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Szybki algorytm dopasowania obrazéw
dla potrzeb fuzji w czasie rzeczywistym

Marcin Kondej, Barbara Putz, Michat Bartys

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule zaproponowano prosty, szybki i odporny algorytm dopasowania obrazéw, ktéry zostat zaprojektowany do fuzji
obrazéw realizowanej w czasie rzeczywistym. Algorytm zaprezentowano na tle znanych rozwiazan, dla ktérych moze stanowic
interesujacy alternatywe. Przyjeto, ze dopasowanie dotyczy¢ bedzie zwtaszcza obrazéw pozyskiwanych synchronicznie przez
kamery TV i IR. Omdwiono wyniki testowania kilku wariantéw prezentowanego algorytmu i przykfady zastosowan, w tym takze

w odniesieniu do robotyki.

Stowa kluczowe: dopasowanie obrazéw, fuzja obrazéw, algorytm krawedziowy

F uzja obrazéw jest technika, ktéra pozwala nie tylko na ta-
czenie obrazéw, ale przede wszystkim na wydobywanie ich
cech szczegblnych oraz na pozyskiwanie jakosciowo nowych
informacji. Dla zilustrowania zalet tej techniki postuzono si¢
przyktadem, ktéry dotyczy waznego aspektu bezpieczeristwa
ruchu lotniczego.

Na rys. 1 przedstawiono obraz samolotu pasazerskiego leca-
cego nisko nad linig horyzontu. Obraz ten jest pozyskany z ka-

Rys. 1. Obraz samolotu w kamerze $wiatta widzialnego
Fig. 1. Image of a plane captured by TV camera

Rys. 2. Obraz samolotu w kamerze termowizyjnej
Fig. 2. Image of a plane captured by IR camera

mery $wiatta widzialnego (TV). Ze wzgledu na panujace wa-
runki atmosferyczne (zamglenie) samolot na tym obrazie jest
stabo widoczny dla kontrolera lotéw. Na rys. 2 przedstawio-
no obraz tego samego samolotu pozyskany z kamery termo-
wizyjnej (IR). Ze wzgledu na wystepujacy kontrast termiczny,
na obrazie dominujacym obiektem s3 rozgrzane silniki i stru-
gi spalin samolotu. Na obrazie tym nie jest w ogéle widocz-
ny zarys samolotu, a plan pierwszy jest wyraznie rozmyty. Na
rys. 3 pokazano wynik fuzji obu obrazéw. Jak tatwo zauwa-
zy¢, samolot (a $cidlej jego silniki) jest bardzo dobrze rozréz-
nialny na tle dobrze widocznego pierwszego planu. Z punk-
tu widzenia kontrolera lotéw obraz ten niesie wiccej istotnych
dla bezpieczeristwa lotu informacji niz kazdy obraz z osobna
z przedstawionych na rys. 11 2.

Rys. 3. Obraz samolotu po dokonaniu fuzji obrazéow z rys. 1i 2

Fig. 3. Image of a plane as a result of fusion of images from Fig. 1
and Fig. 2

Zatozenia

Fuzjg obrazéw mozna w uproszczeniu przedstawic jako dwu-
etapowy proces zlozony z fazy dopasowania obrazéw i z fazy
wykonania fuzji wlasciwej. Jesli zostanie zaniedbany efeke znie-
ksztalcent obrazéw pochodzacy z dystorsji uktadéw optycznych
kamer, to w fazie dopasowania konieczne jest okre$lenie od-
powiednich wspélczynnikéw definiujacych wzajemne rela-
cje geometryczne obu obrazéw (a wigc wspélczynnikéw ska-
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li, translagji i rotacji). Dopiero po okresleniu tych wspdlczyn-
nikéw mozliwa jest realizacja fuzji wlasciwej, czyli ekstrakcja
cech i wzajemne nalozenie obrazéw.

Realizacja zadania dopasowania nie jest ani trywialna, ani
prosta obliczeniowo. Ztozono$¢ obliczeniowa tego procesu
byla i jest w dalszym ciagu gléwna przeszkoda w implemen-
tacji algorytméw przeznaczonych do realizacji dopasowania
i fuzji obrazéw w czasie rzeczywistym. W artykule zapropo-
nowano prosty, szybki i odporny algorytm dopasowania obra-
z6w, ktéry moze stanowic interesujaca alternatywe w stosun-
ku do znanych metod. W konstrukgji prezentowanego algo-
rytmu przyjeto nastgpujace zatozenia ogélne:

— dopasowanie dotyczy dwdch obrazéw przedstawiajacych te
sama sceng

— osie optyczne kamer, z ktérych pochodzg obrazy, sa w przy-
blizeniu réwnolegle

— rozdzielczoéci obrazowe obu kamer moga by¢ rézne

— obrazy moga réznic si¢ przesunieciem i skala

— efeke dystorsji i rotacji obrazéw jest pomijalny

— zlozonoé¢ obliczeniowa algorytmu powinna by¢ na tyle mata,
aby mégl by¢ implementowalny w czasie rzeczywistym przy
wykorzystaniu §rodkéw wspétezesnej techniki obliczeniowej.

Przeglad rozwigzan

Zagadnienie dopasowania obrazéw, przy spelnieniu wezeéniej
sformutowanych zalozen, rozwiazywane jest metodami, ktére
mozna podzieli¢ na trzy grupy.

1. Klasyczne metody obszarowe, zwane tez meto-
dami dopasowania wzorcéw, dzialajace w przestrzeni obrazu
i wymagajace wyznaczania maksimum miary dopasowania, co
zwykle wykonuje si¢ metodami optymalizacji, np. wielowy-
miarowa metodg Powella z uzyciem jednowymiarowej meto-
dy Brenta [5], metoda Gausa-Newtona, Levenberga-Marqu-
ardta [7] lub innymi. Mozna tu wyr6zni¢ dwa typowe rodza-
je metod:

— bazujace na wyznaczaniu korelacji wzajemnej miedzy ob-
razami [2, 7]. S to metody o wysokiej ztozonosci obli-
czeniowej. Polegaja na poszukiwaniu takiej pary okien
wyznaczonych na kazdym z obrazéw, dla ktérej wyste-
puje maksymalna miara podobieristwa, liczona najcze-
§ciej jako znormalizowana korelacja wzajemna. Meto-
dy tego typu sa obarczone réznymi wadami, moga do-
prowadzi¢ do wyszukania maksimum lokalnego zamiast
globalnego, na przyktad do dopasowania do siebie obra-
z6w niezawierajacych zadnej informacji. W najbardziej
podstawowej wersji nie sprawdzajg sie w przypadku do-
pasowywania obrazéw multimodalnych (pochodzacych
z réznych sensoréw)

— maksymalizacji informacji wzajemnej, bazujace na wy-
znaczaniu entropii, ukierunkowane na dopasowanie ob-
razéw multimodalnych (na przyktad medycznych) [5, 7].
Informacja wzajemna jest miarg statystycznej zalezno-
$ci migdzy dwoma zbiorami danych okreslonymi przez
zmienne losowe o znanych rozkladach prawdopodobieri-
stwa. W obliczeniach entropii okreslajacej niepewnos¢
jednej zmiennej przy zalozeniu wiedzy o drugiej zmien-
nej wykorzystuje si¢ znormalizowane histogramy nakta-
dajacych si¢ na siebie fragmentéw obu obrazéw.

2. Metody bazujace na przeksztatceniu Fouriera,
dziatajace w dziedzinie czestotliwosci obrazu [7], znacznie szyb-
sze niz metody klasyczne. Najbardziej typowa metoda, znana
jako metoda Fouriera-Mellina [1, 7], wykorzystuje:

— twierdzenie Fouriera o przesunieciu, co pozwala wyzna-
czy¢ przesuniecie dopasowanych obrazéw metoda kore-
lacji fazowej, przez wyznaczenie piku funkcji impulso-
wej bedacej transformata odwrotna Fouriera wzgledem
znormalizowanego iloczynu odpowiednich transformat
obrazéw wejsciowych

— whasciwo$¢ przekszealcenia Fouriera w ukladzie wspét-
rzednych log-polar (logarytm amplitudy, kat bieguno-
wy fazy widma) [6] polegajaca na tym, ze rotacje i skalo-
wanie obiektéw powodujg jedynie translacje widma ich
obrazu w ukladzie log-polar. Wartos¢ kata obrotu i skali
dopasowywanych obrazéw wyznacza si¢ analogicznie jak
warto$¢ przesuniecia, metoda korelacji fazowej w ukla-
dzie log-polar.

Metoda jest szybka, uniwersalna, wyznacza parametry dopa-
sowania w stalym czasie, zaleznym jedynie od wielkosci obra-
zéw. Algorytm wymaga wyznaczenia szesciu transformat FFT,
trzech odwrotnych transformat IFFT i kilku innych, mniej
zozonych operacji oraz rozwiazania niejednoznacznosci, kté-
re moga wystapi¢ w odniesieniu do kata obrotu.

3. Metody najnowsze, dajace szansg na obliczenia
w czasie zblizonym do rzeczywistego. Najbardziej znaczace
osiagniecia odnotowane sa w publikacjach grupy Waterfall
Solutions [2, 3, 4]. Metoda ostatnio opublikowana [3, 4] po-
lega na szybkim, wst¢pnym dopasowaniu obu obrazéw, a na-
stgpnie udoskonalaniu dopasowania metodami doktadnymi.

Dopasowanie wstepne ma na celu odnalezienie od razu wha-
$ciwego maksimum globalnego metoda wyczerpujacego poszu-
kiwania i jest najbardziej ztozong cz¢scig obliczent. Polega ono
na podzieleniu obrazu odniesienia na siatke okien lokalnych
i znajdowaniu lokalnego dopasowania do kazdego z nich w ob-
razie badanym z wykorzystaniem miary statystycznej korela-
¢ji miedzy obrazami, wprowadzonej w [2]. Otrzymany w ten
sposdb zbiér dopasowan lokalnych jest nastgpnie organizowa-
ny w zbiér spéjnych grup dopasowan, dla ktérych znajdowa-
ne jest dopasowanie najlepsze; proces ten pozwala zarazem na
eliminowanie dopasowan blednych.

Tak realizowany algorytm jest powtarzany iteracyjnie; kaz-
da iteracja bazuje na dopasowaniu uzyskanym w iteracji po-
przedniej. Proces wstgpnego dopasowania koriczy si¢ zwykle
po kilku iteracjach, gdy nie mozna juz polepszy¢ uzyskanego
dopasowania. Po nim nast¢puje proces dopasowania doktad-
nego, z przetwarzaniem blokéw obrazu zamiast przesuwnych
okien i przy uzyciu tej samej, co w procesie wstgpnym miary
multimodalnego dopasowania. Wykorzystywany jest schemat
efektywnej optymalizacji metoda quasi-Newtona, z zastosowa-
niem, typowej dla wielu metod, piramidy obrazéw. Jak poda-
ja autorzy, metoda jest bardzo doktadna, odporna na wysoki
poziom szumu, obecno$¢ uzupelniajacych cech i wystgpowa-
nie artefaktéw. Jest jednoczesnie wyjatkowo szybka w poréw-
naniu z metodami klasycznymi, cho¢ na typowych wspélcze-
snych komputerach PC nie daje si¢ jeszcze wykonaé w cza-
sie rzeczywistym.

Metoda oméwiona w artykule jest wynikiem poszukiwan
algorytmu na tyle szybkiego i prostego, by mégt by¢ fatwo zre-
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Rys. 4. ObrazTV
Fig.4. TVimage

Rys. 5. Obraz IR
Fig.5. IRimage

Rys. 7. Efekt dziatania filtru kra-
wedziowego, obraz IR

Rys. 6. Efekt dziatania filtru kra-
wedziowego, obraz TV

Fig. 7. Effect of edge filtering,
IRimage

Fig. 6. Effect of edge filtering,
TVimage

Rys. 8. Przyktad efektu fuzji.
Poprawne dziatanie algo-
rytmu dopasowania

Fig.8. An example of image
fusion. Correct image
alignment is visible

alizowany w czasie rzeczywistym (a wigc prostszego niz meto-
dy z grup 1-3). Pierwsze uzyskane wyniki zdaja si¢ potwier-
dza¢ realng mozliwo$¢ osiagnigcia tego celu.

Szybki algorytm dopasowania obrazéw

Szybki algorytm dopasowania obrazéw A i B spetniajacych po-

dane na wstepie zalozenia polega na wstgpnym przeskalowaniu

i wyposrodkowaniu obrazu B wzgledem obrazu A - w wyniku

tego oba obrazy maja t¢ sama liczbe wierszy i kolumn - a na-

stepnie na iteracyjnej realizacji sekwencji operacji:

1. poddanie obrazu A dziataniu fileru krawedziowego

2. poddanie obrazu B dziataniu filtru krawedziowego

3. skanowanie odpowiadajacych sobie kolumn obrazéw A i B
w celu wyznaczenia takiego wzajemnego ich potozenia, dla

Obraz IR

ObrazTV

ktérego zachodzi minimum sumy kwadratéw réznic ich in-

tensywnosci (ewentualnie sumy moduléw réznic)

4. wyznaczenie wynikowej translacji y ze zbioréw przesunie¢
wzajemnych kolumn, z wykorzystaniem metody statystycz-
nej (Srednia/mediana/dominanta zbioru)

5. wykonanie translacji obrazu B w kierunku pionowym o war-
tos¢ y,

6. skanowanie odpowiadajacych sobie wierszy obrazéw A i B
w celu wyznaczenia takiego wzajemnego ich polozenia, dla
ktérego zachodzi minimum sumy kwadratéw réznic ich
intensywnosci

7. wyznaczenie wynikowej translacji x, ze zbioréw przesunie¢
wzajemnych wierszy

8. wykonanie translacji obrazu B w kierunku poziomym o war-
tos¢ x,).

Iteracja koriczy si¢, gdy kolejny krok nie polepsza juz do-
pasowania (wielkosci przesunie¢ x; i y, nie ulegaja zmianie).

Zastosowane w algorytmie filtry krawedziowe sg prostymi fil-
trami gradientowymi (filer liczacy wartos¢ absolutna réznic mie-
dzy intensywnoscia punktu a jego czterema sasiadami). Dopusz-
czalne jest jednak uzycie filtréw krawedziowych innego typu.

Efekt dziatania filtréw krawedziowych dla obrazéw TV
i IR zarejestrowanych synchronicznie (rys. 4 i 5) przedsta-
wiono narys. 61 7.

Jakos¢ uzyskanego dopasowania obrazéw byta badana przez
pomiar miejsca wystapienia obiektdw, ich szerokosci i wyso-
kosci na obu obrazach. W tym celu wykorzystano ogélnodo-
stepne programy graficzne.

0
-30 -20 =10 1] 10 20 30

Rys. 9. Rozktad czestosci wystepowania translacji poziomych dla ob-
razéw z rys. 4-5 (wartos¢ dominanty = 3, warto$¢ mediany = 4)

Fig. 9. Distribution of the horizontal translations for images from
Figs. 4-5 (mode value = 3, median value = 4)

FuzjaTV + IR

Rys. 10. Obrazy testowe z nietypowym zrédtem $wiatta (race fosforowe)
Fig. 10. Test images with unconventional light source (phosphorous flare)
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Po oszacowaniu odpowiednich wspétczynnikéw dopaso-
wania sam efekt fuzji, nienalezacej do algorytmu dopasowa-
nia, nie jest trudny do osiagniecia (rys. 8). Do celéw badaw-
czych uzyto mieszania obrazéw typu alpha, ze wspétczynni-
kiem mieszania réwnym 50 %. Wsp6lczynnik ten moze by¢
réwniez obliczany dynamicznie, np. z uwzglednieniem ana-
lizy histograméw obu obrazéw. Dzigki temu, w warunkach
zmiennego o$wietlenia lub pogody, mozliwe jest przedsta-
wienie fuzji wydobywajacej najwyrazniejsze cechy w obser-
wowanej scenie.

Doboér parametrow statystycznych

Efektem wyszukiwania najmniejszej sumy bezwzglednych réz-
nic (lub najmniejszej sumy kwadratéw réznic) we wszystkich
kolumnach i wierszach s zbiory mozliwych translacji obra-
zéw w kierunkach pionowym i poziomym (rys. 9). Warto$¢
translacji koricowej w danej iteracji dla pary analizowanych
obrazéw wyznaczano w wyniku oceny statystycznej popula-
Gji uzyskanych translacji. W fazie badari nad algorytmem za
warto$¢ t¢ rozwazano przyjecie:

o dredniej arytmetycznej translacji

e mediany zbioru translagji

¢ dominanty zbioru translagji.

Wszystkie trzy wyzej wymienione parametry statystyczne
rozktadu translacji pozwolily na uzyskanie akceptowalnych wy-
nikéw. Réznice byly jednak widoczne w przypadku szybkosci
dzialania algorytmu (liczba wymaganych iteracji) oraz w sa-
mej jakosci uzyskanego dopasowania obrazéw.

Najwigcej czasu na oszacowanie stabilnego (tzn. niezmien-
nego w kolejnych iteracjach) dopasowania wymagat algorytm
oparty na obliczaniu §redniej arytmetycznej ($rednio pig¢ ite-
racji). Zauwazono ponadto, ze taki algorytm generuje najgor-
sze dopasowanie, np. w przypadku obserwacji rac fosforowych
emitujacych znaczne ilosci ciepla, widocznych na rys. 10 (blad
rzedu 2 % w skali calego obrazu).

Najlepszg jakos$¢ (najmniejszy blad) dopasowania uzyska-
no w przypadku zastosowania dominanty. Réwniez szybko$¢
dziatania byta zadowalajaca (dwie iteracje). Posrednie wiasci-
wosci wykazywal algorytm oparty na medianie. W tym przy-
padku konieczne byly $rednio trzy petle iteracyjne algorytmu.
W testach zaprezentowanych w artykule zdecydowano sie na
wykorzystanie dominanty, réwniez ze wzgledu na jej niewiel-
ka ztozonos¢ obliczeniowa.

Inne testy algorytmu

Wazng kwestig jest uodpornienie algorytmu na ewentualne ble-
dy. Polega to gléwnie na eliminowaniu wynikéw skrajnych ze
zbioru otrzymanych wartosci translacji. Dodatkowo wydzie-
lane sa linie, ktdre nie niosa zadnych informacji. Z analizy
wylaczono réwniez obszary potozone blisko krawedzi obrazu.
Dzi¢ki temu algorytm jest zbiezny i w kilku krokach iteracji
poprawnie wyznacza translacjg, nawet wtedy gdy ilo$¢ infor-
magji jest niewielka w obu analizowanych obrazach (rys. 11).
Dodatkowo, duze obszary obrazéw nieniosace informacji nie
wplywaja na jako$¢ dopasowania nawet stosunkowo niewiel-

kiego obiektu.

+ + »

Fuzja A+B

Obraz testowy A

Obraz testowy B

Rys. 11. Efekt fuzji niskoinformacyjnych obrazéw testowych
Fig. 11. Result of fusion of ,low information” test images

Algorytm jest efektywny takze w przypadku wystgpowania
obiektéw trudno dopasowywalnych w obu obrazach, np. po-
kazanych na rys. 10. Przeprowadzono réwniez testy na parach
obrazdéw, w ktdrych wystepowaly dwa plany wyraznie réznia-
ce si¢ odlegloscia (rys. 12). Na obrazie wynikowym zauwazy¢
mozna, ze pierwszy plan w przeciwienistwie do drugiego nie
jest wyraznie dopasowany. W tym przypadku uwidocznita sig
wada algorytmu wynikajaca z braku zastosowania w nim zto-
zongj obliczeniowo [3] techniki segmentacji. Translacja jest li-
czona, lecz dla calego obrazu. W tym przypadku dominujacy
jest jednak drugi plan obrazu i stad wynika problem wyzna-
czenia niedostatecznego dopasowania.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono prosty i szybki w implementacji al-
gorytm dopasowania obrazéw o stosunkowo niewielkiej zto-
zonosci numerycznej. Algorytm bedzie rozwijany i testowany;
przewiduje sig, ze dzigki uzyskanej szybkosci bedzie si¢ nada-
wat do implementacji w czasie rzeczywistym, w ktérym dopa-

ObrazTV

Rys. 12. Obrazy testowe z dwoma odlegtymi planami

Obraz IR

Fig. 12. Testimages with two distant plans

FuzjaTV+IR
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sowanie obrazéw bedzie przebiegaé wspétbieznie z ich pozyski-
waniem z kamer TV i IR. Zasadnicza wada algorytmu jest to,
ze dopasowanie obrazéw nie jest doskonate w pewnych przy-
padkach szczegélnych, gdy w obserwowanej scenie wystepuje
bliski i dalszy plan i to w taki sposdb, ze powstaly efeke stereo-
wizyjny nie jest do pominigcia. Podstawowymi zaletami algo-
rytmu sg jego: prostota, szybko$¢ i odpornos¢.

Jako potencjalne obszary zastosowania nalezy wymienic ro-
botyke oraz sektor wojskowy. Na szczegdlng uwage zastugu-
ja zastosowania inspekcyjne, gdyz algorytm pozwala na zbu-
dowanie urzadzen stuzacych do kontroli instalagji cieptowni-
czych, wymiennikéw ciepla, instalacji elektrycznych czy sys-
teméw klimatyzacyjnych.

Algorytm pokazany zostal w zastosowaniu do fuzji obra-
26w, ktora jest typowym, wizualnie przekonujacym wykorzysta-
niem metody dopasowania obrazéw. Nalezy jednak podkresli¢
uniwersalno$¢ algorytmu: moze on by¢ stosowany, przy poda-
nych zalozeniach i ograniczeniach, do wielu innych zagadnieri
wymagajacych szybkiego dopasowania obrazéw. Przykladem
moze by¢ nawigacja robota mobilnego w znanym otoczeniu,
gdzie trzeba dopasowa¢ obraz uzyskany z kamery umieszczo-
nej na robocie z obrazem referencyjnym [1].
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Prace wykonano cze¢sciowo w ramach projektu rozwojowego
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Fast alignment algorithm for real time image fusion

Fast and simple as well as robust image alignment algorithm
developed for real time image fusion has been described in
this paper. Algorithm has to be considered as an interesting
alternative solution compared to the known more complex
solutions. It has been assumed, that image alignment will be

suitable particularly for the synchronously acquired images
by the TV and IR cameras. The results of the tests of several
variants of presented algorithm has been given. Finally, the
examples of applications particularly in the area of robotics
has been shown.
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