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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania réz-
nych metod fuzji obrazéw rejestrowanych za pomoca
kamer wizyjnej i termowizyjnej. Obrazy zarejestrowano
podczas monitorowania procesu spawania. Obserwac;ji
podlegat tuk spawalniczy i tworzone ztgcze, ktére obser-
wowano w fazie stygniecia. Rozpatrywano obrazy zare-
jestrowane podczas spawania metodg GMA na dwéch
réznych stanowiskach spawalniczych. Obserwacje pro-
wadzono z zastosowaniem kamer wyposazonych w réz-
ne uktady optyczne. W artykule przeprowadzono anali-
ze wptywu parametrow uktadu optycznego na wyniki fu-
Zji obrazoéw. Analizie poddano réwniez sposéb przetwa-
rzania wstepnego obrazéw w celu ich wzajemnego do-
pasowania. Z badan wynika, ze obraz po fuzji zawiera
zagregowane informacje, przydatne do monitorowania
i oceny jakosci procesu spawania w trybie on-line.

Wstep

Proces spawania mozna traktowaé jako uporzad-
kowany proces, ktérego wynikiem jest potgczenie nie-
roztgczne. Z punktu widzenia diagnozowania procesu
spawania przyjmuje sie zatozenie, ze wiasciwosci ztg-
cza spawanego, a w szczegolnosci jego niezgodnosci,
sg symptomami swiadczgcymi o nieprawidtowos$ciach
wystepujgcych w procesie spawania.
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Abstract

Results of different methods of margining thermal and
visual images are presented in the paper. Images were re-
corded in the welding process. Welding arc and joint in co-
oling phase were observed. Images in the GMA welding
on two different welding stations were obtained.

Cameras with different optics were used in the rese-
arch. The analysis of influence of optic parameters on the
image fusion were made. The image preprocessing for
matching them together were also analyzed. Results are
shown that the image after fusion merged information use-
ful in monitoring and quality on-line testing of welding pro-
cess includes.

Podczas trwania procesu spawania, sygnaty za-
wierajgce informacje o jego stanie mogg by¢ pozy-
skiwane z roznych kanatéw informacyjnych. Jedng
z mozliwosci pozyskiwania informacji diagnostyczne;j
jest prowadzenie obserwacji promieniowania elektro-
magnetycznego w zakresie widzialnym i podczerwie-
ni z zastosowaniem kamer rejestrujgcych sekwencje
obrazéw wizyjnych i termowizyjnych. Sekwencja za-
rejestrowanych obrazéw moze by¢ w takim przypad-
ku rozumiana jako wielowymiarowy sygnat opisujg-
cy zmiany jasnosci (w przypadku obrazéw wizyjnych)
i temperatury (w przypadku obrazéw termowizyjnych)
w czasie. Przez sygnat rozumiany jest przebieg do-
wolnej wielkosci fizycznej w czasie, bedgcej nosni-
kiem informaciji.
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Badania nad mozliwosciami zastosowania wizyj-
nych i termowizyjnych systeméw kontroli procesu spa-
wania prowadzone sg na Swiecie od potowy lat 90.
Gloéwne obszary badan nad zastosowaniami systemow
wizyjnych w spawalnictwie dotyczg sledzenia [1, 2]
i kontroli rozmiaru jeziorka spawalniczego [3, 4], kon-
troli geometrii spoiny oraz oceny jakosci wykonania po-
tgczenia [5]. Prowadzono réwniez badania dotyczace
adaptacyjnej kontroli procesu spawania [6].

W Polsce prace nad zastosowaniem wizyjnych i ter-
mowizyjnych systemow monitorowania procesu spa-
wania do oceny jakosci potgczenia spawanego prowa-
dzone sg m.in. w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach
i skupiajg sie na analizie zmian widma promieniowa-
nia elektromagnetycznego podczas procesu spawa-
nia [7, 8]. W innych osrodkach podjeto réwniez dzia-
tania zwigzane z okresleniem cyklu cieplnego procesu
napawania z uzyciem kamery termowizyjnej [9]. Bada-
nia dotyczace detekcji spoiny oraz oceny jej geometrii,
gdzie zastosowano dwie kamery CCD oraz oswietlenie
strukturalne, zostaty opisane w [10].

Monitorowanie procesu spawania z jednoczesnym
zastosowaniem kamer wizyjnej i termowizyjnej byto
prowadzone przez autoréw w ramach projektu System
oceny stanu elementéw maszyn i urzgdzen z zastoso-
waniem metod wizyjnych (PW-004/ITE/10/2006, zada-
nie realizowane w ramach Projektu Wieloletniego ko-
ordynowanego przez Instytut Eksploatacji w Radomiu)
wykonywanego w latach 2006—2007 [11]. Podczas ba-
dan stwierdzono, ze obrazy wizyjne i termowizyjne re-
jestrowane podczas procesu spawania mogqg by¢ ana-
lizowane tgcznie metodami fuzji obrazéw. W dalszej
czesci artykutu zaprezentowano wyniki zastosowania
wybranych metod fuzji obrazéw do obrazéw wizyjnych
i termowizyjnych tuku oraz przeprowadzono ocene
przydatnosci metod fuzji obrazéw dla potrzeb pozyski-
wania informacji pomocnych przy diagnozowaniu pro-
cesu spawania.

Fuzja obrazéw w spawalnictwie

Fuzja obrazéw to proces tgczenia dwéch lub wie-
cej obrazéw przedstawiajgcych dang scene lub jej frag-
ment w taki sposéb, aby nowo powstaty obraz nidst
wiecej informacji z punktu widzenia ludzkich zdolno-
$ci percepcyjnych lub przetwarzania komputerowego.
Mozna wiec przyjg¢, ze gtbwnym celem zastosowania
fuzji obrazow jest zredukowanie niepewnosci i minima-
lizacja redundantnej informacji w obrazie wynikowym,
przy jednoczesnej maksymalizacji ilosci informaciji re-
lewantnej [12]. Wiekszos¢ technik fuzji obrazéw skia-
da sie z dwoch etapdw: dopasowania obrazow i agre-
gacji obrazow.

Szerokg game opracowanych algorytmow agrega-
cji obrazéw mozna podzieli¢ na trzy podstawowe gru-
py: algorytmy dziatajgce na poziomie pikseli, algorytmy
dziatajgce na poziomie cech i algorytmy dziatajgce na
poziomie symbolicznym [12].
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Sposrdéd wymienionych grup najszersze zastosowa-
nie znalazty algorytmy dziatajgce na najnizszym pozio-
mie, czyli operujgce bezposrednio na pikselach. Mogg
one by¢ zaimplementowane bezposrednio do zareje-
strowanych obrazéw lub obrazéw poddanych rézne-
go rodzaju transformacjom. Poniewaz w algorytmach
niskiego poziomu przyjeto, ze istniejg zwigzki pomie-
dzy odpowiednimi pikselami wszystkich obrazéw wej-
Sciowych, kluczowe znaczenie ma wzajemne dopa-
sowanie obrazoéw. Istnieje wiele metod dopasowania
obrazéw [13]. Mozna je podzieli¢ na metody bazuja-
ce na znacznikach (markerach) umieszczanych na ob-
razie oraz metody bazujgce na intensywnosci pikseli
dopasowywanych obrazéw. Metody oparte na marke-
rach wymagajg zidentyfikowania na obrazach wejscio-
wych korespondujgcych cech (punkty, krawedzie itp.).
W metodach bazujgcych na intensywnosci ten etap jest
pomijany. W procesie dopasowania wazny jest wybor
odpowiedniego modelu transformaciji potozenia pikse-
li obrazu dopasowywanego wzgledem obrazu odnie-
sienia. Model transformacji powinien w efektywny spo-
s6éb opisywacé i minimalizowac znieksztatcenia pomie-
dzy dopasowywanymi obrazami. Proces dopasowania
moze by¢ oparty na modelu transformacji uwzglednia-
jacej podobienstwo obiektéw, transformaciji afinicznej,
czy tez transformaciji elastyczne;.

W spawalnictwie fuzja obrazéw znalazta zastoso-
wanie w kontroli jakosci wykonanych potgczen spa-
wanych z wykorzystaniem badan rentgenograficznych
[14]. Autorom nie sg znane publikacje dotyczace za-
stosowania fuzji obrazéw do monitorowania procesu
spawania, zatem proponowane podejscie polegajgce
na fgcznej analizie obrazéw wizyjnych i termowizyjnych
jest nowatorskie.

Wyniki badan

Opisane metody dopasowania i agregacji obrazéw,
zostaty zastosowane do obrazéw bedgcych wynikiem
dwéch eksperymentow. Stanowiska spawalnicze, wa-
runki prowadzenia eksperymentéw oraz szczegotowy
opis wynikéw przetwarzania i analizy obrazéw synte-
tycznych, po fuzji, przedstawiono ponizej. Pokazano
wyniki zastosowania tych operacji uzyskane za pomo-
cg réznych algorytméw.

Analiza obrazéw

W badaniach nad oceng przydatnosci zastosowa-
nia fuzji obrazéw do monitorowania procesu spawa-
nia wykorzystano obrazy termowizyjne i wizyjne zare-
jestrowane podczas spawania metodg GMA na dwdch
réznych stanowiskach spawalniczych. Na pierwszym
stanowisku mozliwe byto wykonywanie liniowych potg-
czen spawanych (rys. 1a), natomiast na drugim ztgczy
obwodowych (rys. 1b).



Rys. 1. Stanowiska spawalnicze wykorzystane w badaniach
Fig. 1. Welding stations used in the research

W pierwszym przypadku elementy spawane usy-
tuowano na wdzku poruszajgcym sie wzgledem nie-
ruchomego palnika. Wézek poruszat sie ruchem jed-
nostajnym prostoliniowym, z zadang predkoscia.
W drugim przypadku elementy spawane umieszczo-
no w specjalnie przygotowanym uchwycie (obrotniku),
ktéry zapewniat ich obrét wzgledem wtasnej osi oraz
wzgledem nieruchomego palnika z zadang, statg pred-
koscig obrotowa.

Proces spawania obserwowano za pomocg ka-
mer swiatta widzialnego i podczerwieni. W obu roz-
patrywanych przypadkach zastosowano kamere ter-
mowizyjng VarioCam firmy Infratec o rozdzielczosci w
podczerwieni 320x240px i przemystowg kamere CCD
firmy Imaging Source o rozdzielczosci 786x1024px.
Obie kamery obserwowaty tuk spawalniczy i rejestro-
waty obrazy z predkoscig 25 kla/s. W zaleznosci od
stanowiska spawalniczego, w kamerach zastosowa-
no rézne uktady optyczne. W przypadku spawania li-
niowego w obu kamerach zastosowano obiektywy
0 ogniskowej 50 mm (rys. 1a). W drugim przypad-
ku, gdy spawanie odbywato sie na obwodzie, kamere
termowizyjng wyposazono w obiektyw o ogniskowe;j
25 mm, a kamere wizyjng w obiektyw o ogniskowej
50 mm (rys. 1b). Podczas eksperymentéw zarejestro-
wano dwa zestawy obrazéw, réznigcych sie polem wi-
dzenia i rozdzielczos$cia.

Dopasowanie obrazéw

Dla wybranych obrazéw, zarejestrowanych w swie-
tle widzialnym i w podczerwieni (termogramy), wyko-
nano operacje dopasowania, poprzedzong wstepnym
przetwarzaniem polegajgcym na wyborze obszaru

Rys. 2. Termogramy po skalowaniu przez: a) zwiekszanie rozmiaru
piksela, b) interpolacje

Fig. 2. Thermograph images after adjustment:a) pixel size increase,
b) interpolation

zainteresowania, w tym przypadku obszaru tuku, a na-
stepnie wstepnym dopasowaniu wymiaréw obrazéw.
Dopasowanie przeprowadzono w taki sposdéb, aby
obiekty widoczne na obrazach miaty zblizone wymia-
ry. Konieczno$¢ dopasowania wielkosci obiektow wy-
nikata z réznic w rozdzielczosciach matryc zastoso-
wanych kamer. W opisywanym przypadku termogram,
w stosunku do obrazu zarejestrowanego w Swietle wi-
dzialnym, ma ok. 8-krotnie mniejszg rozdzielczos¢, za-
tem obiekty sg mniejsze od obiektéw widzianych przez
kamere wizyjng. Dopasowanie rozmiaréw obiektéw na
obrazie realizowane jest na trzy sposoby: zmniejsze-
nie rozmiaru obrazu o wiekszej rozdzielczosci, zwiek-
szajgc rozmiar obrazu o mniejszej rozdzielczosci lub
uzyskanie takich samych rozmiarow obu obrazéw.
W badaniach wykorzystano zwiekszenie rozmiaru ob-
razu termowizyjnego dwoma metodami: przez zwiek-
szenie rozmiaru termopiksela, czyli pomnozenie roz-
miaru pojedynczego piksela przez zadany wspétczyn-
nik skali oraz przez interpolacje, polegajgca na uzupet-
nieniu obrazu o nowe posrednie piksele, ktérych warto-
$Ci wyznaczane sg na podstawie znajomosci wartosci
pierwotnych pikseli sgsiadujgcych (rys. 1).

Obrazy po operacji wstepnego przetwarzania do-
pasowano do siebie, stosujgc metode maksymaliza-
cji informacji wzajemnej, ktéra umozliwia iteracyjng
zmiane parametrow charakterystycznych oraz obli-
czanie miary informacji wzajemnej dla pary obrazéw
dopasowanych w kazdym kroku iteracji [13, 15]. Jako
najlepsze dopasowanie przyjmuje sie zestaw para-
metréw, dla ktérego osiggnieto maksymalng wartos¢
informacji wzajemnej obliczong ze wzoru (1). Entropia
obliczana jest z zaleznosci (2), a entropia tgczna z za-
leznosci (3):

[(A,B)=H(A)+ H(B)-H(A,B) (1)

gdzie: H(A) i H(B) — entropia Shannona obrazéw Ai B, H(A,B) —tacz-
na (produktywna) entropia obrazéw A i B;

1
H(A)=} p;log )" -2 pilogp, 2)

gdzie: p, — prawdopodobienstwo wystgpienia w obrazie A piksela
0 danym poziomie szarosci;
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H(4,B)=-) p(i, j)log p(i, /) (3)
i J

gdzie: p (i,j ) — taczne prawdopodobienstwo wystgpienia pikseli o da-

nym poziomie szarosci na obu obrazach (A i B), wyznaczone na pod-

stawie ich tgcznego histogramu.

Przy dopasowaniu obrazéw tuku spawalnicze-
go zdecydowano sie na wykorzystanie modelu trans-
formacji przez podobienstwo z trzema parametra-
mi zwigzanymi z: przesunigciem obrazéw wzgledem
siebie w kierunku poziomym (wzdtuz osi x), przesu-
nieciem obrazéw wzgledem siebie w kierunku piono-
wym (wzdtuz osi y), skalowaniem obrazu termowizyj-
nego wzgledem obrazu zarejestrowanego w Swietle
widzialnym.

Wspotczynnik rotacji w tym przypadku zostat pomi-
niety ze wzgledu na brak wzglednego obrotu miedzy
obrazami w wyniku okreslonego sposobu zamontowa-
nia kamer na stanowisku pomiarowym.

Préby dopasowania przeprowadzono dla wszyst-
kich zarejestrowanych par obrazéw. Przykfadowe
wyniki dopasowania przedstawiono na rysunku 3,
w tym obraz tuku zarejestrowany przez kamere
dziatajgcg w zakresie swiatta widzialnego (rys. 3a)
oraz obraz termowizyjny poddany wstepnemu prze-
twarzaniu polegajgcemu na zmianie jego rozmia-
row przez skalowanie piksela (rys. 3b) i interpolacje
(rys. 3c). W celu lepszego zilustrowania wynikow
dopasowania odpowiednie obrazy, zarejestrowane
przez dwie kamery, natozono na siebie, usredniajgc
wartosci odpowiadajgcych sobie pikseli na obu obra-
zach (rys. 3d i 3e). Potwierdzito to, ze mozliwe jest
uzyskanie nowego obrazu zawierajgcego cechy ob-
razow sktadowych, ktére mogg by¢ lepiej uwypuklo-
ne dzieki zastosowaniu agregacji informac;ji, co sta-
nowi drugi etap operacji fuzji obrazow.

- -

Rys. 3. Dopasowywanie i naktadanie obrazéw
Fig. 3. Images matching and merging

L=
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Agregacja obrazéw

Agregacja dwoéch dopasowanych obrazéw na po-
ziomie pikseli moze by¢ realizowana z wykorzystaniem
jednej z wielu metod [4, 12, 16, 17]. Po analizie tempe-
ratury [16, 18+20] zdecydowano sie na zbadanie me-
tod agregacji opartych na zastosowaniu: piramidy kon-
trastu (con), dyskretnej transformaty falkowej — falka
DBSS(2,2) (dwb), piramidy fsd (fsd), piramidy gradien-
u (gra), piramidy laplasjanéw (lap), piramidy réznic
morfologicznych (mod), piramidy proporcjonalnosci —
ratio pyramid (rat), oraz wykorzystaniu wartosci maksy-
malnej — nieliniowy operator max (max), wartosci $red-
niej (mea), wartosci minimalnej — nieliniowy operator
min (min), analizy sktadowych gtéwnych (pca), trans-
formaty falkowej niezmiennej wzgledem przesuniecia
— shift invariant dwt, falka haar (sih).

Ws$rdéd wymienionych metod mozna wyrdéznié trzy
grupy: metody jednopunktowe, oparte na piramidach
oraz transformacie falkowej. W metodach wieloskalo-
wych wykorzystywane sg serie obrazéw uzyskanych
w wyniku filtracji dolnoprzepustowej lub pasmowo-
-przepustowej obrazéw pierwotnych, przy czym kaz-
dy obraz w serii ma mniejszg rozdzielczo$¢ od swoje-
go poprzednika. Przyktadowo kolejne obrazy w pira-
midzie laplasjanéw tworzone sg jako réznica obrazu
na wyzszym poziomie piramidy i obrazu na nizszym
poziomie piramidy Gaussa [21]. Kazdy obraz w pira-
midzie powstaje przez redukcje liczby pikseli, gdzie
wartos¢ nowego piksela jest srednig kilku sgsiednich
pikseli. Rozmiar obrazu wynikowego jest powigksza-
ny do rozmiaru obrazu na wyzszym stopniu piramidy
przez interpolacje.

W przypadku piramidy kontrastu, operacje odejmo-
wania zastosowang w piramidzie laplasjanéw zastg-
piono dzieleniem [22]. Agregacja obrazéw odbywa sie
na najnizszym poziomie piramidy, gdzie warto$¢ pozio-
mu szarosci piksela wynikowego moze by¢ wyznaczo-
na np. jako wartos¢ srednia arytmetyczna lub wazo-
na odpowiadajgcych mu pikseli na obrazach wejscio-
wych. Wykorzystuje sie w tym celu np. test logiczny lub
réznego typu statystyki, np. $redni gradient jasnosci
w okreslonym sgsiedztwie. Obraz wynikowy jest uzy-
skiwany w wyniku zastosowania transformacji odwrot-
nej do uzytej na etapie generowania piramidy.

W przypadku metod wykorzystujgcych transfor-
mate falkowg (dyskretng), badz jej modyfikacje, nie-
zmienng wzgledem przesuniecia, kolejne obrazy pi-
ramidy obliczane sg w wyniku liniowej dekompozyciji,
z zastosowaniem funkcji bazowych (falek) [23, 24].
Zastosowanie réznych funkcji bazowych umozliwia
uzyskanie obrazéw o cechach wymaganych w danym
zastosowaniu, np. przez wzmocnienie obiektéw o ni-
skim kontrascie wzgledem tta. Agregacja odbywa sie
na najnizszym poziomie dekompozycji, z wykorzysta-
niem metod analogicznych do stosowanych w przy-
padku przeksztatcenh wielkoskalowych. Obraz wyniko-
wy jest generowany jako wynik odwrotnej transforma-
ty falkowe;j.



wartos$¢ srednia piramida laplasjanéw kontrast

przeksztatcenie falkowe

Rys. 4. Fuzja obrazéw zare-
jestrowanych podczas spawa-
nia liniowego: a) obraz wizyjny,
b) obraz termowizyjny po ska-
lowaniu pikseli, c) obraz termo-
wizyjny po operacji interpola-
cji, d+g) obrazy a) i b) po fuzji,
h+k) obrazy a) i c) po fuzji

Fig. 4. Fusion of images recor-
ded in lineal welding: a) visu-
al image, b) thermograph ima-
ge after adjustment, b) thermo-
graph image after interpolation,
d+g) images a) and b) after
fusion, h+k) images a) and
c) after fusion

wartosc¢ $rednia piramida laplasjanéw kontrast

Oprocz opisanych metod, podczas realizacji badan
zaproponowano zastosowanie nieliniowych operato-
réw jednopunktowych maksimum i minimum. Operato-
ry te nie wymagajg przeksztatcenia wielkoskalowego,
a obraz wynikowy jest generowany w wyniku wyboru
maksymalnej wartosci poziomu szarosci danego pik-
sela z obrazéw wejsciowych.

) g9)

] h+k) obrazy a) i c) po fuzji.

) i Fig. 5. Fusion of images re-
corded in encyclical welding
a) visual image, b) thermo-
graph image after adjustment,

. b) thermograph image after in-

terpolation, d+g) images a) and
b) after fusion, h+k) images
a) and c) after fusion

przeksztatcenie falkowe

Rys. 5. Fuzja obrazéw zareje-
strowanych podczas spawania
obwodowego: a) obraz wizyjny,
b) obraz termowizyjny po ska-
lowaniu pikseli, c) obraz termo-
wizyjny po operacji interpola-
cji, d=g) obrazy a) i b) po fuzji,

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe wy-
niki zastosowania fuzji obrazéw zarejestrowanych pod-
czas spawania liniowego i obwodowego. Operacje fu-
Zji przeprowadzono na podstawie: wyznaczania warto-
Sci Sredniej obrazéw wejsciowych oraz metod piramidy
laplasjandw, kontrastu i przeksztatcenia falkowego nie-
zmiennego wzgledem przesunigcia.
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Ocena obrazow po fuzji

Efektem dziatania metod fuzji obrazéw sg obra-
zy wynikowe zawierajgce informacje zawarte na ob-
razach zarejestrowanych. Na rysunkach 4 i 5 obrazy
bedace wynikiem fuzji obrazéw wizyjnych i termowi-
zyjnych tuku spawalniczego réznig sie, a zatem majg
rézng zawarto$¢ informacyjng uzalezniong m.in. od
usytuowania, rozdzielczosci i optyki kamer, sposobu
przetwarzania wstepnego obrazéw i metod fuzji ob-
razow (dopasowania i agregacji). Z punktu widzenia
analizy obrazu, istotna jest maksymalizacja informa-
cji relewantne;j.

Obrazy po fuzji mozna oceni¢ dwiema metodami:
subiektywnej oceny jakosciowej lub obiektywnej oce-
ny ilosciowej. W pierwszym przypadku obraz ocenia-
ny jest w kontekscie wczesniej sformutowanych wy-
magan dotyczacych jakosci i zawartosci informacyjnej.
W drugim przypadku stosowane sg oceny ilosciowe,
przeprowadzane na podstawie obrazéw wejsciowych
i wynikowych [25].

Podczas prowadzonych badan wykorzystano obie
metody oceny obrazéw po fuzji. W pierwszym przypad-
ku wybrane obrazy oceniato niezaleznie dwéch eks-
pertdbw na podstawie kryteridow jakosci obrazu i jego
przydatnosci do dalszej analizy dotyczgcej stabilnosci
procesu spawania. Eksperci dokonali wyboru metody

Tablica I. Jako$ciowa ocena fuzji obrazéw
Table I. Qualitative analysis of image fusion results

fuzji dla rozpatrywanych sposobéw spawania i metod
wstepnego przetwarzania. Wyniki tej oceny zamiesz-
czono w tablicy I.

Analiza wynikéw jest rozbiezna. Na rysunku 6 za-
prezentowano obrazy po fuzji, uznane przez ekspertéw
za najlepsze.Trudno byto oceni¢ obrazy dopasowane
przez powiekszanie pikseli, ktére powstaty na podsta-
wie obrazéw termowizyjnych o mniejszej rozdzielczo-
$ci niz obrazy wizyjne. Szczegdlnie niejednoznacz-
ne oceny uzyskano w przypadku obrazéw termowi-
zyjnych, pozyskanych podczas spawania obwodowe-
go, gdzie rozrost pikseli w znacznym stopniu zmniej-
szyt ich czytelnosé. Jest to efektem zastosowania ukta-
du optycznego o mniejszej ogniskowej.

Aby unikna¢ niejednoznacznosci w ocenie eksper-
téw, te same obrazy po fuzji poddano ocenie z zasto-
sowaniem miary efektywnosci fuzji obrazéw OIFPM
(Objective Image Fusion Performance Measure) za-
proponowanej w [26], zdefiniowanej w nastepujgcy
sposob:

N M

ZZ O (nymyw (n,m) + O (n, myw* (n,m)

n=l m=1

(4)

ABIF
Q‘.. - N A

22w ) +w L))

i=l j=

gdzie: Q#Fi Q BF — wskazniki obecnosci krawedzi obrazéw A i B w ob-
razie po fuzji, w# i w & — wagi wskaznikow.

Metoda Stanowisko nr 1 — spawanie liniowe Stanowisko nr 2 — spawanie obwodowe
przetwarzania najlepsza metoda najgorsza metoda najlepsza metoda najgorsza metoda
Eksperci 1 2 1 2 1 2 1 2
Interpolacja mea dwb min min max gra con con
Powigkszenie lap dwb min min dwb dwb min con

Stanowisko nr 1 — spawanie liniowe

Interpolacja

Ekspert 1

Ekspert 2

Rys. 6. Najlepsze wg oceny ekspertéw obrazy po fuzji
Fig. 6. The best quality images after fusion in export opinion
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Stanowisko nr 2 — spawanie obwodowe

Interpolacja Powigkszenie




Tablica Il. llosciowa ocena fuzji obrazéw z zastosowaniem miary OIFPM

Table Il. OIFPM measure quantitative analysis of merged image results

Metod Stanowisko nr 1 — spawanie liniowe Stanowisko nr 2 — spawanie obwodowe
etoda
przetwarzania wart. max. metoda wart. min. metoda wart. max. metoda wart. min. metoda
OIFPM fuzji OIFPM fuzji OIFPM fuzji OIFPM fuzji
Interpolacja 0,07 rat 0,05 min 0,28 max 0,14 con
Powigkszenie 0,08 rat 0,06 fsd 0,18 max 0,08 con

Stanowisko nr 1 — spawanie liniowe
Powigkszenie

Interpolacja

Rys. 7. Wynik fuzji metodami najwyzej ocenionymi miarg OIFPM

Stanowisko nr 2 — spawanie obwodowe
Interpolacja

Powigkszenie

Fig. 7. Merged image with the highest note by OIFPM measure analysis

Zastosowana miara wynika z poréwnania informac;ji
niesionych przez krawedzie obiektéw na obrazach podda-
nych fuzji i obrazie bedacym efektem fuzji. Warto$¢ mia-
ry wynosi zero, gdy w obrazie po fuzji nie ma informacji
o obiektach znajdujgcych sie na obrazach wejsciowych.
W tablicy Il zestawiono wyniki oceny obrazéow uzyska-
nych réoznymi metodami fuzji. Podobnie jak w przypadku
oceny ekspertow, rozpatrywano wynik oceny wskazujgcy
na najlepszg i najgorszg metode fuzji obrazéw.

Uzyskane wyniki wskazujg na rozbieznosci w wy-
borze najlepszej i najgorszej metody fuzji obrazoéw,
w odniesieniu do oceny wykonanej przez ekspertow.
Na rysunku 7 przedstawiono obrazy po fuzji z zasto-
sowaniem metod, dla ktérych ocena ilosciowa OIFPM
byta najlepsza. Poréwnujgc obrazy ocenione przez
ekspertow i miare OIFPM stwierdzono, ze roznice mie-
dzy nimi sg niewielkie. Zbieznos¢ tych ocen pozwala
na stwierdzenie, ze iloSciowa ocena za pomoca wskaz-
nika OIFPM moze by¢ stosowana do oceny obrazéw
oraz algorytméw. Wskaznik ten umozliwia wybdr opty-
malnej metody fuzji obrazéw.

Obraz wejsciowy

Obraz przetwarzany

Rys. 8. Wynik zastosowania operacji wyboru ROI
Fig. 8. Results of ROI selection operation application

Analiza obrazéw po fuzji

Wstepne przetwarzanie

Pierwszg operacjg wstepnego przetwarzania jest
wyciecie obszaru zainteresowania (ROI) z obrazu syn-
tetycznego. Operacja ta jest konieczna, poniewaz ob-
raz po fuzji zawiera elementy dwéch lub wiecej obra-
zO6w sktadowych, ktére mogg by¢ przesuniete wzgle-
dem siebie, czego zazwyczaj nie wida¢ na nieprzetwo-
rzonym obrazie. Efekt ten uwidacznia sie dopiero po
przeprowadzonym przetwarzaniu. Na rysunku 8 jako
operacje przetwarzania zastosowano wyréwnanie hi-
stogramu. W wyniku tej operacji uzyskano obraz ho-
mogeniczny, pozbawiony zbednej ,ramki”, niemajgce;j
zadnej wartosci informacyjne;.

Procedury wstepnego przetwarzania obrazu obej-
muja: wyréwnywanie histogramu, normalizacje, filtra-
cje oraz wyznaczanie krawedzi, a takze binaryzacje.
W przypadku binaryzacji prég nie moze byc¢ jednowar-
tosciowy, poniewaz niektére z informacji zawartych

Obraz wejsciowy — wyciety ROI

ROI przetwarzany
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Stanowisko nr 1 — spawanie liniowe Stanowisko nr 2 — spawanie obwodowe
VIS IR VIS IR

Rys. 9. Obrazy wejsciowe
Fig. 9. Input images

Stanowisko nr 1 — spawanie liniowe Stanowisko nr 2 — spawanie obwodowe

Interpolacja Powiekszenie Interpolacja Powigkszenie

Najlepsze

Najgorsze

Rys. 10. Obrazy przetworzone
Fig. 10. Processed images

215

Przed fuzjg

Po fuzji

Przed fuzjg

Po fuzji

Rys. 11. Obrazy uzyskane w wyniku dziatania procedur przetwarzania obrazéw
Fig. 11. Results of image processing procedures
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w obrazie mogg zostaé odciete. Dobrym rozwigzaniem
wydaje sie zastosowanie jednej z metod adaptacyj-
nych, umozliwiajgcych poszukiwanie zmiennego progu
okreslanego w poszczegolnych obszarach obrazu, co
umozliwia wyodrebnienie obiektu z tta.

Analiza

Ocena poprawnosci procesu spawania na podsta-
wie informacji wyodrebnionych z obrazéw tuku spawal-
niczego, rejestrowanych podczas eksperymentow, po-
lega gtéwnie na analizie ksztattu fuku na podstawie se-
kwenciji zbinaryzowanych obrazéw po fuzji. Mozliwe jest
zatem wyznaczanie cech topologicznych i statystycz-
nych odzwierciedlajgcych ksztatt tuku oraz jego zmia-
ny w czasie procesu spawania. Przyktadowymi cecha-
mi sg: pole powierzchni, obwdd, wspoétczynnik wydtuze-
nia, orientacja osi, wspotrzedne srodka ciezkosci [27].

Podczas badan przetwarzano i analizowano se-
kwencje obrazéw przed fuzjg (rys. 9) oraz sekwencje
obrazoéw po fuzji (rys.10). Obrazy uzyskane w wyni-
ku dziatania procedur przetwarzania i analizy obrazéw
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 11 i 12.

Na podstawie analizy sekwencji zdje¢ pochodzg-
cych z obserwacji spawania liniowego oraz obwodo-
wego mozna stwierdzi¢, ze obrazy przed fuzjg i po fu-
Zji zawierajg podobne informacje, jednak liczba pikse-
li zawierajgca te informacje jest znacznie mniejsza na

WhiosKi

Wyniki wstepnych badan dotyczacych oceny przy-
datnosci metod fuzji obrazéw wizyjnych i termowi-
zyjnych na potrzeby generowania tgcznych obrazéw
tuku spawalniczego oraz monitorowania na ich pod-
stawie procesu spawania, sg obiecujgce, co wskazuje
na koniecznos¢ ich kontynuaciji. Stwierdzono, ze za-
proponowane i przetestowane metody dopasowania
i agregacji obrazéw pozwalajg na zwiekszenie mozli-
wosci ich pozniejszej analizy. W szczegolnosci moz-
liwe jest wyodrebnienie wiekszej liczby parametrow
z obrazu oraz doktadniejsza ich ocena. Zapropono-
wana ocena obrazéw, po zastosowaniu fuzji, potwier-
dza réwniez potrzebe kontynuowania badan. Nalezy
jednak podkresli¢, ze zastosowanie opisanych w ar-
tykule metod jest uzaleznione od wielu dodatkowych
czynnikow, ktére wymagajg doktadnego okreslenia
i przebadania.

Podczas badan zaobserwowano, ze decyduja-
cy wplyw na jakosé obrazéw fgcznych majg réznice
w rozdzielczo$ciach i typach detektorow oraz rodza-
jach obiektywow stosowanych kamer. Im wigksze dys-
proporcje w rozdzielczosci kamer, tym wyniki fuzji ob-
razow obarczone byty wiekszg niejednoznacznoscia,
co wynika bezposrednio z btedéw w dopasowaniu ob-

Przed fuzjg Po fuzji
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Rys. 12. Wynik analizy obrazéw tuku przed fuzjg i po fuzji
Fig. 12. Results of image of arc before and after fusion analysis

obrazach po fuzji. Analiza obrazéw fgcznych moze by¢
zatem mniej czasochtonna niz analiza obrazéw wejscio-
wych — jeden obraz zamiast dwéch. Ponadto, informacja
zawarta w badanych obszarze na obrazach po fuzji jest
bardziej ,skondensowana” (liczba pikseli na rys. 12). Na
rysunku 11 przedstawiono wybrane zdjecia z sekwenciji
42 zdje¢ obserwacji procesu spawania liniowego. Zdje-
cia zostaty poddane operacjom wstepnego przetwarza-
nia (wyciecie badanego obszaru i binaryzacja), a na-

stepnie wyznaczano warto$ci cech topologicznych.

Na rysunku 12 przedstawiono wykres zmiennosci
cechy (pola powierzchni tuku), bedacej odzwierciedle-
niem niestabilno$ci procesu (zmiana ksztaftu i wielko-
$ci tuku spawalniczego). Zmiany te dla obrazéw po fu-
Zji sg wyrazniejsze niz te same zmiany dla obrazéow

przed fuzjg (zaznaczono je kotkami).

razow. Roznice w rozdzielczosci kamer mogg by¢ zni-
welowane przez wstepne przetwarzanie, polegajgce na
dopasowaniu rozmiaréw obiektéw w wyniku skalowania
lub interpolacji pikseli. Rezultaty badan wskazuja, ze
najlepsze wyniki jakosciowe i ilosciowe otrzymano dla
obrazoéw, dla ktorych zastosowano interpolacje pikseli.

Dodatkowo o jakosci efektu koncowego fuzji de-
cyduje takze pole widzenia kamery, ktdre jest wyniko-
wg ogniskowej obiektywu i rozmiaru matrycy kamery.
Wyniki badan wskazujg na koniecznosé¢ takiego do-
bierania pola widzenia, aby jego obszar byt wypetnio-
ny gtéwnie przez obiekt obserwowany. Pozwala to na
uniknigcie obszaréw w tym samym kolorze (tzw. du-
zych pikseli) oraz koniecznosci stosowania operaciji
wstepnego przetwarzania obrazéw. Prawdopodob-
nie problemy te mozna wyeliminowac przez zastoso-
wanie teleobiektywow. Ostatnim waznym czynnikiem
jest rodzaj wybranej do badan kamery wizyjnej, gdzie
nalezy unika¢ stosowania kamer kolorowych, dla kto-
rych pojawia sie raster filtrow. Obraz rastra w znacza-
cy sposéb wptywa na jako$¢ obrazéw po fuzji, co bez-
posrednio przektada sie na ich ilosciowg ocene, dla-
tego jako bardziej odpowiednie do tego typu zastoso-
wan sg kamery monochromatyczne.
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