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BLOKOWY ALGORYTM DOPASOWANIA OBRAZOW
MULTIMODALNYCH W SYSTEMACH
MONITOROWANIA

Stowa kluczowe

Dopasowanie obrazéw, fuzja obrazéw, glowica obserwacyjna, korelacja fazowa,
FFT.

Streszczenie

Dopasowanie obrazéw jest jednym z etapéw fuzji obrazéw. W artykule za-
prezentowano blokowy algorytm dopasowania obrazéw multimodalnych, bazu-
jacy na korelacji fazowej. Algorytm wykorzystuje podziat obrazu na prostokat-
ne bloki w celu lepszego dopasowania kilku planéw obserwowanej sceny. Roz-
wigzanie zostalo opracowane dla systemu monitorowania ztozonego z kamer IR
oraz TV, przy wynikajacych stad zatozeniach upraszczajacych.

Wprowadzenie

Fuzja obrazéw w systemach monitorowania jest zadaniem prowadzacym do
polaczenia ze sobg obrazéw pochodzacych z réznych sensoréow (tzw. obrazéw
multimodalnych) celem uzyskania jednego obrazu zawierajacego najbardziej
pozadane informacje wystepujace na obrazach sktadowych. Dzieki temu otrzy-
many obraz dostarcza wigcej informacji o obserwowanej scenie niz kazdy
z obrazéw skladowych osobno. Fuzja obrazéw jest stosowana w monitoringu
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wizyjnym i systemach nadzoru, w systemach diagnostyki stanu maszyn czy
budynkéw, w diagnostyce medycznej.

Fuzja obrazéw moze zosta¢ przeprowadzona jedynie w przypadku, gdy ob-
razy sktadowe sg przestrzennie do siebie dopasowane, tzn. odpowiadajg sobie
potozeniem, rotacja, ksztattem i skalg. Dopasowanie obrazéw jest jednym
z istotnych zadan koniecznych do zrealizowania w celu dokonania fuzji.

Artykul prezentuje algorytm rozwigzania zagadnienia dopasowania z wyko-
rzystaniem korelacji fazowej i podziatu obrazéw na bloki, na przyktadzie kon-
kretnego systemu monitorowania i wynikajacych stad zatozen upraszczajacych,
co opisano w rozdziale 1. Rozdziat 2 zawiera krétki przeglad literatury dotycza-
cej zadania dopasowania obrazéw. W rozdziale 3 opisana zostata opracowana
metoda dopasowania. Rozdziat 4 przedstawia wyniki testowania opracowanego
algorytmu.

1. Opis problemu

Glowica obserwacyjna, z ktérej pochodza obrazy sktadowe przeznaczone
do fuzji, sktada si¢ z dwoch kamer (rys. 1). Jedna kamera pracuje w pasmie
podczerwonym, a druga w pasmie $wiatta widzialnego. Rozdzielczo§¢ kamery
IR wynosi 384x256, a kamery TV 756x581 pikseli.

TV

189,5

FLIR

Rys. 1. Rozmieszczenie kamer IR (FLIR) i TV w gtowicy obserwacyjnej; wymiary na rysunku
podane w milimetrach

Zadanie dopasowania obrazéw pochodzacych z takiej gtowicy musi roz-
wigzywaé wiele probleméw. Pierwszym problemem jest znalezienie metody
poréwnania ze sobg obrazéw IR i TV tak, aby mozliwe bylo automatyczne okre-
slenie, czy dwa obrazy sa do siebie dopasowane poprawnie. Z uwagi na prze-
strzenne rozmieszczenie kamer (rys. 1), na obrazach pochodzacych z systemu,
podczas dopasowywania do siebie obiektoéw widocznych na obu obrazach be-
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dzie wystepowat efekt stereowizyjny [7]. Przesuni¢cie pionowe obiektéw na
obrazach bedzie zalezne od odlegtoéci obiektu od kamer (w standardowych za-
daniach zwigzanych ze stereowizja przesunigcie wystepuje w poziomie).

W pracy przyjeto dodatkowo zalozenie, ze optymalne dopasowanie obra-
z6w poszukiwane jest dla stalego wspéiczynnika rotacji, skalowania i zmien-
nych wspétczynnikéw translacji. Oznacza to przyjecie zatozenia o pomijalnej
nieréwnoleglosci wzgledem siebie osi optycznych kamer (skomplikowana rekty-
fikacja obrazu nie jest konieczna). Gtéwnym poszukiwanym parametrem dopa-
sowania jest przesuni¢cie obrazéw w osi pionowej Y obrazu. Dodatkowo zosta-
to wprowadzone przeszukiwanie w niewielkim zakresie dopasowania w osi po-
ziomej X w celu zniwelowania efektéw drgan glowicy i braku synchronizacji
czasowej par obrazow.

W celu znalezienia poprawnego dopasowania konieczne jest opracowanie
takiej metody, ktora bedzie skuteczna dla obrazéw zawierajacych kilka r6znych,
blizszych i dalszych planéw, czyli uwzgledni rézne wartosci dopasowania dla
fragmentéw obrazu zawierajacych obiekty znajdujace si¢ w réznej odlegtosci od
obserwatora. Dodatkowym wymaganiem, bardzo istotnym w przypadku systemu
monitorowania, jest mozliwo$¢ realizacji algorytmu w czasie rzeczywistym.

2. Przeglad rozwigzan

Algorytmy dopasowania obrazéw najcze$ciej dzielone sa na dwie grupy
[9]: algorytmy obszarowe, analizujace obraz na poziomie pikseli (zwane czgsto
algorytmami bazujacymi na intensywnosci [8]) oraz algorytmy bazujace na
detekcji cech charakterystycznych w obrazie.

Algorytmy obszarowe wykorzystuja metody, w ktérych obrazy lub ich
fragmenty sa dopasowywane do siebie w wyniku maksymalizacji r6znorodnych
miar podobienstwa réznymi metodami optymalizacji. Tradycyjne miary
wymagaja wyznaczania sumy kwadratéw btedéw (SSD, MSE) badz sumy
btedéw bezwzglednych (SAD, MAE) [4, 7]. Stosowane sg tez lokalne miary
podobienstwa, z uzyciem przesuwnego okna [4]. Specyficzny dla algorytméw
dopasowania rodzaj miary stanowiag wspotczynniki korelacji wzajemnej [3, 4]
oraz miara informacji wzajemnej (MI) [4, 9], uwazana za szczegdlnie korzystna
dla obrazéw multimodalnych. Do algorytméw obszarowych o najwigkszej
efektywnosci naleza algorytmy poszukujace maksymalnej miary dopasowania
w dziedzinie czegstotliwo$ci obrazu, np. algorytm korelacji fazowej. Bazuja one
na przeksztatceniach catkowych Fouriera i Mellina i wydajnym algorytmie FFT,
[6, 9], totez pozwalaja na implementacj¢ w czasie rzeczywistym [1].

Druga grupa algorytméw bazuje na wyznaczaniu w dopasowywanych obra-
zach cech charakterystycznych (takich jak wydzielone segmenty obrazu, krawe-
dzie, narozniki, punkty przecigcia linii) oraz tzw. punktéw kontrolnych repre-
zentujacych te cechy — sa to np. $rodki cigzko$ci wyznaczonych segmentow.
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Stosowane w tej grupie metody bazuja na wykrywaniu przestrzennych zalezno-
$ci pomiedzy punktami kontrolnymi, dopasowaniu punktéw kontrolnych pod
katem ich witasnosci, podejéciu relaksacyjnym z iteracyjnym powtarzaniem az
do momentu uzyskania stabilnego dopasowania, reprezentacji piramidowej czy
zastosowaniu falek [9]. Ze wzgledu na konieczno$¢ ekstrakcji cech charaktery-
stycznych maja one wciaz zbyt duza zlozono$¢ obliczeniowa wobec wymagania
ich realizacji w czasie rzeczywistym.

3. Algorytm blokowego dopasowania obrazow

Artykul przedstawia metode dopasowania do siebie synchronicznych cza-
sowo par obrazéw pochodzacych z kamery wizyjnej i kamery termowizyjnej.
Metoda dopasowania bazuje na klasycznym algorytmie korelacji fazowej [6]
i wykorzystuje podzial obrazu na bloki. Dla kazdej pary obrazéw wykonywane
sa cztery etapy algorytmu: dopasowanie wstepne, zgrubne, doktadne i integracja
danych. Kazdy z etapéw zostat szczegétowo opisany w kolejnych podrozdzia-
tach.

3.1. Wstepne dopasowanie obrazow — etap 1

Pary obrazéw pochodzg z kamer o réznych parametrach optycznych. Kame-
ry posiadajg rézne katy widzenia oraz dostarczajg obrazy o réznych rozdzielczo-
sciach. Pierwszy etap dopasowania niweluje réznice w rozdzielczosci i kacie
widzenia gtéwnie za pomocg skalowania i interpolacji.

- v

Rys. 2. Wstgpne dopasowanie obrazu IR do TV za pomocg skalowania, interpolacji
i przycinania obrazu IR
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Obrazy IR i TV przed i po operacjach wstgpnego przygotowania ilustruje
rys. 2. Fizyczne rozmieszczenie kamer jest znane (rys. 1) i niezmienne w czasie.
Ponadto znane sg wartosci katow widzenia oraz rozdzielczo$¢ kamer. Z uwagi
na to przyjete zostaty state wspétczynniki skalowania obrazu IR wzgledem TV.
Jako obraz referencyjny przyjety zostat obraz TV z uwagi na jego wickszg roz-
dzielczo$¢. Dzigki takiemu zatozeniu nie nastgpuje utrata informacji o scenie
w wyniku skalowania obrazu IR. Fragmenty obrazu IR przedstawiajace elemen-
ty sceny niewidoczne na obrazie TV nie sg brane pod uwage na dalszych eta-
pach analizy. Dodatkowo przyjete zostato zalozenie o wzajemnej réwnoleglosci
osi optycznych kamer IR i TV. Eksperymenty potwierdzily, ze przyjecie takiego
zalozenia jest zasadne z uwagi na znikome znieksztalcenia wynikajace z trans-
formacji perspektywicznej obrazéw wzgledem siebie. W efekcie tego dopaso-
wanie obrazéw moze ograniczy¢ si¢ do operacji rotacji, skalowania i translacji,
z pominigciem przeksztalcen rzutowych. W znacznym stopniu zmniejsza to
koszt obliczeniowy algorytmu.

3.2. Wyznaczenie zgrubnego dopasowania — etap I1

Na podstawie obrazéw IR 1 TV, dopasowanych wst¢pnie do siebie pod
wzgledem rozdzielczoS$ci, skali i rotacji, nast¢puje wyznaczenie dopasowania
zgrubnego jako wartosci translacji w kierunkach x i y metoda korelacji fazowej
[1, 6]. Funkcj¢ korelacji wzajemnej wyznacza si¢ jako odwrotng transformatg
Fouriera wzgledem funkcji R bedacej wzajemng gestosciag widmowa:

= M (1)

| F - Fpy |

We wzorze tym wystepujg transformaty Fouriera (Fj, Fry) obrazéw

IR 1 TV i funkcje wzgledem nich sprz¢zone. Waznym krokiem w metodzie kore-

lacji fazowej jest filtracja otrzymanej funkcji R przed wyznaczeniem transfor-

maty odwrotnej w celu uzyskania stabilnych i jednoznacznych wynikéw. War-

to$¢ zgrubnego dopasowania obrazéw IR 1 TV, czyli warto$ci (Xmax, Ymax) Prze-

sunigcia ich wzgledem siebie w osi x i osi y uzyskuje si¢ poprzez wyznaczenie
wspotrzednych maksimum modutu funkcji korelacji wzajemne;:

=argmax F ' (R) 2)

X,y

X

max y max

Przyktadowe wartosci przeszukiwanej macierzy przedstawia rys. 3.

Do wyznaczonych wspétczynnikéw dopasowania dla obrazéw w sekwencji
wideo stosowany jest filtr usredniajacy (np. medianowy) o szeroko$ci 16 ramek
obrazu. Dzi¢ki temu uzyskuje si¢ ptynno$¢ tych parametréw w sekwencji wideo.
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a) b)

Rys. 3. Wykres modutu odwrotnej transformaty Fouriera: a) w calym zakresie x =0-511,
y = 0-255; b) w okolicy maksimumx =2, y=8

3.3. Wyznaczenie dopasowania doktadnego — etap 111

Ten etap algorytmu rozpoczyna si¢ od podziatu obrazu IR na jednakowe
prostokatne bloki w liczbie od 4 do 64. Podzial na bloki nastgpuje w taki spo-
sob, aby ich rozmiary pozwalaty na fatwe zastosowanie transformacji Fouriera,
majgc na uwadze wymagania implementacji sprzetowej. Dla kazdego z nich
zostaja wyznaczone wartosci dopasowania wzgledem odpowiadajacego mu
fragmentu obrazu TV (opisane na etapie dopasowania zgrubnego). Z uwagi na
bardzo niewielkie rozsuni¢cie w poziomie osi optycznych kamer, dopasowanie
poziome dla kazdego bloku przyjmuje si¢ jako state i réwne dopasowaniu
zgrubnemu w osi X wyznaczonemu na etapie II. Na tym etapie algorytmu poja-
wiaja si¢ bloki obrazéw, dla ktérych wyznaczone wspdtczynniki dopasowania sa
nieprawidlowe, albowiem niektére fragmenty obrazu przedstawiaja obiekty,
ktére nie sa wizualizowane w jednakowy sposéb w pasmie termowizyjnym
i wizyjnym (na ktéryms$ z obrazéw mogg by¢ np. catkiem niewidoczne). Dodat-
kowo w wyniku zaszumienia obrazéw metoda wyznaczenia dopasowania zwra-
ca czasem niepoprawne wyniki, nie znajdujac wtasciwego maksimum. Przykta-
dowe warto$ci dopasowania dla dwoéch réznych blokéw obrazu w przestrzeni
czasu (dla sekwencji wideo IR i TV) przedstawiaja wykresy na rys. 4 (zazna-
czone linig ciagla).

Z uwagi na wystepujace btedy w wyznaczeniu dopasowania konieczne stato
si¢ wykrywanie niepoprawnie dopasowanych blokéw w celu unikniecia propa-
gacji btedéw do ostatniego etapu algorytmu.

Opracowana zostata metoda wykrywania i korekcji niepoprawnych wartos$ci
dopasowania bazujgca na statystycznych cechach zmiennos$ci wartosci dopaso-
wania dla blokéw w przestrzeni obrazu oraz w przestrzeni czasu. Wyniki dziata-
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nia metody przedstawiono na rys. 4 (zaznaczone linig z tréjkatami). Metoda
niweluje chwilowe bledy w dopasowaniu, zachowujac ptynnie zmienng warto$¢
dopasowania (rys. 4a). Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze odrzuca stabilne w czasie
warto$ci dopasowania, jesli sa potozone zbyt daleko od warto$ci dopasowania
zgrubnego. Uzyskane po korekcji wartosci (rys. 4b) okazuja si¢ by¢ lepszym
rozwigzaniem problemu dopasowania niz te, ktére wynikatyby z u$rednienia
dopasowania doktadnego.
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Rys. 4. Przyktadowy efekt wykrycia i korekcji niepoprawnego dopasowania w pionie wybranego
bloku dla dwéch réznych przypadkéw; linia ciggla — wyznaczone pierwotnie dopaso-
wanie doktadne, linia z tréjkatami — dopasowanie po korekcji

Wykrycie niepoprawnego dopasowania nast¢puje poprzez poréwnanie wy-
znaczonej warto$ci dopasowania dla danego bloku z warto$cia dopasowania
zgrubnego wyznaczong dla calego obrazu na etapie II. Blok zostaje uznany za
poprawnie dopasowany, jesli odlegto$¢ warto$ci dopasowania dla tego bloku od
warto$ci dopasowania zgrubnego nie przekracza pewnej warto$ci progowej
ustalanej dla kazdego obrazu i biezacej chwili czasowej. Zalezno$¢ t¢ przedsta-
wia wzor (3):

~

i=n
1=

Dy, =y, 0.0l

i=

n
T

—

t=

ly. =ys(Dka: 3)

gdzie:
¥, — zgrubna warto$¢ dopasowania,
va(j) — sprawdzana warto$¢ dopasowania doktadnego dla j-tego bloku,
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va (i,1) — warto$¢ dopasowania dokltadnego dla bloku i-tego w obrazie po-
chodzacym z konkretnej ramki obrazu ¢ liczonej wstecz od ramki
biezacej,

n — liczba blokéw obrazu,

T — liczba ramek wstecz, ktore brane sa pod uwage podczas analizy,

a — wspotczynnik dobrany eksperymentalnie.

Konficowa korekcja niepoprawnego dopasowania bloku polega na wyzna-
czeniu poprawnej warto$ci dopasowania na podstawie warto$ci dopasowania
doktadnego blokéw sasiadujacych oraz warto$ci dopasowania zgrubnego dla
catego obrazu.

3.4. Integracja danych — etap 1V

Ostatni etap obejmuje integracje danych pochodzacych z poprzednich eta-
pow dziatania algorytmu. Dla prostokatnych blokéw IR wraz z warto$ciami ich
dopasowania do obrazu referencyjnego TV konieczna jest taka modyfikacja
blokéw, aby w obrazie po fuzji wypetni¢ przerwy pomig¢dzy blokami powstate
w wyniku wyznaczonych réznych wartosci dopasowania ich w pionie. Realizuje
si¢ to przez skalowanie i interpolacje blokéw umieszczonych powyzej przerwy
(rys. 5). Po wykonaniu tych operacji obrazy IR i TV sa gotowe do przeprowa-
dzenia wlasciwej fuzji obrazow.

Diagram przeptywu danych dla wszystkich czterech etapéw algorytmu
ilustruje rys. 6.

—
o

Rys. 5. Ilustracja zasady dziatania algorytmu integracji danych

obraz IR obraz IR | Podziat na
- bloki v
prostokatne -
» wstegpne |— wyznaczenie intearacia
dopasowanie » doktadnego d 9 h]
obrazéw [ - Jdopasowania—"' Elipfs
»Wyznaczenie
dopasowania [}
obraz TV » zgrubnego

obraz TV

Rys. 6. Przeptyw danych na kolejnych etapach algorytmu
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4. Testy i przykladowe wyniki

Na rys. 7-9 widoczna jest scena przedstawiajaca motocykliste, drzewa oraz
zabudowania. Na obrazach mozna wyr6zni¢ kilka plandw. Najblizej znajduje si¢
motocyklista, dalej dom i drzewa, a najdalej zabudowania. Rysunek 7 przedsta-
wia przyktadowe obrazy pochodzace z gtowicy kamer TV i IR.

a b)

1o :P:.‘, \‘
T T

Rys. 7. Obrazy po akwizycji: a) obraz TV; b) obraz IR

W celu uwidocznienia réznic w translacji pomi¢dzy obrazami IR i TV do
fuzji obrazéw zastosowano metod¢ $redniej wazonej. Rysunek 8a przedstawia
obrazy po etapie wstgpnego dopasowania, czyli bez zastosowania parametrow
translacji. Rysunek 8b przedstawia wyniki dopasowania zgrubnego, czyli
z zastosowaniem jednej warto$ci translacji dla pary obrazéw. Dla motocyklisty
mozna zauwazy¢ lekkie niedopasowanie w poréwnaniu z obiektami potozonymi
dalej (drzewa i zabudowania). W celu poprawienia dopasowania konieczne jest
zastosowanie opisanej blokowej metody dopasowania. Rysunek 9a przedstawia
wyniki dopasowania metodg z podzialem na 16 blokéw. Poréwnujac wyniki
zgrubnego dopasowania z wynikami dopasowania zrealizowanego opracowa-
nym algorytmem, mozna zauwazy¢ jednoczesne poprawne dopasowanie obiek-
tow znajdujgcych si¢ na planie bliskim (motocyklista) oraz obiektéw potozo-
nych daleko (budynki) od obserwatora. Zachowane zostaje poprawne dopaso-
wanie obiektéw na srodkowym planie (dwuspadzisty dach).

Podobne rezultaty uzyskano, stosujac metode blokowego dopasowania
z wykorzystaniem detektora krawegdzi Canny’ego [5] i maksymalizacji miary
podobienstwa SAD. Mimo ze uzyskano wynik nieco gorzej dopasowany (rys.
9b) niz przy zastosowaniu korelacji fazowej, w obu przypadkach caly obraz
i wszystkie plany zostaly lepiej dopasowane z wykorzystaniem blokowej reali-
zacji niz przy dopasowywaniu obrazéw w cato$ci.
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Wykorzystanie detektora krawedzi Canny’ego byto testowane w fazie opra-
cowywania koncowego algorytmu blokowego dopasowania. Jako przeznaczona
do sprzetowej implementacji zostata jednak wybrana blokowa metoda korelacji
fazowej z uwagi na nizsza ztozonos¢ obliczeniowa. Pozwoli to na poszerzenie
rozwigzan opisanych w [1]. Tym niemniej metoda podana w [5], taczaca algo-
rytm korelacji fazowej z detekcja krawedzi Canny’ego, warta jest dalszych ba-
dan odnos$nie do mozliwosci jej realizacji w czasie rzeczywistym.

Rys. 8. Obrazy natozone na siebie metoda $redniej wazonej na potrzeby wizualizacji: a) po
dopasowaniu wstgpnym; b) po dopasowaniu zgrubnym

a) b)

Rys. 9. Obrazy natozone na siebie metoda $redniej wazonej na potrzeby wizualizacji: a) po
dopasowaniu doktadnym (metoda blokowa z korelacja fazowg); b) po dopasowaniu
metoda blokowa z wykorzystaniem przeszukiwania obszarowego i detektora Canny’ego

Podsumowanie

Metoda prezentowana w niniejszym artykule opiera si¢ na klasycznym al-
gorytmie korelacji fazowej i prostym, ale skutecznym dopasowywaniu obrazéw
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blokami. Rézne inne rozwigzania z wykorzystaniem metod blokowych mozna
spotka¢ w literaturze. W [8] opisana zostata metoda optymalnego podziatu obra-
zu na prostokatne bloki. Do wyznaczenia dopasowania wykorzystano metod¢
informacji wzajemnej, a do wyboru fragmentéw obrazu do podziatu zastosowa-
no metod¢ opartg o wyznaczanie entropii. Dla obrazéw z systemu monitorowa-
nia opisanego w rozdziale 3 nie bylto jednak mozliwe zaproponowanie podobne-
go rozwiazania. Ze wzgledu na niska jako$¢ obrazu IR i inne parametry obrazo-
wania, metody bazujace na MI i entropii nie dawaty pozadanych rezultatéw.

W [2] zastosowano ciekawg metode wykrywania dopasowania dla ré6znych
blokéw obrazu, w ktérej autorzy podchodza do podzialu obrazu na bloki
w sposéb podobny do zaprezentowanego w niniejszym artykule. Jednakze
z powodu duzego zaszumienia obrazéw IR i TV oraz z powodu réznic wynika-
jacych z modalnoéci, wykorzystanie techniki szacowania jakos$ci dopasowania
na podstawie warto$ci maksimum korelacji fazowej nie znalazto zastosowania
w przypadku analizowanych sekwencji wideo pochodzacych z gtowicy pomia-
rowej. Sg to jednak metody, ktére moga pozwoli¢ na wyznaczenie nowych drég
rozwoju algorytmu opisanego w artykule.

Praca wykonana czegsciowo w ramach projektu rozwojowego MNiSW
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Multi-modal image registration algorithm for a monitoring system, based
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Summary

Sophisticated video surveillance systems use many cameras for watching
over the same area. Image fusion allows combining two or more images into a
single image containing the most relevant information. One of the most
important phases of image fusion is image registration. In this article, we
present a block based image registration algorithm for multi-modal images,
using the example of TV and thermal (IR) camera images acquired by a
monitoring head. For this type of head, the proposed algorithm searches only
for translation parameters to align both images; scale and rotation parameters
are assumed to be constant, and distortion is neglected. The rough translation
parameters are calculated by the classic phase correlation method for image
registration. Then, the same method is used to vertically align corresponding
rectangular blocks of both images. Inaccurate alignment parameters are detected
by the analysis of these parameters in some antecedent time probes and
adequately corrected. Data integration by filling gaps between image blocks
constitutes the last phase of the presented algorithm. This algorithm delivers
good registration effects for images with several near and distant planes of
images and preserves a low computation complexity enabling real-time
hardware implementation.





