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Streszczenie

W artykule omoéwiono metody fuzji termograméw i obrazéw wizyjnych
oraz przedstawiono algorytm fuzji bazujacy na wykorzystaniu map gra-
dientéw temperatury w termogramie. Zaproponowany algorytm fuzji
pozwala uwzgledni¢ lokalne, dynamiczne zmiany temperatury. Algorytm
map gradientowych dostosowano do termograméw poprzez wprowadzenie
modyfikacji polegajacych na wprowadzeniu informacji obszarowej do
algorytmu (rozszerzona maska, dylatacja). Proponowane rozwiazanie
poréwnano z wybranymi istniejagcymi metodami. Przeprowadzone ekspe-
rymenty zaréwno wizualnie, jak i numerycznie wykazuja efektywnosé
proponowanego rozwiazania.

Stowa kluczowe: fuzja obrazow, termogram, obraz wizyjny.

The use of gradient maps in fusion of infrared
and visual images

Abstract

The fusion of measurement data includes a description of all the phenomena
occurring in the real world by the simultaneous use of sensors of different
physical quantities. The fusion of thermal images and visual images based
on the use of maps of temperature gradients in the thermal images is
presented in the paper. The methods of image fusion can be generally
divided into two categories: pixel-based and region-based methods.
Algorithms that use simple information about the intensity of pixels or
temperature are characterized by the time effectiveness, but as shown in
Fig. 2 do not give satisfactory results. A gradient map of temperatures in
the thermal images allows for assessment of local, very dynamical changes
of temperature, also determines the velocity and direction of changes in the
thermal image temperature. A disadvantage of using a gradient map image
is its sensitivity to any, even the smallest changes in the temperature. The
gradient map algorithm was adapted to the thermal images by the proposed
modifications based on the region-based information: gradient map automat-
ic thresholding, expanding of the pixel-region, also morphological operation.
The proposed solution was compared with selected methods. The paper
also discusses the experimental studies and the results, which allowed
evaluating the effectiveness of the developed algorithm.

Keywords: images fusion, thermogram, visual image.
1. Wprowadzenie

Fuzja danych pomiarowych obejmuje opis wszelkich zjawisk
zachodzacych w rzeczywistym $wiecie za pomoca jednoczesnego
wykorzystania czujnikow roéznych wielkosci fizycznych. Informa-
cja uzyskana z wigcej niz jednego czujnika pozwala na znacznie
lepsza analize¢ badanego zjawiska, sygnaty z czujnikow nie wpty-
waja na siebie wzajemnie, w zwiazku z tym ich fuzja powinna
pozwoli¢ na ekstrakcj¢ cech, ktére dominuja w sygnatach.

Czujniki pomiarowe sg wrazliwe na okreslone wielkosci fi-
zyczne, np. czujniki wizyjne (CCD, CMOS) sa wrazliwe na $wia-
tlo widzialne, natomiast czujniki podczerwieni wrazliwe sa na
energi¢ emitowang przez obiekty. Detektory podczerwieni pracuja
w pasmie $redniej podczerwieni o dlugo$¢ fali od 0,7 pm do

14 pm, natomiast detektory wizyjne o dlugosci 0,4 um do 0,7 pum.
Fuzja obrazéw w przypadku czujnikéw wizyjnych (obraz cyfrowy
2D) i podczerwieni (termogram) prowadzi¢ moze do wykorzysta-
nia jednego z nich do poprawy jakosci drugiego, badz tez do
utworzenia nowego obrazu bgdacego w Scisle okreslonym stopniu
wypadkowa obydwu obrazow [1].

Zarowno detektory $wiatla widzialnego, jak i podczerwonego
posiadaja cechy, ktoére powoduja, ze ich niezalezne zastosowanie,
a nastgpnie wnioskowanie na podstawie tylko jednego z nich
moze prowadzi¢ do blednych decyzji. Wpltyw os$wietlenia jest
dominujagcym czynnikiem powodujacym problemy w akwizycji
dobrej jakosci obrazow w $wietle widzialnym [2]. Wada obrazo-
wania termograficznego jest problem z oceng ksztattow obiektow,
czy tez ich rozrozniania, gdy cechuje je zblizona temperatura, jak
rowniez juz niewielkie zrédlo energii cieplnej znajdujace sig
W otoczeniu obiektu pomiaru moze w znaczacy sposob wptywac
na wynik pomiaru. Na rysunku la. widoczny jest termogram
zawierajacy fragment ludzkiej postaci, w tej sytuacji ekstrakcja
twarzy z obrazu jest efektywniejsza niz w obrazie wizyjnym.
Rysunek 1b prezentuje zaletg obrazowania w $wietle widzialnym,
wyzsza szczegOtowose tekstury ludzkiej postaci oraz tla, niewi-
docznych w pasmie podczerwonym.

a)

b)

Rys. 1. Przyktadowy termogram (a) i obraz w §wietle widzialnym (b) twarzy
Fig. 1.  The face thermal image with glasses

Przeprowadzenie fuzji obrazéw wymaga spojnosci danych pod
wzgledem rozdzielczosci obrazéw, jak réwniez znieksztalcen
obiektu widzianego w réznych pasmach widma swiatta. Najcze-
$ciej obraz wizyjny posiada wicksza rozdzielczo$¢ od termogra-
mu, wowczas nalezy dazy¢ do dekompozycji obrazu wizyjnego,
co pozwala na wykorzystanie petnej informacji z obrazu wizyjne-
go. Obecnie stosowane kamery termowizyjne bardzo czgsto wy-
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posazone sa w dodatkowa kamere wizyjna, w zwigzku z tym, ze
odlegtos¢ pomigdzy detektorami nie jest znaczna przyja¢ mozna,
ze obrazy wymagaja dopasowania tylko w zakresie operacji prze-
sunigcia i obrotu. Stosowanie natomiast niezaleznych kamer $wia-
tla widzialnego i podczerwonego wymagatoby wykonania kalibra-
cji uktadu stereowizyjnego, co umozliwitoby na okreslenie znie-
ksztalcen geometrycznych obydwu obrazow, a nastgpnie na ich
rektyfikacje [3], po ktorej obrazy moglyby by¢ poddane fuzji.

Fuzja obrazéw znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie wy-
magana jest wysoka efektywno$¢ w ocenie badanego zjawiska.
Spektrum zastosowan jest szerokie, od wojskowosci, energetyki,
po medycyng oraz biometrie.

2. Metody fuzji obrazéw

Na przestrzeni lat powstalo wiele rozwigzan w zakresie fuzji
obrazow [4, 5, 6, 7]. Metody fuzji obrazéw dzieli si¢ na bazujace
na pikselach (ang. pixel-based) oraz bazujace na obszarach (ang.
region-based). Metody bazujace na pikselach wykorzystuja infor-
macj¢ w pojedynczym pikselu, a obraz analizowany jest piksel po
pikselu. Metody z tej grupy cechuje szybko$¢, z drugiej za$ strony
czesto w obrazie wynikowym widoczne sg artefakty przeniesione
z obrazow wejsciowych lub powstate w wyniku fuzji. Zwigzane
jest to bezposrednio z multimodalno$cia obrazéw. Obraz w $wie-
tle widzialnym reprezentowany jest najczesciej przez wartosci
poziomdéw jasnosci, koloru, natomiast termogram zawiera zmie-
rzone wartosci temperatur. Obraz wynikowy jest w pewnym stop-
niu wynikiem us$redniania, co wymusza konieczno$¢ degenerowa-
nia jednego obrazu wzglgdem drugiego

F(x,y)=wV (x,p)+(w, —1)T(x,)> M

gdzie: x, y — wspolrzedne piksela obrazu, w;, w;-1 — wagi obra-
70w, przy czym 0<w; <Il, V — obraz wizyjny, T — obraz termowi-
zyjny, F' — obraz wynikowy.

Kazda cecha obrazow poddawanych fuzji np. niewtasciwy kon-
trast, nieodpowiednie tto, oswietlenie maja bezposredni wptyw na
proces fuzji i ujawniajg si¢ w obrazie wynikowym. Jedynie dobor
warto$ci wag w; 1 w, moze wptynaé na zmian¢ udziatu okreslone-
go obrazu, jednakze nie wptywa w znaczacy sposob na redukcje
wad w obrazie wyjSciowym. Optymalizacje tego rozwigzania
zaprezentowano w [8], gdzie wage dla obrazu wejSciowego uza-
lezniono od wartosci danego piksela dla obrazu wizyjnego i ter-
mogramu przeksztalconych wezesniej do obrazéw w poziomach
szaro$ci.

Innym podejsciem jest zastosowanie fuzji nieliniowej, w ktorej
warto$ci wag w; 1 w; nie sa state dla wszystkich pikseli obrazu,
a obliczane sa dla kazdego piksela niezaleznie. Takie rozwigzanie
pozwala na swego rodzaju adaptacje fuzji liniowej do pewnych
obszarow w obrazach wejsciowych, jednakze nadal ta metoda
rozpatrywana jest jako metoda globalna. Z tego wzgledu wymaga
stosowania progowania dla wyboru tylko okreslonych obszaréw
obrazow wejsciowych. Jej przewaga nad fuzja liniowa uwidacznia
si¢ szczegolnie w czgsci obrazow wejsciowych, w ktorych naste-
puje przejscie pomiedzy obszarami o réznych temperaturach dla
termogramow, lub réznych wartosciach pikseli dla obrazow wi-
zyjnych.

Szereg algorytmoéw stosowanych w fuzji obrazow wykorzystuje
metody wielorozdzielcze, np. hierarchiczng dekompozycj¢ obrazu
[9] w tzw. piramidzie obrazéw. Obraz oryginalny podlega dekom-
pozycji, ktéra pozwala na zmniejszenie rozmiaru obrazu wedhug
znanego wspotczynnika k, ktory definiuje stopien decymacji, np.
k=2 oznacza wybor w kolejnej iteracji co drugiego piksela z obra-
zu. Taka metoda pozwala na uzyskanie sekwencji obrazow
o zmniejszajacej si¢ rozdzielczosci. Obrazy sa nastepnie analizo-
wane w kolejnos$ci od obrazu o najmniejszej rozdzielczosci do
najwyzszej. Do grupy tych algorytmoéw zaliczy¢ mozna rowniez
metody bazujace na transformacie falkowej, rowniez jej odmianie
dyskretnej. Zbyt duza liczba pozioméw w metodach wieloroz-
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dzielczych moze spowodowac znaczng utrat¢ informacji, zwlasz-
cza na nizszych poziomach hierarchii.

Metody bazujace na obszarach w duzej mierze probuja wyko-
rzystywac techniki znane z pierwszej grupy metod, np. podejscie
piramidy, transformate falkowa. W [10] proponuje si¢ fuzje obsza-
rowa na podstawie wstepnej segmentacji obrazéw i okre$lenia
waznosci obszaréw. Zauwazono, ze metody obszarowe moga
dawac¢ bledne rezultaty fuzji. Ksztatt obiektu moze by¢ inaczej
widoczny w obrazach multimodalnych, réwniez stosowanie r6z-
nego rodzaju cech, jak krawedzie sa inaczej reprezentowane
w obrazie wizyjnym, a inaczej w termogramie, stad zwykle fuzja
obszarowa powoduje znacznie wyzszy wptyw jednego z obrazow
wejsciowych na obraz wynikowy, w zaleznosci od przyjetej ce-
chy.

3. Metoda gradientowa

Jak juz zauwazono algorytmy wykorzystujace prosta informacje
o wartosci pikseli cechujg si¢ szybkoscia, ale jak pokazano na
rysunku 2, nie daja zadowalajacych rezultatow, zarowno w ocenie
subiektywnej, jak i obiektywnej — w odniesieniu do danych zawar-
tych w tablicy 1. Obliczona warto$¢ pierwiastka btedu srednio-
kwadratowego wynosi 45,92, a szczytowy stosunek sygnatu do
szumu wynosi 12,92. Im nizsza warto$¢ wspotczynnika RMSE
oraz wyzsza PSNR tym jako$¢ fuzji jest wyzsza.

Rys. 2. Przyktadowy obraz po fuzji liniowej z wagami w;=0,7 i w,=0,3
Fig. 2. Sample image after fusion with w,=0,7 i w,=0,3

Na rysunku 2 widoczny jest obszar twarzy, na ktorym w naj-
wigkszym stopniu widoczna jest informacja pochodzaca z termo-
gramu, jednakze zmiana ta dotyczy powierzchni calej twarzy
w rownym stopniu zaleznym od wspotczynnikéw wagowych.
Zakladajac, ze fuzja powinna podkresla¢ obszary o dynamicznej
zmianie np. temperatury, nalezaloby uzalezni¢ wynik fuzji od
zmian lokalnych w termogramie.

Technika pozwalajaca na ocen¢ lokalnych, nawet bardzo dyna-
micznych zmian temperatury jest gradient obrazu, ktéry w naj-
prostszej postaci okres§la szybko$¢ i kierunek zmian temperatury
w termogramie. Poniewaz analizowane termogramy cechuja si¢
wysoka rozdzielczoscia, rzedu 0,1 °C, wprowadzono réwniez
mozliwo$¢ optymalizacji gradientu przez jego obszarowe wyzna-
czanie dla r6znych rozmiaré6w masek 3 x 3, 5 x 5. Gradient obrazu
jest wykorzystywany w przetwarzaniu obrazow cyfrowych do
detekcji krawedzi, poniewaz to wokot nich nastepuje najwyzsza
zmiana warto$ci pikseli.

Rezultatem wyznaczenia gradientu dla calego obrazu jest mapa
rozktadu temperatur na okreslonej powierzchni oraz wyekspono-
wanie ich zmienno$ci. Metoda ta wykorzystywana w badaniach
uszkodzen powierzchni, systemach rozpoznawania ludzkiej posta-
ci, systemach monitoringu ruchu pojazdow, przesiewowych bada-
niach medycznych, czy tez w przemysle do wizualizacji i oceny
rozkladu temperatury w rurociggach. Gradient wyznacza si¢
dla calego obrazu, dla kazdego piksela niezaleznie (rysunek 3).
Dla obrazu cyfrowego 2D definiuje si¢ go w postaci:
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G(x,y) =G, (x,y)cos¢+G, (x,y)sing 2

gdzie: Gy — gradient  zmian wspotrzednych poziomych,
Gy — gradient zmian wspotrzednych pionowych,

¢=tan" (G, (x,)/G, (x,))-
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Rys. 3. Gradient fragmentu obrazu dla obszaru o rozmiarze 20 x 20 pikseli
Fig. 3. Gradient of the image for region of 20 x 20 pixel resolution

Warto$¢ gradientu temperatur wyznaczana jest na podstawie
réznicy warto$ci temperatur pomi¢dzy dwoma sgsiednimi punk-
tami termogramu. Uzyskana warto$¢ determinuje znak gradientu,
a kat @ zawiera informacj¢ o kierunku jego zmian.

Wada stosowania gradientu obrazu jest jego wrazliwo$¢ na
wszelkie, nawet najmniejsze zmiany. W opracowanym rozwigza-
niu wprowadzono trzy modyfikacje, ktore spowodowaty polep-
szenie jakosci fuzji, mianowicie:

1. Wprowadzono prog gradientu, tj. warto$¢ ponizej ktorej gra-
dient nie jest rejestrowany, prog ten pelni role strefy martwe;j,
w ktorej punkty stanowia obszar homogeniczny o statej tempe-
raturze. Prog ten dobierany moze by¢ indywidualnie dla kazde-
go obrazu, lub by¢ wyznaczany automatycznie na podstawie
warto$ci maksymalnej gradientu obrazu.

2. Zastosowano rowniez rozszerzenie obszaru (maski) dla ktorego
wyznaczany jest gradient. Klasycznie wyznaczany jest on dla
okreslonego punktu. Zamiast oblicza¢ gradient dla pojedyncze-
go punktu mozna zastosowaé uproszczong metode obszarowa
w postaci maski 3x3 pikseli, badajac gradient pomigdzy dwoma
sgsiednimi obszarami, kazdy reprezentowany przez piksel wy-
padkowy.

3. Morfologiczna operacja zamknigcia pozwolita poprawi¢ jakos¢
obszarow, poprzez zamykanie tzw. dziur w obrazie, ktore po-
wstaja w wyniku zbyt doktadnego wyznaczenia gradientu.
Nalezy jednakze pamigtaé, ze zmiana w postaci rozszerzenia

obszaru posiada wszelkie wady metod obszarowych, co przy

wigkszych rozmiarach masek moze znacznie zwigksza¢ obcigze-
nia obliczeniowe. Otrzymana mapa gradientdéw jest nastgpnie
wykorzystana w procesie bezposredniej fuzji obydwu obrazow.

Wartosci gradientoéw we wszystkich pikselach termogramu stano-

wig wagi, im wyzsza warto$¢, tym udzial punktu termogramu

bedzie wigkszy w obrazie wynikowym — interesujace sg obszary
na granicy obszaréw zmiennosci temperatury.

4. Rezultaty

Glownym obszarem zastosowan opracowanego algorytmu jest
fuzja obrazow ludzkiej twarzy, jednakze algorytm z powodzeniem
moze by¢ stosowany w innych zastosowaniach. Badania ekspery-
mentalne wykonano z wykorzystaniem bazy zdj¢¢ testowych 30
0sob w ustawieniu frontalnym, jak rowniez 25 zdjeé plyt testo-
wych z defektami podpowierzchniowymi. Wykorzystana kamera

termowizyjna charakteryzowata si¢ nastepujacymi parametrami:
detektor mikrobolometryczny niechtodzony 384x288 pikseli,
zakres dtugosci fal 8-14 um., rozdzielczo$¢ termiczna 0,08 °C (dla
temperatury 30 °C). Natomiast kamera wizyjna zabudowana
w kamerze termowizyjnej posiadta rozdzielczos¢ 640 x 480 pikseli.
Wybrane obrazy wizyjne i termogramy poddano dopasowaniu,
ktore realizowane bylo poprzez znajdowanie wzajemnych charak-
terystycznych punktow w obrazie, a ma zasadnicze znacznie dla
catego procesu fuzji (rysunek 4). Przeksztalcenie obrazu opisane

jest ZaleZnOSCiq:
X “ll (112 x: + ll (:‘)
Yy 021 ‘122 y l2

gdzie: x, y — wspotrzedne piksela po dopasowaniu, x, y — wspol-
rzedne piksela przed dopasowaniem, a — wspodtczynniki rotacji
i skali, b — wspolczynniki przesunigcia.

Rys. 4. Fuzja obrazow bez zastosowanego dopasowania
Fig. 4. Fusion without image adjusting

Porownanie uzyskiwanych rezultatow wykonano obliczajac
kazdorazowo warto$ci metryk, ktore obiektywnie pozwalaja na
ocene jakosci fuzji obrazéw i wzajemne odniesienie wynikow.
Pierwsza metryka jest pierwiastek btedu $redniokwadratowego,
ktory w swojej warto$ci niesie informacj¢ o podobienstwie dwoch
obrazow, im jego warto$¢ nizsza tym podobienstwo jest wicksze,
opisany jest rownaniem:

RMSE = %Z_” w,-F) - )

gdzie W jest obrazem wzorcowym, a F jest obrazem uzyskanym
po fuzji. Druga metryka jest szczytowy stosunek sygnalu do szu-
mu, ktéra mowi o stopniu zaktocenia obrazu po fuzji, wyzsza
warto$¢ odpowiada mniejszemu wptywowi zaktocen, definiowany

jest wyrazeniem:
> max(7) | )
L -ET

i=1

PSNR =10log

Dla grupy obrazéw twarzy, zaprezentowany na rysunku 5a wy-
nik fuzji liniowej z waga w,;=0,3 powoduje jednolita zmiang
w calym obrazie wizyjnym. Fuzja nieliniowa (rysunek 5b) réw-
niez wprowadza globalng zmiang do obrazu wizyjnego, jednak
w okolicach kacikow oczu nastgpito zwigkszenie wplywu infor-
macji z termogramu, co widoczne jest w postaci jasniejszych
obszarow. Rysunek 5c przedstawia efekt zastosowania metody
wyznaczajacej] mapy gradientow. Widoczne w tle artefakty
w obrazie wizyjnym sa efektem przeniesienia czgsci informacji
z termogramu. Zbyt duza rozdzielczo$¢ temperaturowa w termo-
gramie wplyneta na mape gradientow w obszarach poza twarza.
Rysunek 5d prezentuje rezultat zmodyfikowanej metody gradien-
towej. Jasniejsze obszary to informacja pochodzaca z termogramu,
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obszary jasniejsze charakteryzowane sa najwyzszym gradientem.
Zmodyfikowana metoda szczegdlnie przydatna moze by¢ w loka-
lizacji twarzy oraz oczu. Rowniez wartosci numeryczne metryk,
ktére wyznaczono jako warto$ci §rednie dla calego zbioru testo-
wanych obrazéw pozwalaja oceni¢ jakos¢ proponowanych mody-

fikacji.
1&‘\-\
/

a) b)

.

n

;4

Rys. 5.  Wyniki fuzji a) liniowej, b) nieliniowej, ¢) z mapa gradientow,
d) zmodyfikowanej

Fig. 5. The results of a) linear, b) nonlinear, c) with gradient map,
d) modified fusion

Tab. 1.  Wyniki porownywanych metod fuzji obrazow
Tab. 1. The results of compared image fusion methods

Gradient Badane modyfikacje
Metryka | Liniowa | Nieliniowa
klasyczny | progauto | maska morf.
RMSE 49,47 36,18 38,93 30,70 21,68 19,83
PSNR 12,54 14,74 11,26 13,93 15,63 16,02

Na rysunek 6a-d zaprezentowano wyniki fuzji dla obrazéow po-
chodzacych z do$wiadczenia lokalizacji defektow w ptycie pleksi
o grubosci lem. Uszkodzenia maja charakter niepelnych otworow
o roznej $rednicy (0,2-0,6 cm) i glebokosci (0,2-0,8 cm).

b)

Rys. 6. Wyniki fuzji a) liniowej, b) nieliniowej, ¢) z mapa gradientow,
d) zmodyfikowane;j

Fig. 6. Results of a) linear, b) nonlinear, c) with gradient map,
d) modified fusion

Rysunek 6a prezentuje efekt dziatania metody liniowej. Metoda
nieliniowa (rysunek 6b) daje wizualnie lepszy efekt w postaci
uwydatnienia defektow, ktore w oryginalnym obrazie wizyjnym
nie sg widoczne (defekty podpowierzchniowe). Metoda gradien-
towa widoczna na rysunek 6¢ powoduje podkreslenie defektow
z niewielkim wplywem na pozostala czgs¢ obrazu. Rezultat wi-
doczny na rysunek 6d pokazuje minimalny efekt fuzji ogranicza-
jacy sie tylko do miejsc defektow. Poniewaz w termogramach ptyt
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testowych rozklad temperatury jest bardzo jednolity w zwigzku
z rownomiernym nagrzewaniem powierzchni ptyt, pozwala to na
efektywna ekstrakcje obszaréw defektow i tylko tych obszarow
z termogramu. Rezultaty numeryczne (tablica 2) réwniez pozwala-
ja porownac¢ efektywnos$¢ badanych algorytmow.

Tab. 2.  Wyniki poréwnywanych metod fuzji obrazow
Tab. 2. The results of compared image fusion methods

Gradient Badane modyfikacje
Metryka | Liniowa | Nieliniowa
klasyczny | prog auto | maska morf.
RMSE 41,17 37,92 28,06 21,02 18,12 14,30
PSNR 12,30 14,42 18,96 20,40 22,86 24,92

5. Podsumowanie

W artykule poruszono problematyke taczenia informacji z obra-
z6w o roznych zakresach widma: §wiatta widzialnego i podczer-
wieni. Fuzja obrazoéw w wersji prezentowanej w artykule prowa-
dzi do ekstrakcji cech jednego z obrazéw (termogramu) i wpro-
wadzenia tej cennej informacji do drugiego obrazu (wizyjnego).

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych z dwoma
grupami obrazéw wizyjnych 1 termogramow reprezentujacych
bardzo réznigce si¢ zastosowania pokazuja mozliwosci znacznej
poprawy efektywnosci fuzji obrazéw po zastosowaniu propono-
wanego rozwigzania. Zarowno w obrazach ludzkiej twarzy, jak
i pochodzacych z dynamicznego procesu, jakim jest impulsowe
nagrzewanie pltyt pleksi widoczne jest uwydatnienie obszarow,
w ktorych gradient temperatury ma wyzsza warto$c.

Jednoczesnie trzeba zwrdci¢ uwage, ze proponowana metoda
taczaca w sobie techniki bazujace na pikselach i obszarach wyma-
ga wykonania dobrego dopasowania obrazéw oraz uwzglgdnienia
rozdzielczosci temperaturowej, ktéra wpltywa bezposrednio na
jako$¢ mapy gradientow.
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