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Sadriaj— Kako algoritmi za fuziju slike rezultuju slikom koja
sadrzi najviSe informacija o sceni koja se snima, isti su sve
zapazeniji u oblasti digitalne obrade slike. S obzirom da integrisu
komplementarne i redundantne informacije, sa jedne strane
veoma su znacajne za krajnjeg korisnika, a isto tako imaju
prakti¢an znacaj u mnogim savremenim aplikacijama. Stoga,
pored subjektivne ocjene, njihova efikasnost treba biti objektivno
analizirana. U ovom radu, primjenom aktuelnih mjera dobre
fokusiranosti data je objektivha analiza metoda za fuziju slika
baziranog na Diskretnoj Vejvlet Transformaciji (DWT) u
zavisnosti od parametara fuzije. Eksperimentalna poredenja su
izvedena na vlastitoj bazi multifokusiranih slika koja je javno
dostupna.

Kljuéne rije¢i-DWT; fuzija slika; multifokusirane slike

I UvoD

Fuzija slika podrazumijeva kombinovanje viSe slika iste
scene u jednu, kompozitnu sliku koja ¢e najkvalitetnije
prezentovati scenu od interesa. Ovo podrazumijeva da
rezultantna slika sadrzi vise informacija nego bilo koja od
pojedinac¢nih, ulaznih slika koje mogu nastati koriS¢enjem vise
komplementarnih senzora ili istog senzora koji za kreiranje seta
slika koristi razliite dubine fokusa.

Pri procesu akvizicije slika jednom kamerom, njena
hardverska ograni¢enja ne dozvoljavaju jednako kvalitetno
predstavljanje svih regiona scene. Stoga, ukoliko se svi regioni
Zele predstaviti jednako kvalitetno na slici, prvo se kreira set
slika iste scene od kojih ¢e se kasnije nekim od algoritama za
obradu kreirati slika na kojoj ¢e svi regioni biti kvalitetno
predstavljeni. Jedan od tih ograni¢enja kamere je i dubina
fokusa kamere koja se odnosi na opseg udaljenosti objekata na
sceni u okviru kojeg objekti ostaju jasno prikazani na slici. Ovo
podrazumijeva da se objekti u opsegu dubine fokusa kamere
dobro fokusirani, dok su objekti izvan ovog opsega dubine
zamucéeni. Set slika iste scene nacinjen sa razli¢itim dubinama
fokusa iste kamere naziva se setom multifokusiranih slika, od
kojeg se nekim od algoritama za fuziju slike kreira slika u
punom fokusu.

Postupak  kreiranja  “all-in-focus” slike se moZe
implementirati na  razli¢itim nivoima reprezentacije
informacija. Razlikujemo fuziju slike na nivou piksela,
obiljezja ili simbola [1]. Fuzija slike na najniZem nivou
apstrakcije koristi fizicke parametre piksela, kakva je
vrijednost piksela. Drugi naziv ove fuzije je nelinearna metoda.

Fuzija na nivou obiljezja koristi njihove specificnosti na
osnovu kojih ¢e se izvrSiti fuzija. Stoga, ovakav nacin fuzije
prethodno zahtjeva izdvajanje pogodnih obiljezja, kao §to su
kontrast, ivice, tekstura i sl. Efikasno kombinovanje
informacija na najviSem nivou apstrakcije se naziva fuzija na
nivou simbola. Odabir nivoa za fuziju slike zavisi od vise
parametara kao $to su izvor podataka, te aplikacije i alati koji
se za fuziju koriste.

Danas postoje mnoge metode za fuziju multifokusiranih
slika koje su bazirane na razli¢itim alatima digitalne obrade
slignala. Neke od njih su bazirane na mjeri zamucéenosti
regiona na slikama [2], dok druge u svrhu fuzije koriste
segmentaciju regiona [3]. Kada se govori o metodama za fuziju
baziranim na piramidalnoj dekompoziciji slike, u novije
vrijeme predlozeno je nekoliko metoda fuzije baziranih na
Empirijskoj vremensko-frekvencijskoj dekompoziciji signala
(eng. Empirical Mode Decomposition - EMD) [4]-[5]. Tu su i
druge metode fuzije bazirane na piramidalnoj dekompoziciji
slike kao $to je Diskretna Vejvlet Transformacija (eng. Discrete
Wavelet Transform - DWT) [6]. Kako je ista veoma popularna
u oblasti digitalne obrade signala i slike, u okviru ovog rada ¢e
se fuzija bazirana na DWT analizirati u zavisnosti od
parametara koji se u procesu fuzije koriste. U tu svrhu ¢e se
iskoristiti ranije predloZene objektivne mjere za ocjenu dobre
fokusiranosti slike (eng. Focus Measure - FM) [7]-[8], kao i
mjera slicnosti predloZena od strane autora u [9]. Za razliku od
nekih drugih metoda za objektivnu ocjenu kvaliteta kreirane
slike koje zahtjevaju postojanje referentne slike u punom
fokusu, prednost pomenutih metoda za objektivnu ocjenu je to
Sto one nisu referentno bazirane.

Rad je dalje organizovan kako slijedi. U drugom poglavlju
opisan je i analiziran metod za fuziju multifokusiranih slika
bazirani na DWT. Trefe poglavlje opisuje aktuelne,
najefikasnije objektivne mjere za ocjenu kvaliteta slike u
punom fokusu, koje se u okviru Cetvrtog poglavlja koriste za
analizu efikasnosti DWT algoritma fuzije u zavisnosti od
parametara koji se u procesu kreiranja slike u punom fokusu
koriste. Peto poglavlje je zakljucak.

II.  DWT BAZIRANI METOD ZA FUZIJU MULTIFOKUSIRANIH
SLIKA

Generalno govoreci, slike obuhvataju objekte i obiljeZja
prikazana na razli¢itim skalama. Kao S$to je ve¢ poznato, na
velikim skalama Siroki vejvleti daju globalan pogled na scenu
od interesa, odnosno, prozor koji se koristi za posmatranje
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obuhvata veliki isjecak signala. Stoga, velike skale ne
omogucavaju uvid u detalje na posmatranoj sceni. Sa druge
strane, na malim skalama se koriste uski vejvleti, pa je signal
razvucen. Tada se kroz posmatrani prozor vidi samo mali dio
signala ¢ime je omogucena velika rezolucija signala u
vremenskom domenu, tj. moguce je analizirati njegove sitnije
detalje.

Dakle, DWT omoguc¢ava multirezolucionarnu analizu
signala, a kada se radi o 2D signalima, obezbjeduje kreiranje
multirezolucionarne piramide gdje se u svrhu dekompozicije
koriste separabilni vejvleti.

Nedostatak piramidalne dekompozicije signala primjenom
DWT se ogleda u cinjenici da se u tu svrhu koristi ve¢
unaprijed definisana banka filtara (vejvleta), pa ne postoji
mogucnost potpunog prilagodenja ove banke konkretnom
signalu koji se razlaZe. Kako bi se banka filtara koja se koristi
za kreiranje multirezolucionarne piramide Sto bolje prilagodila
signalu koji se dekomponuje u proSlosti je predloZen veliki broj
razlicitih vejvleta. Nazvani po autorima, neki od njih su: Harr,
Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets, Morlet, Maxican
Hat, Mayer, te drugi realni i kompleksni vejvleti. U ovom radu
¢e se analizirati zavisnost kvaliteta kreirane slike u punom
fokusu od prethodno odabrane familije vejvleta.

A. Fuzija bazirana na DWT

Fuzija multifokusiranih slika bazirana na Diskretnoj Vejvlet
Transformaciji pri procesu kreiranja slike u punom fokusu
selektivno kombinuje koeficijente dekompozicije ulaznih slika
u transformacionom domenu. U tu svrhu koristi veé ranije
odabranu bazu vejvleta i prethodno definisana pravila fuzije.
Zatim se primjenjuje inverzna transformacija nad prethodno
spojenim koeficijentima Sto rezultuje izlaznom slikom u
punom fokusu. Na osnovu navedenog, fuzija slike koriS§¢enjem
DWT moze se predstaviti slede¢om formulom:

I(x,y) =W (@W (I, (x, y), W (1, (x, ), (D)

gdje je sa W oznacena sama transformacija, sa I;(x,y) i I(x,y)
ulazne slike, sa ¢ pravilo za fuziju slika, dok je I(x,y) kreirana
slika u punom fokusu.

Opsti okvir za fuziju slika baziranu na multirezolucionarnoj
vejvlet transformaciji prikazan je Semom na SI. 1.

B. Pravila fuzije primjenom DWT

Osnovna ideja svih Sema multirezolucionarne fuzije
motivisana je osobinom ljudskog vizuelnog sistema koji je
prvenstveno osjetljiv na lokalne promjene kontrasta, ivica i
uglova. Ako vejvlet koeficijenti imaju veliku apsolutnu
vrijednost, oni sadrZe informacije o mjestima ivica na slici.
Ova Ccinjenica je iskoriS¢ena u svrhu definisanja pravila za
fuziju, a najznacajniji i najviSe koristeni su:

a) Pravilo maksimalnog izbora (eng. Maximum
Selection Rule-MS) — Jednostavna Sema za fuziju slika koja
podrazumijeva dva slucaja: selekciju ili usrednjavanje.
Ukoliko je vrijednost svakog piksela na posmatranoj lokaciji
sa obe ulazne slike veoma razlicita, tada se selektuje piksel sa
maksimalnom  vrijedno§¢u. U  suprotnom, viSi se
usrednjavanje vrijednosti piksela sa ulaznih slika.

—
wr T — sxll
Pravila » -
M fuzije
7 T -
WT Mapa fokusiranih  Fokusirana
: wavelet slika
ulazne Mapa wavelet koeficijenata
slike koeficijenata
Slika 1. Proces fuzije slika primjenom DWT.
b) Pravilo prostornog izbora (eng. Area-Based

Selection Rule-AS) — Fuzija bazirana na vrijednosti varijansi
piksela ulazne slike u okviru prozora 3x3 ili 5x5 za svaku od
lokacija. Ova varijansa se jo§ naziva i mjerom aktivnosti (eng.
activity meansure) centralnog piksela posmatranog prozora.
Ukoliko su mjere posmatranih piksela pribliznih vrijednosti,
na izlaznu sliku se upisuje srednja vrijednost posmatranih
piksela, u suprotnom, na izlaz se prosljeduje piksel sa ve¢om
mjerom aktivnosti [6].

III.  OBJEKTIVNE MJERE FUZIJE

Pored subjektivnih ocjena kvaliteta kreiranih slika u punom
fokusu, od znacaja je i njihova objektivna analiza, jer se iste
veoma Cesto koriste u automatizovanim procesima. Generalno,
mjera fokusa se definiSe tako da bude maksimalna za sliku koja
je najbolje fokusirana, a ¢ija vrijednost opada kako
defokusiranost raste [7]-[8].

Danas postoje mnoge metode za objektivhu ocjenu
kvaliteta fokusirane slike, a one koje su se nametnule kao
relevantne u literaturi su opisane od strane autora u [10].
Razlikujemo metode za ocjenu fokusiranosti koje su bazirane
na poredenju rezultantne slike sa referentnom slikom u punom
fokusu, te one koje ne zahtijevaju postojanje referentne slike.
Kako u principu ne postoji referentna slika ako se prethodno
vjestacki ne generiSe npr. ru¢nim isjecanjem regiona dobrog
fokusa, od interesa su FM koje ne zahtjevaju postojanje
referentne slike.

Pored najjednostavnijih  FM kao §to su entropija,
standardna devijacija, varijansa i sl. o kojima se ne¢e posebno
govoriti, u nastavku ¢e se opisati druge nereferentno bazirane
FM iz literature.

A. Energija Laplasijana (EOL)

Laplasijanov operator je mjera fokusiranosti bazirana na
analizi prostornih visokofrekvencijskih komponenti slike koje
su detektori njenih oStrih ivica. Racuna se kao:

EOL =Y > (f. +f,)% (2)
gdje je: V
Fut fo==fr=1y=D=4f(x=1,y) = f(x=Ly+D)

—4f (2= +20f(x, ) =4 f(x,y+)— f(x+Ly-1) O
—4f(x+1L,y)—f(x+1,y+1).

B. Energija gradijenta (EOG)
Ova mjera dobre fokusiranosti se racuna na slede¢i nacin:
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EOG =Y % (f.+ [, “)

gdje vrijedi:
fx =—f(x+1,y)—f(x,y),
fy=fy+D=f(xy).

C. Prostorna frekvencija (SF)

Prostorna frekvencija (eng. Spatial Frequency-SF) u
opStem slucaju nije mjera fokusiranosti. Medutim, postoji
modifikovana verzija energije gradijenta (EOG) koja se koristi
kao FM. SF se kao mjera fokusiranosti definiSe sa:

SF =~RF*+CF?, (6)

gdje su su RF i CF frekvencije vrste i kolone unutar slike
respektivno, tj:

_ 3 _ 1y M
RF \/MNZ,Z fGy) = flx,y=1)

(&)

_ 3 CF—Lyp? - ®
CF \/szz(f(x’” fx=1,y)

x=2 y=1

D. Tenenbaum algoritam

Tenenbaum je razvio metod za ocjenu fokusiranosti poznat
kao Tenengrad metod, koji je zasnovan na racunanju
gradijenta magnitude Sobelovog operatora.

M-1N-1
=Y > (VS(x,y)7,za

x=2 y=2

VS(x,y)>T, 9

Tenengrad

gdje je T prag odlucivanja, a VS(x,y) Sobelov gradijent
vrijednosti magnitude izraZen kao:

VS(x,y)=[VS, (x,y)* +VS (x,y)*1"%, (10)
dokse VS (x,y) i VS (x,y)mogu izraziti kao:

VS.X(X,)’) =[—f(X—Ly—l)—zf(X—l,y)—f(X—l, (11)
y+h+ flx+Ly-D+2f(x+Ly)+ f(x+1Ly+D]
VS, () =[f(x=Ly=D+2f(ry =D+ flx+l 5
y=D+fx=Ly+D+2f(x,y+D+ flx+1y+1)]
E. Mjera slicnosti

Mjera sli¢nosti (eng. Similarity Measure-SM) je joS jedna
metoda za ocjenu kvaliteta kreirane slike u punom fokusu
predloZena od strane autora [9]. Ovdje je iskoriStena Cinjenica
da je gradijent korisna alatka za ocjenu varijacije intenziteta
svakog piksela u odnosu na njegove susjede. Objektivni
kriterijum je baziran na znanju da piksel posjeduje najveci
gradijent kada je dobro fokusiran. Gradijenta G(x,y) slike X se
dobija pomocu:

G(x, y)=%ﬂx,,(x, V) =X, (c+L, y+1) +

) (3)

gdje (x,y) oznaCava prostornu lokaciju na slici.

Zatim se racuna referentna slika na osnovu raspoloZivih
multifokusiranih slika koja ¢e se koristiti pri ocjeni kreiranih

slika u punom fokusu. Ako se sa X, i=I,...,n, oznale
multifokusirane slike, a sa Gi(x,y),i=1,...,n njihove gradijentne
slike dobijene pomocu (13), referentna slika za svaku
prostornu lokaciju se racuna prema:

G(x,y) = max {Gl(x, ¥),G,(x,y),G;(x, y),...., G, (x, y)}. (14)

Veca sli¢nost izmedu gradijentne slike Gy(x,y) i referentne
slike G(x,y) oznacava bolji algoritam za fuziju slika, stoga se
SM izmedu rekonstruisane slike X; i referentne slike G racuna:

V3 (G 1) -G, ) |
V2 G 0) +3 6,06 as)

Sto je ova vrijednost veca, to je algoritam bolje ocjenjen. Za
idealno generisanu sliku u punom fokusu kod koje su svi
regioni dobro fokusirani vrijedi da je SM=1.

SM ,(G.G,)=1-

IV. KOMPARATIVNA ANALIZA

Kao $§to je prethodno naglaseno, u ovom radu je izvrSena
objektivna ocjena kvaliteta fuzije multifokusiranih slika
primjenom DWT u zavisnosti od parametara koji se u procesu
fuzije koriste. Za testiranje su odabrane dvije familije vejvleta
(Daubechies, Symlets), razli€iti nivoi dekompozicije (2, 3, 4, 5
nivoa), sa razli¢itim pravilima fuzije. Pravila su
podrazumijevala: 1. maksimum detalja, maksimum
aproksimacije (maxmax), 2. minimum detalja, minimum
aproksimacije (minmin), 3. maksimum detalja, minimum
aproksimacije (maxmin), 4. srednju vrijednost detalja, srednju
vrijednost aproksimacije (meanmean). Testiranje je izvrSeno
na 26 parova multifokusiranih slika iz javno dostupne baze
(www.dsp.etfbl.net/mif), primjenom MATLAB-ove funkcije za
fuziju slika iz Wavelet Toolbox-a (wfusimg.m).

U tabelama 1-7 date su srednje vrijednosti svake od
opisanih mjera dobre fokusiranosti u zavisnosti od kori§¢enog
vejvleta, nivoa dekompozicije i pravila za fuziju slika. Kao §to
se moZe primjetiti, mjere manje sloZenosti kao §to su EOG i
SF ne detektuju razliku u kvalitetu slika u punom fokusu u
zavisnosti od pomenutih parametara. Slicno, mjere poput
entropije i standardne devijacije pokazuju poboljSanja fuzije
kada se koristi viSe nivoa dekompozicije i kada se koriste
pravila fuzije maxmax i minmax. Sa druge strane, sloZenije
objektivne mjere dobre fokusiranosti pokazuju razlike u
kvalitetu po svim parametrima, pa tako, Symlets familija
vejvleta ima bolje ocjene od familije Daubechies. Takode, i
ove FM su pokazale prednosti kori§¢enja viSe nivoa
dekompozicije u procesu fuzije, kao i pravila fuzije maxmax i
minmax, ¢ime su se potvrdili rezultati dobijeni koriS¢enjem
jednostavnijih FM.

V. ZAKLIJUCAK

U ovom radu opisana je fuzija multifokusiranih slika
kori$¢enjem Diskretne Vejvlet Transformacije. U zavisnosti od
parametara koji se koriste u procesu fuzije, te odabrane familije
vejvleta izvrSena je objektivna ocjena kvaliteta kreirane slike u
punom fokusu. U tu svrhu, opisane su najznacajnije objektivne
mjere za ocjenu dobre fokusiranosti koje se ne baziraju na
postojanju referentne slike.

Rezultati fuzije dobijeni na bazi od 26 parova
multifokusiranih slika primjenom opisanih mjera dobre
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TABELA L

ENTROPIUA DWT METODA ZA FUZIJU SLIKA.

Nivo Vejvlet/Parametri
dekomp. Daubechies Symlets
max/max | min/min | min/max | me can | max/max in | min/max |me 2
2 6.85 | 6.94 | 6.88 7.02 6.87 | 7.05 | 6.89 7.02
3 6.88 | 6.98 | 6.86 7.02 6.90 | 7.05 | 6.88 7.02
4 6.87 | 7.02 | 6.85 7.02 691 | 7.10 | 6.88 7.02
5 6.88 | 7.04 | 6.87 7.02 6.92 | 7.10 | 6.90 7.02
TABELA II. STAND. DEVJACIJA DWT METODA ZA FUZIJU SLIKA.
Nivo Vejvlet/Parametri
dekomp. Daubechies Symlets
max/max | min/min | min/max | mean/mean | max/max | min/min | min/max | mean/mean
2 0.18 | 0.17 | 0.18 0.17 0.18 | 0.17 | 0.18 0.17
3 0.18 | 0.16 | 0.18 0.17 0.18 | 0.16 | 0.18 0.17
4 0.19 | 0.15 | 0.19 0.17 0.19 | 0.16 | 0.19 0.17
5 0.19 | 0.16 | 0.19 0.17 0.19 | 0.16 | 0.19 0.17
TABELA IIL EN. LAPLASIJANA DWT METODA ZA FUZIJU
SLIKA.
Nivo Vejvlet/Parametri
dekomp. Daubechies Symlets
max/max | min/min | min/max | me can | max/max in | min/max |me 2
2 147 | 0.19 | 147 0.42 145 1 0.16 | 145 0.42
3 148 | 0.18 | 147 0.42 146 | 0.15 | 145 0.42
4 147 | 0.18 | 147 0.42 146 | 0.15 | 146 0.42
5 147 | 0.17 | 147 0.42 146 | 0.15 | 1.46 0.42
TABELA IV. EN. GRADUENTA DWT METODA ZA FUZIJU
SLIKA.
Nivo Vejvlet/Parametri
dekomp. Daubechies Symlets
max/max | min/min | min/max | mean/mean | max/max | min/min | min/max | mean/mean
2 0.016 [ 0.003 ] 0.016 | 0.005 | 0.016 |0.003 ] 0.016 | 0.005
3 0.016 {0.003 | 0.016 | 0.005 | 0.016 |0.003 ] 0.016 | 0.005
4 0.016 [0.003]0.016 | 0.005 | 0.016 |0.003]0.016 | 0.005
5 0.016 | 0.003 | 0.016 | 0.005 | 0.016 | 0.003 | 0.016 | 0.005
TABELA V. PROSTORNA ENERGDA DWT METODA ZA FUZIJU SLIKA.
Nivo Vejvlet/Parametri
dekomp. Daubechies Symlets
max/max | min/min | min/max | me can | max/max in | min/max |me 2
2 0.12 ] 0.05 | 0.12 0.07 0.12 | 0.05 | 0.12 0.07
3 0.12 | 0.05 | 0.12 0.07 0.12 | 0.05 | 0.12 0.07
4 0.12 ] 0.05 | 0.12 0.07 0.12 | 0.05 | 0.12 0.07
5 0.12 | 0.05 | 0.12 0.07 0.12 | 0.05 | 0.12 0.07
TABELA VL TENENGRAD DWT METODA ZA FUZIU
SLIKA.
Nivo Vejvlet/Parametri
dekomp. Daubechies Symlets
max/max | min/min | min/max | mean/mean | max/max | min/min | min/max | mean/mean
2 0.28 | 0.11 | 0.29 0.13 0.28 | 0.11 | 0.28 0.13
3 0.31 | 0.09 | 0.31 0.13 0.31 | 0.09 | 031 0.13
4 0.31 | 0.08 | 0.31 0.13 0.31 | 0.08 | 031 0.13
5 0.31 | 0.08 | 0.31 0.13 0.32 | 0.08 | 0.32 0.13
TABELA VIL SIMILARY MEASURE DWT METODA ZA
FUZIJU SLIKA.
Nivo Vejvlet/Parametri
dekomp. Daubechies Symlets
max/max | min/min | min/max | mean/mean | max/max | min/min | min/max | mean/mean
2 0.87 | 0.51 | 0.86 0.71 0.88 | 0.50 | 0.88 0.71
3 0.88 | 048 | 0.88 0.71 0.89 | 046 | 0.89 0.71
4 0.88 | 047 | 0.88 0.71 0.89 | 045 | 0.89 0.71
5 0.88 | 047 | 0.88 0.71 0.89 | 045 | 0.89 0.71

fokusiranosti pokazuju zavisnosnost kvaliteta rezultujuce slike
od odabranih parametara koji se koriste u procesu fuzije. Oni
pokazuju da kvalitet kreirane slike u punom fokusu raste sa
porastom broja koriS¢enih nivoa dekompozicije. Sa druge
strane, pokazano je da kvalitet fuzije zavisi i od familije
vejvleta koja je odabrana za kreiranje multirezolucionarne
piramide.
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ABSTRACT

Image fusion algorithms result with highly informative image
that contains the most information about scene of interest.
Because of the fact that they integrate complementary and
redundant information from multiple images, those techniques
have practical importance in field of digital signal processing
and their efficiency need to be objective analyzed. In this
paper, using popular objective evaluation methods, objective
analysis of DWT based multifocus image fusion method
depending of fusion parameters is conducted. Experimental
comparisons are performed on in-house multifocus image
dataset that is publicly available.
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