images 

PAN, MS et MS après fusion : 

PAN

 
 (a) 

image suréchantillonnée

 
(b) 

 Figure-III -13  Image Ikonos : (a) Modalité Panchromatique, (b) Composition RGB des 
modalités MS. 
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A-       Evaluation de la qualité spectrale : 
En plus du critère de mesure MSSIM utilisé dans le chapitre précédent, on utilise, pour 

cette évaluation d’autres indicateurs quantitatifs décrits ci-dessous.           

- Coefficients de Corrélation CC : calculé entre chaque modalité de l’image fusionnée et sa 

modalité correspondante dans l’image MS. On souhaite que ces coefficients soient les plus 

proches possibles de 1. 

 
B-                 Evaluation de la qualité spatiale : 
 

     Une fusion spatialement efficace doit ramener les détails spatiaux de la MS à ceux que devrait 
observer un senseur Multi Spectral ayant la résolution spatiale de la PAN.  
 
Pour mesurer la distorsion spatiale due à la fusion, les images résultantes par notre approche, par 

celle basée sur la TF [35] et par la méthode WiSpeR [36] sont comparées avec l’image PAN.  

D’abord, l’information de détails spatiaux présente dans chacune des 02 images à comparer est 

extraite utilisant un filtre Laplacien (filtre dérivateur permettant l’extraction des contours et de 

détails spatiaux). 

Ensuite, sont calculés les Coefficients de Corrélation Spatiale (SCC) entre les deux détails spatiaux 

extraits  des deux images à comparer par le filtre Laplacien. Plus le SCC est important indique plus 

les 02 images comparées comportent des détails spatiaux corrélés.  

Le filtre de Laplacien suivant est utilisé [36]: 

                                                                                                                                                                                      

 

 Evaluation qualitative et quantitative : 

La figure-III-14 présente une portion spatiale représentative du résultat de fusion de la paire 

d’images Ikonos de la figure-III-13 en comparant les résultats obtenus par la méthode de fusion 

utilisant la TF[35], par la méthode que nous proposons, par la méthode WiSpeR [36] et par la 

Transformée en IHS.  

Il est visible, à partir de la figure-III-14, que la méthode que nous proposons présente de 

satisfaisantes résolutions spatiale et spectrale avec aucune distorsion spectrale ou spatiale 

visuellement décelables tandis que pour les autres méthodes, chacune présente visuellement de 

satisfaisante résolution spatiale en se référant à l’image PAN mais présente chacune des distorsions 

spectrales (dégradations de couleurs par rapport à l’image MS initiale) comme il est visible pour la 
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IHS et moins visible pour celle utilisant la TF [35] et pour la méthode WiSpeR [36] qui présentent 

un léger floue sur l’image. Cette dégradation spectrale est due, pour la méthode utilisant la TF 

[35], à l’injection de la même portion énergétique dans chacune des modalités couleur et qui 

affecte légèrement les contours au niveau de l’image fusionnée. Tandis que cette dégradation est 

due, pour la méthode WiSpeR [36], aux biais de la DWT et au modèle d’injection utilisé par la 

méthode, comme il a été expliqué au chapitre précédent.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce flou (ou lissage qui peut être décrit comme un filtrage passe bas) affecte et la couleur et surtout 

les contours de l’image fusionnée pour la méthode basée sur la TF [35] et la WiSpeR [36] en se 

référant successivement à l’image MS et à l’image PAN de la figure-III-14. 

L’intérêt de la netteté de contours d’images a été démontré pour fin de classification et de 

reconstruction [30].    

La figure-III-15 traite un autre exemple  d’une paire d’images Ikonos à de riches contrastes 

(variété urbanisme, végétal, etc.) et de larges dynamiques (images codées sur 11bits) en comparant 

entre la méthode proposée FUFSER, celle basée sur la TF [35] et la méthode WiSpeR [36]. 

 

 Figure-III -14  Portion spatiale représentative des résultats de fusion : (a) image PANchromatique, (b) composition 
RGB de l’image MS d’origine, (c) fusion par IHS, (d) fusion par la méthode basée sur la TF [35], (e) fusion par 

WiSpeR [36], (f) fusion par la méthode proposée FUFSER. 

(b) (a) 

(d) 

(c) 

(e) (f) 
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Nous pouvons remarquer sur la figure-III-15 que la méthode proposée FUFSER présente plus de 

détails par rapport à la méthode basée sur la TF [35]. Des endroits indiqués par des flèches rouges 

dans figure-III-15-c montrent le manque de contours et de détails par rapport à l’image obtenue par 

la FUFSER dans la figure-III-15-e. Ce manque de détails est dû à l’injection identique 

énergétiquement des HF spatiales dans les différentes modalités MS ce qui induit un flou sur 

l’image. Le flou résulte en générale suite à un filtrage affectant une partie des HF (filtrage passe 

bas). La méthode WiSpeR (figure-III-15-d) présente une satisfaisante restitution des structures 

spatiales et préserve la résolution spectrale de l’image MS mais présente un floue global, affectant 

surtout les contours du produit de la fusion. 

(e) 

Figure-III-15  Fusion d’une paire d’image Ikonos de dynamique de 11 bits : (a) image PAN, 
(b) composition RGB de l’image MS sur-échantillonnée, (c) fusion par la méthode basée sur la 
TF [35], (d) fusion par la méthode WiSpeR [36], (e) fusion par la méthode proposée FUFSER. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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De même que pour la figure-III-15, les figures-III-16-19 traitent d’autres paires PAN-MS des 

satellites Ikonos et Quickbird montrant l’efficacité de la méthode FUFSER proposée atteignant la 

résolution spatiale de l’image PAN et préservant la qualité spectrale de l’image MS 

comparativement aux  deux méthodes de type ARSIS [35], [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure-III-16  Fusion d’une paire d’image Ikonos de dynamique de 11 bits : (a) image PAN, (b) 
composition RGB de l’image MS suréchantillonnée, (c) fusion par la méthode basée sur la TF [35], 

(d) fusion par la méthode WiSpeR [36], (e) fusion par la méthode proposée FUFSER. 

(a) (b) 

(e) (d) (c) 
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Figure-III-17  Fusion d’une paire d’image Ikonos de dynamique de 11 bits : (a) image PAN, (b) composition 
RGB de l’image MS suréchantillonnée, (c) fusion par la méthode basée sur la TF [35], (d) fusion par la 

méthode WiSpeR [36], (e) fusion par la méthode proposée FUFSER. 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

Figure-III-18  Fusion d’une paire d’image Ikonos de dynamique de 11 bits : (a) image PAN, (b) composition 
RGB de l’image MS sur-échantillonnée, (c) fusion par la méthode basée sur la TF [35], (d) fusion par la 

méthode WiSpeR [36], (e) fusion par la méthode proposée FUFSER. 

(d) 

(a) (b) 

(c) (e) 
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Les figures-III-16-19, de même que les figures-III-14-15, montrent que la méthode proposée 

FUFSER présente une restitution satisfaisante de la résolution spatiale de la PAN tout en 

préservant la qualité spectrale de  l’image MS. Tandis que la méthode utilisant la TF [35] présente 

un léger floue affectant notamment les contours de l’image fusionnée. Cependant la méthode 

WiSpeR [36] présente un floue globale sur l’image fusionnée.  

 

Pour une confirmation de l’évaluation qualitative (visuelle) par une évaluation quantitative, une 

étude statistique comparant la méthode que nous proposons avec la méthode utilisant la TF [35] et 

la méthode WiSpeR [36] est résumée au tableau-III-1. 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

Figure-III-19  Fusion d’une paire d’image Quickbird de dynamique de 11 bits : (a) image PAN, (b) 
composition RGB de l’image MS sur-échantillonnée, (c) fusion par la méthode basée sur la TF [35], (d) 

fusion par la méthode WiSpeR [36], (e) fusion par la méthode proposée FUFSER. 



Chapitre-III  Proposition d’une méthode de fusion 

70 

 

Pour une évaluation quantitative de la qualité spectrale de fusion de la paire d’images de la     

figure-III-13, le tableau-III-1 présente une comparaison entre modalités couleurs avant et après 

fusion par différentes méthodes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau-III-1  Statistiques entre les modalités fusionnées et  
leurs modalités correspondantes d’origine pour différentes méthodes. 

A partir du tableau-III-1, généralement, la méthode-3 présente de meilleures performances que les 

deux méthodes 1 et 2. Les coefficients de corrélation montrent que la méthode proposée FUFSER 

préserve plus de couleur de l’image MS pendant l’amélioration de sa résolution spatiale, 

conformément à l’évaluation qualitative, comparativement aux méthodes-1 et 2. Soulignons de ce 

tableau, par exemple, la modalité Bleu de l’image MS fusionnée qui se corrèle avec la modalité 

Bleu initiale avec 74% pour la méthode-1 [35] et avec 96% pour la méthode FUFSER, disons de 

22% d’amélioration par rapport à la méthode basée sur la TF.   

Ainsi, sur le même tableau, les indices MSSIM de similarités de structures entre modalités 

(couleurs), montrent que la méthode que nous proposons assure plus de similarités entre les 

modalités initiales et fusionnées et donc moins de distorsions spectrales. Prenons, par exemple, la 

modalité Verte qui est similaire à la modalité Verte initiale avec 38% pour la méthode-1 utilisant la 

TF [35], avec 96% pour la méthode que nous proposons et avec 92% pour la méthode WiSpeR 

[36], donc FUFSER apporte une amélioration spectrale de 58% par rapport à la méthode basée sur 

la TF et de 4% par rapport à la méthode WiSpeR [36] pour cet exemple. 

Pour une évaluation spatiale de la qualité de l’image fusionnée, le tableau-III-2, montre une 

comparaison entre la méthode proposée, la méthode WiSpeR [36] et celle basée sur la TF [35] en 

calculant le MSSIM entre les modalités couleurs et la modalité PAN avant et après fusion.  

Méthode  B G R PIR 

Méthode-1 
TF [35] 

Corrélation 0.74 0.78 0.84 0.86 

MSSIM 0.33 0.38 0.37 0.50 

Méthode-2 
WiSpeR 

[36] 

Corrélation 0.9547 0.8468 0.8839 0.8903 

MSSIM 0.9736 0.9164 0.9126 0.9078 

Méthode-3 
proposée 

FUFSER 

Corrélation 0.9632 0.8887 0.9010 0.9593 

MSSIM 0.9886 0.9610 0.9592 0.9636 
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Tableau-III-2  Indexe MSSIM entre les modalités MS et la modalité 
 PAN avant et après fusion pour différentes méthodes. 

Ce tableau montre que la méthode que nous proposons assure plus de similarités structurales entre 

l’image PAN et l’image MS fusionnée et assure donc une meilleure résolution spatiale. Comme 

nous le constatons pour les différentes modalités MS. Prenons, par exemple, la modalité Rouge qui 

est similaire de 77% avec l’image PAN pour la méthode basée sur la TF [35], de 93% pour la 

méthode proposée et pour la méthode WiSpeR. 

Pour la comparaison de la méthode proposée FUFSER avec la WiSpeR, nous avons utilisé  

plusieurs (dizaine) paires d’images Ikonos à de riches contrastes (variété urbanisme, végétal, etc.) 

et de larges dynamiques (images codées sur 11bits) en calculant les moyennes résultantes des 

indicateurs quantitatifs.    

Pour cela, le tableau-III-3 présente une comparaison entre la méthode FUFSER que nous 

proposons et la WiSpeR en calculant les coefficients de corrélation CC entre les modalités MS et 

les modalités MS fusionnées, les coefficients de corrélation spatiale SCC entre l’image PAN et les 

modalités MS, l’indexe MSSIM entre l’image PAN et les modalités MS et inter-modalités 

d’images MS et MS fusionnée. 

 

 

 

 

 

 

Méthode B G R PIR 

Avant fusion 0.21 0.27 0.22 0.36 

Méthode FT 
[35] 

0.73 0.87 0.77 0.88 

Méthode 
WiSpeR [36] 

0.9105 0.9519 0.9360 0.9406 

Méthode 
proposée 

(FUFSER) 

 

0.9055 

 

0.9474 

 

0.9304 

 

0.9468 
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Méthode Indicateurs quantitatifs B G R PIR 

 

 

WiSpeR[36]  

Moyenne des 
indicateurs 

quantitatifs calculés 
sur dix  paires 

d’images Ikonos de 
11 bits 

 

CC inter-modalités MS 
et MS fusionnée 

0.9283 0.8083 0.8303 0.8634 

SCC entre l’image 
PAN et chacune des 

modalités MS 
fusionnée 

 

0.7938 

 

0.8091 

 

0.8094 

 

0.8054 

MSSIM entre l’image 
PAN et chacune des 

modalités MS 
fusionnée 

 

0.7438 

 

0.7501 

 

0.7492 

 

0.9290 

 

MSSIM inter-modalités 
MS et MS fusionnée 

 

0.7951 

 

0.7720 

 

0.7811 

 

0.9285 

 

 

Méthode proposée, 
FUFSER 

Moyenne des 
indicateurs 

quantitatifs calculés 
sur dix  paires 

d’images Ikonos de 
11 bits 

CC inter-modalités MS 
et MS fusionnée 

0.9623 0.8979 0.9122 0.9187 

SCC entre l’image 
PAN et chacune des 

modalités MS 
fusionnée 

 

0.8982 

 

0.9157 

 

0.9074 

 

0.9135 

MSSIM entre l’image 
PAN et chacune des 

modalités MS 
fusionnée 

 

0.8961 

 

0.9348 

 

0.9289 

 

0.9323 

MSSIM inter-modalités 
MS et MS fusionnée 

0.9818 0.9467 0.9502 0.9497 

Tableau-III-3  Etude statistique sur les produits de fusion 
 résultant des deux méthodes WiSpeR [36] et FUFSER. 

 

Notant, du tableau-III-3, que la FUFSER présente un CC supérieur que celui présenté par WiSpeR, 

nous constatons de l’ordre des Coefficients de Corrélation CC calculés pour les deux méthodes que 

chacune préserve les signatures spectrales de l’image MS pendant l’amélioration de sa résolution 

spatiale. Ceci est grâce aux modèles d’injection, utilisé par chacune des deux méthodes, adaptant 

énergétiquement les détails spatiaux à injecter dans chaque modalité de l’image MS permettant 

ainsi d’éviter les distorsions spectrales dues à l’injection de la même portion énergétique dans 

toutes les modalités MS. 

Le même tableau indique que les coefficients SCC et MSSIM entre PAN-MS fusionnée présentés 

par la méthode proposée FUFSER (de l’ordre de 90%) sont supérieurs à ceux présentés par la 

méthode WispeR [36] (de l’ordre de 80%). Ceci indique que plus de détails spatiaux de l’image 

PAN sont présents dans l’image fusionnée obtenue par FUFSER que dans celle obtenue par 

WiSpeR [36]. 
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En plus, le tableau-III-3 indique un indexe MSSIM inter-modalités MS-MS fusionnée de l’ordre de 

95% pour la méthode proposée FUFSER et de l’ordre de 80% pour la WiSpeR [36]. Ceci indique 

que la FUFSER préserve les signatures spectrales de l’image MS en améliorant sa résolution 

spatiale plus efficacement que la méthode WiSpeR [36].  

Ces dégradations spectrales et spatiales pour la WiSpeR, comparativement à la FUFSER, sont dues 

aux causes suivantes, expliquées au paragraphe I-2-3-2-2:  

- L’extraction non précise des détails spatiaux par la TO (fréquence de coupure) [35], [3], [45], 

[46],  

- les modalités MS qui ne sont pas traitées (filtrées) par WiSpeR avant injection,  

- pour introduire l’information image dans le modèle d’injection, la substitution, non acceptée 

physiquement, du seulement le dénominateur d’un rapport (quotient) par une quantité de type 

différent. 

- La façon d’appliquer les filtres Passe-Bas et Passe-Haut pour décomposer l’image, par la TO, 

en détails et approximation, exclusivement, ou bien, sur les lignes de l’image (ou de 

l’approximation d’un niveau spatial donné) ou sur les colonnes de celle-ci. Ces détails résultants 

de cette manière d’appliquer les filtres, ne présentent pas les vraies hautes fréquences spatiales 

qui devraient être extraits en appliquant des filtres spatiaux (fenêtres spatiales traitant les lignes 

et les colonnes conjointement).  

D’après cette étude expérimentale, nous déduisons que la méthode que nous proposons FUFSER 

est plus performante que la méthode basée sur la TF [35] et ceci grâce à l’utilisation d’un modèle 

permettant de définir les portions énergétiques à injecter dans chacune des modalités MS.  

Ainsi, la méthode que nous proposons est plus performante que la WiSpeR [36] et ceci revient 

essentiellement, comme il a été expliqué dans ce chapitre, aux facteurs suivants : 

- au premier lieu, en utilisant la TF, ceci permet de remédier à l’extraction non précise des détails 

spatiaux et permet d’extraire les vraies hautes fréquences spatiales ou détails spatiaux. 

- Ainsi la méthode que nous proposons permet une introduction plus juste de l’information image 

dans le modèle d’injection.  
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   - Et en fin, la méthode que nous proposons effectue un filtrage aux modalités MS sur-

échantillonnées   avant l’injection évitant toute éventuelle distorsion des signatures spectrales. 

III-4- Conclusion  

        Ce chapitre propose une méthode basée sur le filtrage dans le domaine des fréquences tout en 

introduisant les réponses spectrales des capteurs pour la fusion d’images satellitaires. La méthode 

proposée s’est basée sur l’étude critique des travaux de ses prédécesseurs pour préserver les 

éléments essentiels et s’affranchir  à leurs limitations.  

A partir de  l’analyse visuelle des images obtenues après fusion, il est clair que la méthode 

proposée apporte la résolution spatiale de l’image PAN à l’image MS tout en gardant la résolution 

spectrale de cette dernière et n’introduit aucune dégradation spectrale ou artéfact. Ceci revient 

essentiellement d’une part, à l’utilisation de la TF ce qui permet de remédier à l’extraction non 

précise des détails spatiaux, d’extraire les vraies hautes fréquences spatiales ou détails spatiaux et 

de traiter les modalités MS sur-échantillonnées d’une façon à éliminer leurs fréquences de même 

nature que celles à y injecter évitant ainsi toute éventuelle distorsion spectrale ou artéfact. D’autre 

part, cela revient à l’utilisation d’un modèle utilisant les réponses des senseurs pour définir les 

portions énergétiques des détails spatiaux à injecter dans chacune des modalités MS évitant toute 

dégradation des signatures spectrales. 

La méthode FUFSER proposée a été comparée à ses prédécesseurs, spécialement les deux 

méthodes de type ARSIS [35] et [36]. A partir de l’évaluation qualitative et de l’analyse 

statistique, la méthode proposée présente de meilleures performances spatiales et spectrales que ses 

prédécesseurs. 
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IV Conclusion générale : 

 

 

     Dans cette thèse, un état de l’art sur la fusion d’images satellitaires a été présenté. Nous 

montrons qu’il existe trois types de méthodes. De chaque type nous avons étudié et simulé 

quelques méthodes. Cela nous a permis de mettre en relief les avantages et inconvénients de 

chaque type de méthodes. Partant de cela une nouvelle méthode a été proposée permettant 

d’éviter les biais inhérents aux autres méthodes. 

 

Il existe des contraintes de dissimilitudes locales entre les capteurs de haute et de basse 

résolution qui, lors d’une fusion de type projection-substitution ou de type contribution 

spectrale relative, devaient présenter des allures semblables vis-à-vis les hypothèses de départ 

des deux types afin de pouvoir conserver l’information spectrale de la MS.  Ces deux types 

correspondent à des méthodes globales, ils ne sont pas en mesure de proposer une solution 

lorsque les contenus spatiaux des deux images considérées ne sont localement pas corrélés 

[4]. Ainsi, une approche de fusion manipulant et les images et leurs capteurs, afin d’adapter 

les détails spatiaux aux modalités MS avant de procéder à l’injection, aurait sûrement réduit 

les effets de ces contraintes et cela en essayant de préserver les caractéristiques qui définissent 

le contenu de la bande spectrale à synthétiser tout en augmentant la résolution spatiale de 

l’image. C’est ce qu’on appelle « la propriété de cohérence ». Cette propriété de cohérence est 

respectée par les méthodes de types ARSIS qui adaptent les détails spatiaux extraits de 

l’image PAN aux modalités MS avant de procéder à l’injection. 

 

Conformément à la description ci-dessus et d’après l’étude statistique et comparative 

effectuée dans le chapitre (II), les méthodes de type ARSIS, en présentant une préservation 

des signatures spectrales de l’image MS en améliorant sa résolution spatiale, permettent de 

surpasser les méthodes des deux types : projection-substitution et contribution spectrale 

relative qui présentent une augmentation notoire de la qualité visuelle au niveau des structures 

spatiales présentes dans les images. Cependant, leur défaut majeur est la distorsion 

radiométrique qui a pour incidence une modification plus ou moins importante des signatures 

spectrales des images MS synthétisées. Ainsi, nous avons opté pour le type ARSIS.  

 

Cependant, les méthodes de type ARSIS dépendent de la qualité de la réponse 

fréquentielle du filtre utilisé pour dissocier les différentes fréquences spatiales du spectre et au 
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modèle conçu pour adapter les détails spatiaux aux modalités MS avant de procéder à 

l’injection. Ainsi les méthodes de ce type peuvent présenter des artéfacts tels que les rebonds.  

 

  De ce fait, nous avons proposé, dans le dernier chapitre, une méthode de fusion de 

type ARSIS, basée sur le filtrage dans le domaine des fréquences, utilisant la Transformée de 

Fourier, tout en introduisant les réponses spectrales des capteurs. La méthode proposée est 

basée sur l’étude critique des travaux antérieurs pour préserver les éléments essentiels et 

s’affranchir  à leurs limitations.  

 

La TF est utilisée pour extraire les HF spatiales de l’image PAN et pour traiter les 

modalités de l’image MS avant l’injection. En plus, cette méthode utilise les caractéristiques 

du senseur pour élaborer un modèle d’injection permettant de distribuer énergétiquement  les 

HF spatiales sur les différentes modalités MS. 

  

A partir de  l’analyse visuelle des images obtenues après fusion, il est clair que la 

méthode proposée apporte la résolution spatiale de l’image PAN à l’image MS tout en gardant 

la résolution spectrale de cette dernière et n’introduit aucune dégradation spectrale ou artéfact. 

Ceci revient essentiellement d’une part à l’utilisation de la TF : elle permet d’améliorer la 

précision dans l’extraction des détails spatiaux (hautes fréquences spatiales ou détails 

spatiaux). Elle permet aussi un traitement adéquat des modalités MS sur-échantillonnées. Un 

modèle utilisant les réponses des senseurs a été utilisé. Il définit les portions énergétiques des 

détails spatiaux à injecter dans chacune des modalités MS évitant toute dégradation des 

signatures spectrales. 

 

La méthode proposée FUFSER (image FUsion method based on the Fourier Transform using the 

SEnsor’s Response) a été comparée aux autres méthodes et particulièrement aux deux méthodes 

de type ARSIS [35] et [36]. L’analyse qualitative (visuelle) des produits de fusion a montré 

que la méthode proposée FUFSER possède une bonne résolution spatiale de la PAN tout en 

préservant la qualité spectrale de  l’image MS alors que celle obtenue par [35] présente un 

léger floue affectant notamment les contours de l’image fusionnée. La méthode WiSpeR [36] 

présente un floue globale sur l’image fusionnée. Nous avons aussi procédé à une analyse 

quantitative qui confirme l’observation qualitative. Ceci s’explique par le fait que l’approche 

par la TF permet une meilleures précision fréquentielle dans l’extraction que la TO. 

Contrairement à la WiSpeR, utilisant la Transformée en Ondelettes T.O [19] ne permet pas 
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une extraction précise des HF spatiales à injecter dans les modalités de l’image MS. Car la 

Transformée en Ondelettes T.O décompose l’image en des niveaux spatiaux décroissant des 

détails spatiaux les plus fins jusqu’au niveau d’approximation. Et pour extraire les HF à 

injecter dans les modalités de l’image MS en utilisant la TO, on ne coupe plus à une 

fréquence de coupure précise mais à toute une bande de fréquence (à un niveau spatial).  Ce 

qui engendre, soit une injection d’une partie de hautes fréquences spatiales qui ne devraient 

pas être injectées dans les modalités MS causant une injection de fréquences qui existent. De 

plus, le modèle d’injection que nous avons élaboré est plus adéquat. L’évaluation qualitative 

et quantitative que nous avons effectuée montre l’efficacité de l’approche que nous avons 

proposée.  
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