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Analyse von Strategien und Kostenfunktionen
beim Semi-Global-Matching in Luftbildpaaren

ROBERT MEICHSNER

Zusammenfassung: Der Beitrag diskutiert eine Re-Implementation des Semi-Global-
Matching-Ansatzes und analysiert die Qualitat der Resultate, die mit unterschiedlichen Kos-
tenfunktionen erzielt wurden. Bei der Auswertung von Stereoluftbildpaaren zeigte sich, dass
bereits einfache Kostenfunktionen wie absolute Differenzen und Census hohe Korrelationen
der Bildpixel erméglichen. Durch bilaterale Filterung und Diskontinuitétsprifungen lielen
sich diese Ergebnisse noch deutlich verbessern.

Um nicht nur ganzzahlige Verschiebungsvektoren bestimmen zu kdnnen, wurden zusétzlich
Subpixelschatzalgorithmen eingefiihrt. Ein solches Verfahren ist die Subpixelinterpolation
durch kubische Pfadeinpassung. Dabei werden ausgehend von Diskontinuitatsgrenzen und
charakteristischen Punkten der einzelnen Disparitatsstufen Kurven eingepasst, die die Sub-
pixelanteile der einzelnen Bildpixel abschatzen.

Zusatzlich soll der Speicherbedarf des Semi-Global-Matching betrachtet werden. Um eine
Berechnung auf herkdmmlichen Rechnern zu ermdglichen, wurde eine Blockdefinition einge-
fuhrt, welche ein nahezu identisches Ergebnis wie Semi-Global-Matching selbst liefern kann.
Der implementierte Ansatz wurde sowohl mit Stereoluftbildpaaren (Normalbilder) wie auch
mit Bildpaaren in einer Nahbereichsanwendung getestet.

1 Einleitung

Ein Kernproblem der Computer Vision und ein wichtiger Schwerpunkt der Photogrammetrie ist
das Finden und Herstellen von Punkt- bzw. Bildkorrespondenzen. Durch das Matching von cha-
rakteristischen Punkten in mehreren Bildern kénnen relative Bewegungen detektiert und Riick-
schlusse auf 3D-Punkte gezogen werden. Allerdings reprasentieren diese Punkte nur einen gerin-
gen Teil der jeweils in den Bildern vorhandenen Pixel. Ziel ist jedoch die flachendeckende Zu-
ordnung von Punktpaaren. Eine Ldsung dessen ist mit gdngigen Verfahren der Photogrammetrie
maoglich.

Least-Square-Matching liefert bereits gute Ergebnisse, braucht hingegen aufgrund seiner iterati-
ven Herangehensweise wesentlich mehr Rechenzeit als aktuellere Verfahren. Kreuzkorrelation
stellt ein deutlich schnelleres Verfahren dar, jedoch wird keine globale Berechnung durchge-
fuhrt. Ein alternatives Verfahren ist das Semi-Global-Matching (SGM), welches durch seinen
semi-globalen Ansatz lokale Punktkorrespondenzen abschétzt und global aufeinander bezieht
[HIRSCHMULLER, 2005]. Es hat vor Allem im Nahbereich Stérken, wobei dort aufgrund der ho-
hen Variabilitat der Entfernung der Objekte in der jeweiligen Szene sowie das Schwanken von
Bildmerkmalen zu aufwendigeren Analyse-Methoden wie beispielsweise Fuzzy-Methoden ge-
griffen wird [Hintzmann & Richardt, 2010].
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Eine Anwendung in Luftbildern wird bereits in [HIRSCHMULLER, 2005] gezeigt. Die Genauigkei-
ten und Ergebnisse von Stereopaaren waren kein Gegenstand der Arbeit. Eine Analyse erfolgte
in [HAALA, 2011], jedoch stellt der Einsatz aufwendiger Kostenfunktionen wie Mutual Informa-
tion eine erhebliche Mehrbelastung der Rechenzeit dar.

In diesem Beitrag soll auf Grundlage von Stereoluftbildpaaren eine Einschéatzung lber geeignete
einfache Kostenfunktionen getroffen werden, und durch Diskontinuitatspriifung sowie durch eine
eigens entwickelte Subpixelinterpolation eine Verfeinerung der Ergebnisse erreicht werden. Der
Beitrag gliedert sich im Wesentlichen in die Berechnung eines Disparitatsraums (Abschnitt 2.1)
sowie die Kostenaggregation (Abschnitt 2.2). Hierbei wird n&her auf die Eigenschaften des SGM
eingegangen. Die Ergebnisse des SGM sind dabei nicht fehlerfrei und sollen im Rahmen der
Diskontinuitatsprifung (Abschnitt 2.3) und Subpixelinterpolation (Abschnitt 2.4) verbessert
werden. Um die Berechnung flr Luftbildpaare zu ermdglichen, wurde eine Blockdefinition ein-
gefiihrt (Abschnitt 2.5), die auf Grundlage der vorhandenen Rechnerressourcen BlockgroRen der
Bilder abschatzt und das SGM blockweise durchfiihrt. In Abschnitt 3 werden die Ergebnisse des
SGM anhand eines Luftbildpaares und einer Nahbereichsaufnahme vorgestellt und hinsichtlich
seiner Kostenfunktionen sowie Subpixelinterpolation gewertet.

2 SGM

Das Semi-Global-Matching (SGM) ist ein Kompromiss zwischen globalen und lokalen Stereo-
Matching-Ansétzen und versucht, auf Grundlage von Stereobildern die Disparitaten aller Bildpi-
xel zu optimieren. Disparitaten beschreiben hierbei die VVerschiebungsvektoren korrespondieren-
der Bildpunkte. Um einen Vergleich von Bildpixeln ermdglichen zu kénnen, werden Kosten-
funktionen eingefuhrt, die durch Wertung aller Pixel zueinander den Disparitatsraum aufspannen
(Abschnitt 2.1). Der Algorithmus durchlauft dabei den Disparitatsraum sternférmig in bis zu acht
Pfadrichtungen und versucht, auf dessen Grundlage eine globale Abschatzung der Disparitéts-
werte vorzunehmen. Dies wird im Rahmen der Kostenaggregation realisiert (Abschnitt 2.2).

2.1 Disparitatsraum und Kostenfunktionen

Bei der Berechnung des Disparitdtsraums muss vorab Uber die Verschiebung der Bildebenen
zueinander entschieden werden. Die Distanz zwischen korrespondierenden Pixeln der einzelnen
Bildebenen wird in Folge dessen als Disparitat D bezeichnet. Fir rektifizierte Bildpaare (Nor-
malbilder) entspricht die Disparitat der Differenz der x-Koordinaten der Pixel. Wird dieser Ge-
danke weitergefuhrt und auf das gesamte Bild Ubertragen, resultiert eine Matrix, in welcher alle
sich ergebenden Disparitatswerte aufgefiihrt werden kénnen. Diese entspricht im Wesentlichen
einem einfachen relativen Tiefenbild, indem der Abstand zwischen realen Punkten und Kamera
den Verschiebungsvektoren der korrespondierenden Bildpunkte gegenibergestellt wird. Da je-
doch zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine Kenntnis Uber Korrespondenz einzelner Pixel exis-
tiert, wird ein Vergleich aller Pixel entlang der Epipolarlinie definiert. Die sich ergebende Dispa-
ritatsmatrix enthalt nun alle Vergleichswerte aller Pixel entlang der jeweiligen Epipolarlinie, und
umfasst somit eine Matrix mit den Abmessungen des Bildes sowie in der Tiefe alle moglichen
Disparitatsschritte. Es ist erkennbar, dass mit zunehmender GroRe des Disparitatsumfangs auch
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die Grolie der Matrix steigt. Eine Losung dieses Problems wird in Abschnitt 2.5 (Blockdefiniti-
on) vorgestellt.

Die Art des Vergleichs der Pixel miteinander stellt zudem ein wesentliches Problem dar. Zum
einen soll dieser wenige Ressourcen fordern und zum anderen dennoch sehr robust sein. Ein sol-
cher Vergleich lasst sich mittels Kostenfunktionen herstellen. Diese berechnen auf Grundlage
eines Vergleichskriteriums den Unterschied zwischen zwei Elementen. Bei den Absoluten Diffe-
renzen entspricht dies beispielsweise der Differenz der Intensitatswerte | und I* zweier Bildpixel.
Jedoch muss in diesem Rahmen auch auf die zu verwendeten Bilddaten eingegangen werden.
Die Wahl der Kostenfunktion C ist oft grundlegend verschieden zwischen Nahbereichs- und
Luftbildphotogrammetrie. In Nahbereichsanwendungen existieren haufig untexturierte Bereiche,
die das Aufspannen passender Disparitatsraume erschweren. Dieses Problem besteht in der Regel
bei Luftbildaufnahmen von stédtischen Bereichen nicht. Hier kann von einer hohen Variabilitat
in der gegebenen Situation ausgegangen werden. Das bedeutet, dass falsch zugewiesene Pixel
innerhalb kleiner Regionen relativ unwahrscheinlich sind. Gerade aus diesen Griinden heraus
lassen sich bereits mit sehr einfachen Kostenfunktionen gute Ergebnisse erreichen. Angewendet
wurden daher sowohl die Absoluten Differenzen (AD) als auch Census [ZABIH & WOODFILL,
1994]:

Cap =l = 1"]|
Ceensus = Rr(I) — Ry (I") (2.1)

mit: Ry()= Q@ UG j)>1)
[ijleN

Die Berechnung von Census erfolgt dabei Gber den Vergleich von Bitstrings R, welche durch den
Vergleich zwischen dem zentralem Pixel I und den Pixeln in der Umgebung N erzeugt werden.
Im Gegensatz zu Census reagiert AD sehr sensibel auf Fehlerpixel. Daher wurde eine Filterung
der Ausgangsbilder mittels bilateralen Filters vorgenommen. Der Grundgedanke ist in einem
allgemeinen Tiefpassfilter einen geometrischen und einen photometrischen Bezug herzustellen
[ToMASI & MANDUCHI, 1998]. Unter dem geometrischen Bezug wird eine Gewichtung aller in
Nachbarschaft zum zentralen Pixel gelegenen Bildpunkte verstanden. Diese Gewichtung wird
mittels GaulRscher-Verteilungsfunktion realisiert. Der photometrische Bezug ist ein Grenzbereich
um den Farbwert des zentralen Pixels. Alle Pixel, die aulRerhalb dieses Grenzbereichs liegen,
werden ausgeschlossen. Es ergeben sich somit wesentliche Vorteile, indem zum einen Objekt-
rander nicht verloren gehen und zum anderen das Rauschen innerhalb von Objekten bearbeitet
werden kann.

2.2 Kostenaggregation

Bereits zu diesem Zeitpunkt ist es moglich, ein plausibles Tiefenbild des Ausgangsbildes zu er-
stellen. Die Minimierung des Disparitatsraums wurde somit die theoretisch &hnlichsten Punkt-
korrespondenzen aufzeigen. Diese stehen jedoch in keinerlei Nachbarschaftsbezug und weisen
somit deutliche Diskontinuitaten auf. Um diesen Umstand zu korrigieren, wird eine globale
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Energiefunktion E eingefiihrt [HIRSCHMULLER, 2008], welche die Abweichungen der Dispari-
tatswerte in der Nachbarschaft mit Straftermen P; und P, belegt:

ED) = ZC(P;Dp) + Z PT[|D, — Dg| = 1] + Z P,T[|D, — Dy > 1] 2.2)

p qENp qENyp
mit: Pz > P1

Disparitatsspriinge mit der GroRe von bis zu einem Pixel werden mit Py bestraft, wéhrenddessen
alle anderen Spriinge mit P, bestraft werden. Um kleinere Disparitatsspriinge zu ermdglichen,
muss stets P; kleiner als P, sein.

L.(p—1,D),
L.(p,D) = C(p,D) + min{ Ly(p—7r,D£1)+P,
min {L,.(p —r,i)} + P2 (2.3)
L

= min {L(p — 7, k)}

Der eigentliche Vorteil des SGM ist die Abstraktion der globalen Energiefunktion durch lokale
Pfadfunktionen L, (Formel 2.3), welche aufsummiert eine moglichst gute Annédherung an die
globale Energiefunktion liefern sollen. Der Berechnungsaufwand kann somit entscheidend ver-
ringert werden. Im Wesentlichen entsprechen diese Funktionen dem Prinzip der dynamischen
Programmierung [Hadley, 1969]. Es wird in verschiedenen Richtungen der minimale Kostenpfad
eines Pixels p durch den Disparitatsraum bestimmt. Diese werden zundchst zu den Gesamtpfad-
kosten summiert und letztlich minimiert. Durch die Kombination verschiedener Richtungen las-
sen sich unter anderem auch streifige Artefakte unterbinden [HIRSCHMULLER, 2005]. Der sich
ergebende minimierte Gesamtkostenraum entspricht den minimierten Disparitaten jedes einzel-
nen Pixels im Ausgangsbild. Da jedoch nicht alle Pixel korrespondieren, missen fehlerhaft be-
rechnete nachtraglich eliminiert werden. Dies wird im Rahmen des Links-Rechts-Tests durchge-
fuhrt. Es wird hierbei geprift, ob korrespondierende Pixelpaare dieselben Disparitatswerte besit-
zen. Ist dies nicht der Fall, werden diese als fehlerhaft angenommen und aus dem Ergebnis ent-
fernt.

2.3 Diskontinuitatsprufung

Der SGM-Ansatz ist besonders anféllig fur grofiere untexturierte Bereiche, die an Objekte ande-
rer Disparitat grenzen. Die Gesamtkosten sind aufgrund der lokal definierten Bestrafungsterme
fir Gebiete gleicher Disparitat in der Regel geringer, sofern diese ahnliche Kostenwerte aufzei-
gen. Es ist somit notwendig, untexturierte Bereiche zu extrahieren. Fir diese gilt in der Regel
auch, dass sich hier keine Diskontinuitaten befinden kénnen. Folglich werden die Bilder nach
Bereichen durchsucht, in denen nur eine sehr schwache Textur auftritt und die Diskontinuitéten
beinhalten [HIRSCHMULLER, 2008]. Eine schwache Textur l&sst sich in der Regel durch
Histogrammanalysen der einzelnen Farbkanale priifen. Hierbei wird der jeweils entstandene
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Graph auf Maxima getestet. Um diese herum wird eine Grenze von 20 Intensitatsstufen festge-
legt. Die entstehenden Regionen beschreiben vorerst untexturierte Bereiche des jeweiligen Farb-
kanals. Existieren diese in allen Farbkanélen, werden sie als absolute untexturierte Gebiete Uber-
nommen und auf Konnektivitat gepruft. Treten darin Diskontinuitaten oder mehrere unabhangige
Disparitatsebenen auf, werden die fehlerhaften Bereiche durch eine Nearest-Neighbor-
Interpolation neu bestimmt.

2.4 Subpixelinterpolation

Eine wesentliche Einschrankung des SGM ist die ganzzahlige Schéatzung der Verschiebungsvek-
toren. Interessanter sind jedoch Punktkorrespondenzen, die mit Subpixelgenauigkeit bestimmt
werden kénnen. Hierzu ist es notwendig, die sich ergebenden Werte des SGM weiter zu bearbei-
ten. Ein Ansatz, der eine solche Subpixelschatzung ermdglicht, ist die hier eingefiihrte Subpixel-
interpolation durch kubische Pfadeinpassung. Der prinzipielle Gedanke ist, dass auf Grundlage
charakteristischer Punkte des Tiefenbildes Kurven dritten Grades streifen- und zeilenweise inter-
poliert werden. Charakteristische Punkte sind hierbei die Diskontinuitatsgrenzen sowie die mitt-
lere Sprungstellen der einzelnen Disparitdtsebenen. Das sich ergebende gendherte Tiefenbild
besitzt in der Regel an allen Stellen, an denen Pixel neu berechnet wurden, Subpixelanteile. Die-
se — fur verschiedene Richtungen aufsummiert und gefiltert — ergeben schliellich ein verfeinertes
Tiefenbild der gegebenen Situation. Es ist zu beachten, dass dieser Ansatz ausschlief3lich auf den
Ergebnissen des SGM aufsetzt und somit keine Subpixelberechnung aufgrund nachtréaglich er-
mittelter Punktkorrespondenzen darstellt.

2.5 Blockdefinition

Das Semi-Global-Matching benétigt aufgrund seiner relativ speicherlastigen Berechnung des
Disparitéts- sowie Pfadkostenraumes viele Ressourcen. Diese lassen sich wesentlich durch eine
blockweise Berechnung reduzieren [HIRSCHMULLER, 2008]. Die Eingangsbilder werden auf
Grundlage von deren GroRe, des Uberlappungsbereichs und der Tiefe des benodtigten Disparitéts-
raums begrenzt und das SGM blockweise bearbeitet (Abbildung 1). Da jeder Block T; fir sich

Bild 1 Bild 2

D NU Dimax-Dmin N Drae-Dimin Drmax-Dmin U Drmin
— _— —_—— ~

Abbildung 1: Bestimmung der Blécke (T;) mit deren Uberlappungsbereich (U),
Nachbarschaftsbereich (N) und Pufferzone (Dmyax —Dmin)



Gemeinsame Tagung 2014 der DGfK, der DGPF, der GfGI und des GiN (DGPF Tagungsband 23 / 2014)

autark berechnet wird, und somit gewisse Unterschiede zwischen den einzelnen Bldcken an de-
ren Grenzen auftreten konnen, werden diese bereichsiibergreifend definiert. Es kommt somit bei
der Uberflhrung in einander zu geringeren Unstimmigkeiten.

3 Ergebnisse

Die im Rahmen der Studie ausgewerteten Datensédtze bestehen aus einem Stereoluftbildpaar
(Normalbilder) sowie einem Bildpaar im Nahbereich (vorab rektifiziert). Fur alle Datensétze
wurde SGM sowohl mittels AD als auch mittels Census durchgefihrt, wobei die Ausgangsbilder
fur den AD-Ansatz stets vorab bilateral gefiltert wurden (Abschnitt 2.1). Die Kostenfunktionen
zeigen fir das Luftbildpaar bereits ohne nachtragliche Korrektur ein gutes Ergebnis. In Abbil-
dung 2a und 2b lassen sich Hausergrundrisse erkennen, sowie zwischen Geb&uden und anderen
Objekten unterscheiden. Dennoch weisen die erstellten Tiefenkarten deutliche Fehler wie Aus-
reiler oder Licken auf. Durch die Subpixelinterpolation sowie Diskontinuitatsprifung und
Ausreildertest konnte dieses Ergebnis nachtréglich verbessert werden (Abbildung 2c, 2d). Es zei-
gen sich deutliche Unterschiede im Bereich groRerer Ebenen (z.B. Stral’en und Dacher) als auch
an Objektgrenzen (z.B. H&user, Baume). Zur besseren Veranschaulichung wurde aus dem ver-
feinerten SGM-Resultat fur Census ein 3D-Modell generiert und mit einer korrespondierenden
Ansicht aus [MICcROSOFT, 2013] verglichen (Abbildung 3).

Abbildung 2: SGM-Resultat mittels AD (a) und Abbildung 3: generiertes Modell (a),
Census (b), verfeinerte SGM-Resultate fir AD (c) korrespondierende Ansicht aus BING-MAPS (b)
und Census (d)
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Das entstandene Modell auf Grundlage von Normalbildern repréasentiert die geforderte Situation
zuverléssig. Da jedoch fiir diesen Bereich keine Referenzdaten vorlagen, wurden fiir den qualita-
tiven Vergleich der Kostenfunktionen beziehungsweise der Verbesserungen eines der in
[ScHARSTEIN, 2012] veroffentlichten Bildpaare verwendet (Abbildung 4a, 4b). Fir dieses exis-

Abbildung 4: Ausgangsbild (a), gegebene Tiefenkarte mit reduziertem Wertebereich (b), berechnete
Tiefenkarte mittels AD (c), berechnete Tiefenkarte mittels Census (d)

tiert bereits das berechnete relative Tiefenbild. Zudem ist es iberwiegend gut texturiert und be-
inhaltet viele verschiedene Objekte. Es ermdglicht somit eine Einschatzung der Ergebnisse in
Bezug auf das Luftbildpaar. Zum einfachen Vergleich wurden die erstellten Tiefenkarten mittels
AD sowie Census der gegebenen gegenubergestellt (Abbildung 4c, 4d). Da die gegebene Tiefen-
karte im Gegensatz zu den errechneten einen viermal so grof3en Wertebereich besitzt, wird fir
den Vergleich somit auf den berechneten Wertebereich reduziert. In Abbildung 5a lassen sich
daher gut die treppenférmigen Unter-
1 schiede zwischen der gegebenen Tiefen-
o5  karte und den berechneten erkennen.
Es ergab sich dabei fur AD ein mittlerer
Fehler von 0,26 Pixel und fur Census 0,25
Pixel. Durch die Subpixelinterpolation
re  Konnte das Ergebnis nur bedingt verandert
werden, da die grob fehlerhaften Stellen
Abbildung 5: Vergleich SGM-Resultat fir Census (a) und ~ als Diskontinuitaten angenommen und
der Subpixelinterpolation (b) somit Uber die Subpixelinterpolation nicht
nachtraglich berechnet wurden. Dennoch
konnte der mittlere Fehler fir AD auf 0,25 Pixel und fir Census auf 0,23 Pixel reduziert werden.
Um eine bessere Wertung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen, wurde der fehlerhafte Anteil an
Pixeln bestimmt, welche groRer gleich 0,5 Pixel waren. Es ergab sich fir AD 23,10 % sowie fir
Census 21,72 %. Der fehlerhafte Anteil konnte durch die Subpixelinterpolation fur AD auf 10,87
% und flr Census auf 9,12 % reduziert werden und zeigt somit eine wesentliche Verbesserung
der Ausgangsdaten (Abbildung 5a, 5b). Erkennbar ist, dass mittels Subpixelinterpolation durch
kubische Pfadeinpassung im Raum gelegenen Ebenen geglattet und bereits strukturstarke Regio-
nen weniger stark verféalscht wurden. Wird dieses Ergebnis auf das Luftbildpaar abstrahiert, las-
sen sich mit Census und Subpixelinterpolation gute Ergebnisse fir das Stereomatching im Be-
reich der Luftbildphotogrammetrie erreichen.

a
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4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Re-Implementation des Semi-Global-Matching Ansatzes diskutiert
und auf Qualitdt und Umsetzung verschiedener Kostenfunktionen in Bezug auf Luftbildpaare
stadtischen Bereichs eingegangen. Es konnte gezeigt werden, dass bereits mit einfachen Kosten-
funktionen gute Ergebnisse erreicht werden kénnen. Berechnet wurde hierbei auf Grundlage von
Census und Absoluten Differenzen verschiedene Tiefenbilder aus Luftbildern und Bildern im
Nahbereich. Der Ansatz kann jedoch nur ganzzahlige Verschiebungsvektoren liefern. Es wurde
daher die Subpixelinterpolation Uber kubische Pfadeinpassung eingefuhrt, welche auf Grundlage
von Diskontinuitétsgrenzen und charakteristischen Punkten der einzelnen Disparitatsstufen kubi-
sche Kurven einpasst, die die Subpixelanteile der einzelnen Bildpixel abschétzen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass mittels Subpixelinterpolation eine wesentliche Steigerung der Qualitat der
Ergebnisse erreicht werden kann.
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