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Analiza mozliwoSci
wykorzystania funkcji biblioteki ,,OpenCV 1.0”
do automatycznego dopasowania zdj¢¢ lotniczych**

1. Wprowadzenie

Zdjecia lotnicze sa coraz czgéciej wykorzystywane jako materialy do tworzenia doku-
mentacji geodezyjnej i1 kartograficznej, a takze do tworzenia modeli 3D powierzchni.
W procesach produkcyjnych map, modeli numerycznych terenu lub powierzchni, wykorzy-
stuje si¢ coraz czgSciej matching, czyli metody automatycznej korelacji zdjgé. Pozwalaja
one na automatyczny i szybki pomiar tych samych punktéw na dwoch lub wigcej zdjeciach
jednoczesnie. W niniejszej pracy zaprezentowano przyktad aplikacji z wykorzystaniem
funkcji ogolnodostepnej biblioteki do obrobki obrazow napisanej w jezyku C++, a nastep-
nie dokonano jej pewnych modyfikacji, celem podniesienia efektywnosci.

Biblioteka z rodziny tzw. open source o nazwie ,,OpenCV” zostata stworzona przez
pracownikow firmy Intel. Oprogramowano w niej bardzo duza ilos¢ funkcji i struktur moz-
liwa do wykorzystania w procesie przetwarzania obrazow. Znajduja si¢ tam gotowe funkcje
wykonujace przeksztalcenia geometryczne, arytmetyczne i morfologiczne, pozwalajace
wcezytywaé, tworzy¢ i zapisywaé obrazy w wielu formatach. Jedna grupg stanowia funkcje
dopasowujace obrazy.

Na wstgpnie omowiono zagadnienia korelacji obrazéow cyfrowych na przyktadzie
zdj¢¢ lotniczych. Nastepnie przestawiono algorytm oraz funkcje dostgpne w bibliotece
OpenCV. Testy przeprowadzono na rzeczywistych obrazach Bytomia i Krakowa.

2. Dopasowanie w przypadku zdje¢¢ lotniczych

Podstawy teoretyczne zagadnienia dopasowania obrazoéw zostaly szeroko opisane
w literaturze [1, 2, 5-8]. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze dopasowanie dwoch obra-
70w (matching) — w artykule umownie nazywanych ,lewy” i ,prawy” — odbywa si¢ po-
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przez poréwnanie wartosci jasnosci pikseli (area-based matching) lub cech takich jak kra-
wedzie lub naroza obiektow ( feature-based matching) wystgpujacych na danym fragmen-
cie obrazu. Druga z metod wymaga wstgpnego przetworzenia obrazow, w celu wydobycia
interesujacych nas cech. Ponadto doktadno$¢ dopasowania nie przekracza jednego piksela.
Dopasowanie poprzez poroéwnanie wartosci jasnosci pikseli jest oparte na obliczaniu odpo-
wiedniego wspolczynnika méwiacego o ,,jakosci” dopasowania. W zaleznosci od algoryt-
mu jako miar¢ wykorzystuje si¢ roznice wartosci jasnosci pikseli lub najczesciej wspot-
czynnik korelacji dwoch obrazow.

Przy obliczaniu dopasowania, w przypadku zdj¢é lotniczych, pojawiaja si¢ problemy
zwiazane z faktem wzajemnego skrgcenia obrazoéw, niejednakowym o$wietleniem scen
w chwilach fotografowania oraz deniwelacjami terenu. Skrgcenie obrazéw powoduje, iz
w dopasowanym fragmencie obrazéw, piksele z lewego zdjgcia nie beda idealnie pokrywac
si¢ z pikselami ze zdj¢cia prawego — pomijajac wplyw oswietlenia i deniwelacji. Roznica
bedzie tym wigksza im dalej bedzie znajdowat si¢ piksel od $rodka obrazu. Skrecenie ma
znaczenie przy wyliczaniu zgrubnego potozenia szukanego punktu na lewym zdjeciu z wy-
korzystaniem przesunigcia migdzy obrazami.

Wplyw niejednakowego o$wietlenia mozna wyeliminowaé, stosujac algorytm oparty
na wspolczynniku kowariancji dwoch sygnalow dwuwymiarowych (obrazow).

Deniwelacje terenu sa problemem zaréwno przy obliczaniu zgrubnego polozenia szu-
kanego punktu, jak i przy obliczaniu wspdtczynnika dopasowania dla danego fragmentu
obrazu. Pod tym pojeciem mozemy zaklasyfikowaé takze dachy budynkéw, a w szcze-
golnosci tych wysokich. Wykonanie zdjecia budynku kilkunastopigtrowego z wysokosci
1000 m powoduje, iz dach na zdj¢ciu lewym znajduje si¢ w innym miejscu niz na zdjgciu
prawym w odniesieniu do tych samych punktéw terenu. Otoczenie dla punktu znajdujacego
si¢ w poblizu dachu na zdjeciu lewym, bedzie catkiem inne na zdjgciu prawym.

Na koncu nalezy wspomnie¢ takze o jeszcze jednym waznym czynniku okreslajacym
obraz. Chodzi tutaj o to, co przedstawia dane zdjgcie, czyli struktur¢ obrazu. Korelacja na
obrazach przedstawiajacych lasy, krzewy lub zawierajacych jednolite fragmenty takie jak
wody stojace, taki jest obarczona duzym prawdopodobienstwem wystapienia btgdnego do-
pasowania pomimo wysokiego wspolczynnika.

Najlepsze do korelacji wydaja si¢ by¢ tereny o zréznicowanej strukturze, zawierajace
elementy liniowe wzajemnie przecinajace si¢ (drogi, chodniki, $ciezki, granice pol itp.),
elementy punktowe wyrdzniajace si¢ jasnoscia w stosunku do tla oraz elementy powierzch-
niowe o urozmaiconej budowie. Jednakze, jak mozna wnioskowac z poprzedniego akapitu,
obraz przedstawiajacy blokowisko, pomimo ze zawiera duzo elementdéw liniowych i1 punk-
towych nie da wynikow, jakich spodziewaliby$my sig, co zostanie poparte wynikami testow
w dalszej czg$ci artykutu.

3. Funkcje biblioteki OpenCV wykorzystane w algorytmie korelacji

Podstawowa funkcja jaka zostata uzyta jest cvMatchTemplate(), dokonuje por6wnania
dwoéch obrazéw, a wynik zapisuje w postaci innego obrazu (mapy), w ktorym wartosci pik-
sela réwnaja si¢ wartosci wspotczynnika dopasowania migdzy tymi obrazami.
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Sktadnia funkcji jest nastgpujaca:

void cvMatchTemplate (const CvArr* image,
const CvArr* templ, CvArr* result, int method)
gdzie:
image — obraz przeszukiwany,
templ — obraz dopasowywany,
result — mapa dopasowania,
method — algorytm obliczania wspotczynnika dopasowania.
Mozliwe warto$ci parametru method okreslaja nast¢pujace algorytmy:

— method = CV_TM_SQDIFF (0)

R(x,y)= Z'(T(x',y')—l(x-i—x',y—i-y'))2 )

— method = CV_TM_SQDIFF_NORMED (1)

z (T(x'a}")—l(x+x',y+y.))2

R(x,y)=—=2 @)
\/z T(x',y')2~ z I(x+x',y+y')2
xhy' xy'
— method = CV_TM_CCORR (2)
R(x,y)= Z(T(x',y')~1(x+x',y+y')) 3)
xLy'

— method = CV_TM_CCORR_NORMED (3)

D (T(xby)—I(x+x\y+y")

R(xy)=—2 )

\/z T(x',y')2~ D I(x+x',y+y')2
x,y' xLy'
— method = CV_TM_CCOEFF (4):

R(xy)= X (T'(x\y")I'(x+x.y+y) (5a)
xLy'

T'(x',y'):T(x',y')—LZT(x",y") (5b)

(w-h)
1

I'(x+x,y+y)=I(x+x\y+y')- MI(x+x"y+y") (50

(w-h)
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— method = CV_TM_CCOEFF_NORMED

z (T'(x',y')—]'(x+x',y+y'))
R(xy)=—2 (6)

D T'(x‘,y‘)z. Y I‘(x+x',y+y')2
xV’yV xV’yV

1 — image,

T — template (dopasowywany obraz),

R — wynik, czyli mapa dopasowania; x'=0 ... w—1,y'=0 ... h —1 (w — szerokos¢
obrazu dopasowywanego, & — jego wysokosc).

Funkcja dziata w taki sposob, iz po obrazie przeszukiwanym (/) przesuwany jest obraz
dopasowywany (7) i dla kazdego potozenia obliczana jest wartos¢ wynikajaca z algorytmu,
a nastgpnie ta warto$¢ jest zapisywania na obrazie wynikowym (R).

Obraz wynikowy jest wigc mapa, ktora przedstawia ,,jako$¢” dopasowania. Do znale-
zienia minimum (method = 0,1) lub maksimum (method = 2..5) wartosci stuzy funkcja:

void cvMinMaxLoc( const CvArr* arr, double* min_val,
double* max_val, CvPoint* min_loc, CvPoint* max_loc,

const CvArr* mask ),

ktdra znajduje globalne maksimum i minimum na obrazie, zwracajac w wyniku dziatania
wspolrzedne obydwu ekstremoéw i ich wartosci. Kolejnymi funkcjami, ktore zostaty uzyte
w algorytmie sg funkcje do tworzenia piramidy obrazow:

void cvPyrDown( const CvArr* src, CvArr* dst, int filter=CV_GAUSSIAN_5x5 ),
void cvPyrUp( const CvArr* src, CvArr* dst, int filter=CV_GAUSSIAN_5x5 ).

Pierwsza z nich pozwala na zmniejszenie dwukrotne obrazu, a druga na operacj¢ od-
wrotna. Nowa wartos$¢ piksela jest obliczana z wykorzystaniem filtru Gaussa na podstawie
pierwotnych wartosci pikseli. Aby uzyska¢ obraz 16-krotnie mniejszy, nalezy uzy¢ cztero-
krotnie funkcji cvPyrDown.

Osobna grupg stanowig funkcje do tworzenia (cvCreatelmage()) i kasowania (cvRele-
aselmage()) obrazéw w pamigci komputera oraz do wezytywania (cvLoadlmage()) i zapi-
sywania (cvSavelmage()) obrazow do plikow. Pozwalaja one na obstugg zaré6wno wielu
popularnych formatéw plikow (BMP, TIFF, JPEG i inne), jak i obrazéw kolorowych.

Szerszy opis biblioteki mozna znalez¢ w literaturze [3, 4].

4. Algorytm dopasowania obrazow zaimplementowany
z wykorzystaniem funkcji bibliotecznych

Autorski schemat algorytmu przedstawiono na rysunku 1. Ogdlna zasada polega na
dopasowywaniu punktéw na obu zdjgciach, przechodzac przez wszystkie poziomy pirami-
dy od najmniejszej rozdzielczosci do najwigkszej.
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Rys. 1. Algorytm aplikacji
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W pierwszej iteracji korelowane sa obrazy o$miokrotnic mniejsze od oryginatu. Dla
kazdego punktu ze zdjecia lewego szukany jest punkt na zdj¢ciu prawym na calym obszarze
podwdjnego pokrycia. Wynik matchingu zapisywany jest w bazie w postaci numeru oraz
wspotrzednych punktow i warto$ci wspotczynnika dopasowania.

Nastepna iteracja, na obrazie dwukrotnie wigkszym, przebiega w podobny sposob, ale
obszar przeszukiwania na zdjgciu prawym jest zdeterminowany przez bufor (przyjeto
200%200 pikseli) o punkcie centralnym odpowiadajacym punktowi wyznaczonemu z po-
przedniej iteracji w przypadku, gdy wspdtczynnik dopasowania jest wigkszy od 0,80. Jezeli
wspolczynnik jest mniejszy niz 0,80, to punkt srodkowy bufora jest wyznaczany na podsta-
wie wspotrzednych punktu ze zdjgcia lewego i warto$ci dx i dy, ktore sa uaktualnianie przez
caly czas. Ostatnia iteracja jest wykonywana na obrazie oryginalnym. Koncowe wyniki sa
zapisywane do pliku tekstowego i moga stuzy¢ jako dane do programu wyliczajacego pa-
rametry orientacji wzajemnej.

5. Testowanie dzialania algorytmu

Celem oceny poprawnosci dziatania algorytmu oraz okres$lenia progu wspotczynnika
dopasowania, zostaly przeprowadzone testy na dwoch wybranych stereogramach:
1) BYTOM_ L.tif i BYTOM_P.tif — zdjecia Bytomia,
2) 4671 600 8 L.tif i 4671 600 8 P.if — zdjecia okolic Krakowa.

Zdjecia Bytomia mialy wielko$¢ 5448x5424 pikseli, oraz rozdzielczo$¢ terenowa
36 cm/piksel, a Krakowa nieco mniejsze 5433%x5365 i 5433x5478, o tej samej rozdzielczo-
$ci terenowej.

Zobrazowania Bytomia charakteryzuja si¢ ggsta zabudowa miejska, z duza iloécia wy-
sokich blokow. Natomiast zdjecia z Krakowa obejmuja tereny podmiejskie z polami upraw-
nymi i stawami. Oba stereogramy byty zdjeciami o o$miobitowej skali szarosci.

Pierwszy test zostal przeprowadzony na zobrazowaniach Bytomia. W pierwszej fazie
zostato wybranych manualnie, na zdjeciu lewym, 100 punktéow, ktore wg operatora byly
dobrymi punktami do identyfikacji. Tak wybrane punkty zostaly wczytanie do aplikacji
i ,,znalezione” (dopasowane) na zdj¢ciu prawym, z algorytmem obliczania wspotczynnika
CV_TM_CCOEFF _NORMED (kowariancja dwoch sygnatow). Bufor przeszukiwania byt
ustawiony na 200x200 pikseli, a okno template’u na 25 pikseli (dobrane na podstawie lite-
ratury). Dokonano oceny poprawnosci dopasowania oraz zbadano, jakie wartosci przyjmu-
je wspotczynnik dopasowania dla punktéw poprawnych i Zle skorelowanych.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika CCOEFF od poprawnosci do-
pasowania.

Poprawno$¢ punktow zostata okreslona na podstawie wzrokowej oceny znalezionych
punktow, przez dwie osoby, oraz dodatkowo wszystkie punkty zostaly pomierzone na auto-
grafie cyfrowym VSD.

Jak wida¢ na rysunku 2, dla wigkszoSci punktéw dobrze dopasowanych warto$¢
wspotczynnika korelacji jest wigksza od 0,90, a dla punktow blednie dopasowanych jest
mniejsza od tej wartosci.
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Jezeliby bra¢ pod uwage warto$¢ graniczna réwna 0,8 (warto$¢ graniczna dla progra-
méw komercyjnych), tylko 4 punkty zle dopasowane maja wartosci CCOEFF wigksze —
roéznica migdzy tymi punktami, a punktami rzeczywistymi nie przekraczata jednego piksela.
Wzrasta natomiast znacznie liczba punktéw dobrze dopasowanych, ktére bytby zaklasyfi-
kowane przez automat jako niepoprawne. Skuteczno$¢ dopasowania wyniosta 91%. Pro-

cent skutecznos$ci okreslony na podstawie wspotczynnika korelacji wynidst 83%.

Punkty te postuzyly takze do wyznaczenia optymalnego rozmiaru okna dopasowywa-
nego (template). W kolejnym teécie zostal przeprowadzony matching dla rozmiaré6w okna
dopasowywanego od 11x11 do 51x51 pikseli. Wykres zaleznosci skutecznosci dopasowa-
nia od rozmiaru okna przedstawiony jest na rysunku 3.
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Z rysunku 3 mozna wywnioskowaé, iz optymalnym rozmiarem okna jest 25x25 pikse-
li. Zarowno po zwigkszeniu, jak i zmniejszeniu okna, spada skuteczno$¢ dopasowania
punktéw. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze testy te zostaly przeprowadzone na zobrazowa-
niach miasta Bytom, przedstawiajacym zwarta zabudowg¢ miejska. Nalezatoby jeszcze
sprawdzi¢, jak przedstawia si¢ taki wykres dla zdje¢ terenow podmiejskich i wiejskich.
Przeprowadzono rowniez testy z wykonaniem matchingu siatki punktow dla zobrazowania
Bytomia i Krakowa. W przypadku Bytomia oczko siatki miato rozmiar 200 pikseli, a po-
prawnos¢ dopasowania okre$lana na podstawie wspodtczynnika korelacji przedstawia sig
zgodnie z tabelg 1.

Tabela 1
Wyniki korelacji dla wybranych obrazow testowych
CCOEFF>0,80 CCOEFF>0,85 CCOEFF>0,90
Punkty 150 107 67
Bytom poprawne
Procent 37,5 26,8 16,8
Punkty
112 59
Krakéw poprawne 87
Procent 56,6 439 29,8
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Rys. 4. Rozmieszczenie dopasowanych punktow na prawym zdjgciu zobrazowania Bytomia
Objasnienia w tekscie
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Przy zaostrzaniu kryterium oceny poprawnosci dopasowania na podstawie wspotczyn-
nika korelacji procent skutecznosci spada do okoto 17%. W przypadku zobrazowania tere-
néw podmiejskich Krakowa sytuacja przedstawia si¢ lepiej. Skutecznos¢ dopasowania do-
chodzi do 60% dla CCOEFF > 0,8 i 30% dla CCOEFF > 0,9.

Warto w tych dwoch przypadkach przyjrzec si¢ rozmieszczeniu dopasowanych punk-
tow na zdjgciu. Na rysunkach 4 i 5 przedstawione sa kolejno wykresy z zaznaczonymi
punktami dla zobrazowania Bytomia i Krakowa. Na kazdym z wykreséw znajduja si¢ dwa
rodzaje punktow: znacznikami w postaci okrggdw zaznaczone sa punkty, ktore zostaty do-
pasowane ze wspotczynnikiem wigkszym od 0,8, a znacznikami w postaci krzyzy, zazna-
czone sa punkty, ktore zostaty dopasowane ze wspdtczynnikiem wigkszym od 0,9.
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Rys. 5. Rozmieszczenie dopasowanych punktow na prawym zdjeciu zobrazowania Krakowa
Objasnienia w tekscie

Jak wida¢ na wykresach, rozmieszczenie tych punktow uktada si¢ w siatke, co po-
twierdza, iz punkty zostaty dobrze dopasowane. Rowniez rozmieszczenie punktow na zdjg-
ciu pozwala uznaé te punkty jako dobre do wyznaczenia parametrow orientacji wzajem-

nej zdjeé.
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5.1. Sprawdzenie optymalnego rozmiaru maski (template)
dla kazdego poziomu piramidy

Kolejne testy mialy za zadanie okresli¢ optymalny rozmiar maski (femplate) dla kazdego po-
ziomu piramidy, poniewaz kazdy z nich ro6zni si¢ stopniem generalizacji, co powinno wptywac
na skuteczno$¢ dopasowania i wiaza¢ si¢ z rozmiarem dopasowywanego wycinka lewego obrazu.

Testy zostaly przeprowadzone na zdjeciach Bytomia i Krakowa. Dopasowywana byta
siatka ztozona z 60 punktdow, o rozmiarze oczka 500 pikseli. Badane byly obrazy o$mio-,
cztero- i dwukrotnie mniejsze od oryginatu. Oprdocz skutecznosci dopasowania w zalezno-
$ci od rozmiaru, brana byta pod uwagg warto$é progu, czyli liczba, jaka mogta by¢ przyjeta
w algorytmie do automatycznej oceny poprawnosci dopasowania. Przetestowano rozmiary
od 11x11do 51x51. Dla kazdego poziomu piramidy zestawiono dwa wykresy przedstawia-
jace zalezno$¢ skutecznosci i progu od rozmiaru maski (rys. 6-8).
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Rys. 6. Wykresy skutecznosci dopasowania (a) i progu automatycznej oceny poprawnosci
poprawnego dopasowania (b) w funkcji rozmiaru maski (femplate) dla obrazu o$miokrotnie mniejszego
Objasnienia w tekscie
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Rys. 7. Wykresy skuteczno$ci dopasowania (a) i progu automatycznej oceny poprawnosci
poprawnego dopasowania (b) w funkcji rozmiaru maski (femplate)
dla obrazu czterokrotnie mniejszego
Objasnienia w tekscie

Na kazdym z wykresow zaznaczony jest linig przerywana przedziat reprezentujacy
optymalny zakres rozmiaru dopasowywanego okna. Koncowy zakres jest iloczynem prze-
dziatow dla wykresow skuteczno$ci dopasowania oraz progu.

Wezesdniejsze testy wykazaly, iz optymalny rozmiar maski (template) dla obrazu orygi-
nalnego wynosi 25 pikseli. W przypadku obrazéw pomniejszonych (zdegradowanych) war-
to$¢ optymalnego rozmiaru wzrasta i moze by¢ dobrana z przedziatu od ponad 30 do ponad
40, $rednio dla wszystkich poziomoéw piramidy. Dla obrazéw najmniejszych, w przedziale
29+51, skutecznos$¢ praktycznie si¢ nie zmienia i jest tak samo wysoka dla obydwu scen.
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Rys. 8. Wykresy skutecznosci dopasowania (a) i progu automatycznej oceny poprawnosci
dobrego dopasowania (b) w funkcji rozmiaru maski (template)
dla obrazu dwukrotnie mniejszego

Wynika to z faktu, iz degradacja na obrazie Bytomia jest juz tak znaczna, ze zreduko-
wany jest wptyw wysokich budynkow i gestej zabudowy miejskiej na skuteczno$é dopaso-
wania. Wykres progu przedstawia w jeszcze lepszym $wietle zobrazowanie Bytomia, gdyz
w zaznaczonym przedziale warto$¢ progu oscyluje w okolicy 0,60, przy 0,70 dla Krakowa.
Na wyzszym poziomie piramidy uwidacznia si¢ juz wptyw réznorodnosci terendow przed-
stawionych przez testowanie sceny, skuteczno$¢ dopasowania dla Krakowa jest wyzsza, ale
prog jest nizszy dla Bytomia. Optymalny rozmiar maski (template) mieéci si¢ w przedziale
do 30 do 45. Prog w przypadku Krakowa waha si¢ w poblizu 0,70, a dla Bytomia jest to
warto$¢ od okoto 0,60 do nawet 0,55.

Dla obrazéw dwukrotnie mniejszych optymalny przedzial jest podobny jak dla obra-
zO6w czterokrotnie mniejszych. Wzrasta natomiast warto$¢ progu: Krakow — 0,70 i Bytom —
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0,80+0,75. Uwidacznia si¢ takze w jeszcze wigkszym stopniu, réznica w skutecznosci do-
pasowania.

Na podstawie tych wynikdéw mozemy okresli¢ optymalne parametry dla algorytmu do-
pasowania, ktore pozwolg nam jak najlepiej dopasowywac punktu poczawszy od najmniej-
szego obrazu piramidy.

6. Podsumowanie i wnioski

W ramach badan majacych na celu opracowanie systemu do korelacji obrazéw, zaim-
plementowano wybrane funkcje ogdlnie dostgpnej (open source) biblioteki OpenCV. Opro-
gramowano i przetestowano powstaly system. Wstepne wyniki badan ukazuja celno$¢ obra-
nej drogi. Do przetestowania wybrano rzeczywiste obrazy zdje¢ lotniczych z dwoch od-
miennych rejonow, tj. Bytomia i Krakowa (r6zna skala i tekstura obrazu).

W trakcie badan zostal ustalony optymalny rozmiar okna dopasowywanego oraz war-
tos¢ wspotczynnika korelacji decydujaca o poprawnosci dopasowania. Wyniki dopasowa-
nia zdje¢ lotniczych sa zblizone do wartoéci uzyskiwanych w programach komercyjnych.
Rowniez zastosowanie opcji z wygenerowana wczesniej siatka punktéw przyniosto spo-
dziewane efekty.

Dopasowane punkty pokrywaja obszar stereogramu i sa rozmieszczone w miarg row-
nomiernie, co jest niezbedne do wykonania procesu orientacji wzajemnej zdje¢ lotniczych.

W pracy dokonano rowniez badania optymalnego doboru wielkosci maski (template)
do rozmiaru piramidy. Zauwazono, ze wielko$¢ rozmiaru maski wzrasta wraz ze zmniej-
szaniem si¢ rozdzielczo$ci obrazu. Stwierdzono, ze optymalny rozmiar maski miesci sig
w przedziale 30+45.

Kolejnym krokiem w planowanych badaniach bgdzie zastosowanie dopasowania obra-
z6w na podstawie ich cech.
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