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MOTIVÁCIA 
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• V súčasnosti registrujeme obrovský rozvoj v automatickej tvorbe 3D 
modelov a ortofoto z obrazu – množstvo (desiatky) SW systémov 

• Rôzne SW používajú rôzne algoritmy počítačového videnia a 
rekonštrukcie povrchu 

• Rôzne možnosti nastavení pri spracovaní snímok 
• Používajú sa aj „neprofesionálne“ kamery (RPAS fotogrametria), čo 

môže generovať problémy s deformáciami modelov. 
• Aké je teda využitie pre tvorbu digitálnych výškových modelov 

povrchu? 
 

CIELE: 
 

• Určenie dosiahnuteľnej výškovej presnosti 
• Porovnanie špičkových SW (PhotoScan, RealityCapture, 

ContextCapture) navzájom 
• Detekcia problémov 
• Porovnanie s leteckým laserovým skenovaním 



FOTOGRAMETRICKÉ SKENOVANIE 
WORKFLOW 
            COMPUTER VISION 
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  automatické vyhľadanie charakteristických bodov na snímkach (SFM, 
SIFT, SURF ...) 

  párovanie identických bodov (RANSAC, KD-TREE) 

  meranie (manuálne) lícovacích bodov 

  blokové vyrovnanie zväzku lúčov so súčasnou (samo)kalibráciou 
kamery 

  generovanie bodov povrchu s vysokým priestorovým rozlíšením (max. 
1 pixel) 

  tvorba a úprava TIN modelu 

  možnosť textúrovania TIN modelu 

  tvorba ortofotomozaiky (max. 1 pixel) 

  export výsledkov do rôznych formátov 

 



ZDROJOVÉ ÚDAJE 
LOKALITA 

Kartografická konferencia 2016         Bratislava 20.-21.10.2016 

Súradnicový a 
projekčný 
systém: 
WGS84/UTM 
34N 



ZDROJOVÉ ÚDAJE 
KAMERA 
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f = 51 mm 
H(rel) = 650 m 
GSD = 0,08m 
p = 60 % 
q = 40 % 
 
a priori: 
mXY = 0,10 - 0,15 m 
mZ = 0,20 - 0,30 m 

PhaseOne P65+ 



LOKALITY 
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ZDROJOVÉ ÚDAJE 
 

Lokalita 1 

Lokalita 4 

Lokalita 3 

Lokalita 2 



SPRACOVANIE SNÍMOK 
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ZDROJOVÉ ÚDAJE 
 

Fotogrametrické skenovanie: 
 
• Systém: PhotoScan 
• automatická orientácia 1590 snímok  
• 853 000 spojovacích bodov, 19 vlícovacích a 8 

kontrolných bodov 
• Blokové vyrovnanie zväzku lúčov (AAT) 
• Generovanie mračien bodov vo vybraných oblastiach 

(maska 4x4, CV stereoview) s hustotou cca 50 bodov/m2 

(krok cca 0,07m) 
 
 
 

  
 
 

vlícovacie body 

RMS [m] 0,007 0,004 0,004 

priemer  [m] 0,004 -0,001 0,000 

max  [m] 0,024 0,013 0,009 

kontrolné body 

RMS [m] 0,147 0,058 0,086 

priemer  [m] 0,136 0,043 0,010 

max  [m] 0,242 0,091 0,201 

projekčné centrá 

RMS [m] 0,323 0,201 0,221 

priemer  [m] 0,289 0,080 -0,052 

max  [m] 1,099 -0,721 1,091 

PhotoSca
n 

Fotogrametrické skenovanie: 



SPRACOVANIE SNÍMOK 

Kartografická konferencia 2016        Bratislava 20.-21.10.2016 

ZDROJOVÉ ÚDAJE 
 

RealityCapture 

Fotogrametrické skenovanie: 



SPRACOVANIE SNÍMOK 
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ZDROJOVÉ ÚDAJE 
 

Fotogrametrické skenovanie: 

ContextCapture 
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FTG – bodové 
porovnanie s 
GNSS  

Fotogrametrické skenovanie: 
 
 Photoscan 

Etalón: bodové meranie GNSS v SKPos mH = 
0.05 m 
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Fotogrametrické skenovanie: 
 
• Systém: Photoscan Etalón: bodové meranie GNSS v SKPos mH = 

0.05 m 
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Fotogrametrické skenovanie: 
 
REALITY CAPTURE (area1) Etalón: bodové meranie GNSS v SKPos mH = 

0.05 m 
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Fotogrametrické skenovanie: 
 
REALITY CAPTURE (area2) Etalón: bodové meranie GNSS v SKPos mH = 

0.05 m 
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Fotogrametrické skenovanie: 
 
• Systém: Context Capture (area2) Etalón: bodové meranie GNSS v SKPos mH = 

0.05 m 
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Fotogrametrické skenovanie: 
 
Tvorba TIN 

Context Capture 

Reality Capture 



CONTEXT CAPTURE 

 



LOKALITA 1 – KONTROLNÉ MERANIA 
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hustota(FTG) = 50 
bodov/m2  
hustota(LS) = 35 
bodov/m2  

 

POROVNANIE S LETECKÝM LASEROVÝM SKENOVANÍM 
 



LASER SCAN TRIMBLE HARRIER 68I 
LASER SCAN RIEGEL LMS Q680I 
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ZDROJOVÉ ÚDAJE 
 

zber 



PRÍPRAVA A SPRACOVANIE ÚDAJOV 
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ZDROJOVÉ ÚDAJE 
 

• Vyrovnanie letovej dráhy – využitím údajov z referenčnej stanice (pomocou 
aplikácie POSPac MMS) a údajov zaznamenaných pomocou GPS a IMU 
jednotky na palube lietadla. 

• Extrakcia bodov zo surového laserového signálu použitím gaussovej 
dekompozície signálu (použitá aplikácia RIANALYZE) 

• Horizontálne a vertikálne vyrovnanie údajov (pomocou aplikácie LP 
Master). Vyrovnanie sa robí v dvoch krokoch. V prvom kroku sa jedná 
o relatívne vyrovnanie, kde sa vyrovnávajú jednotlivé letové línie/pásy 
(strip) voči sebe. V druhom kroku (globálne vyrovnanie) dochádza už 
k vyrovnaniu voči referenčným údajom. Výsledky tohto vyrovnania boli 
nasledovné: 

  
Vertikálne vyrovnanie mračna bodov (globálne):  
Number of reference points: 13 (inside tiles) 
Middle deviation [m]: -0.037 
Min deviation : -0.206 
Max deviation : 0.005 
Sum of delta^2 : 0.062 
Mid err / rms [m] +-: 0.072 

Laserové skenovanie 
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POROVNANIE 
 

LS vs. FTG (PHOTOSCAN) 

LS FTG 

Neupravený TIN 
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POROVNANIE 
 

PROFIL CEZ TIN (LS) A MRAČNO (FTG) 
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POROVNANIE 
 

LS vs. FTG 
ŠUM na rovných plochách 
(strechy) 

FTG LS 
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POROVNANIE 
 

LS vs. FTG Lokalita3 – rozdielový model 
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POROVNANIE 
 

LS vs. FTG 
LS – bodové 
porovnanie s 
GNSS  
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POROVNANIE 
 

LS vs. FTG 
Lokalita 3 - 
profil 
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POROVNANIE 
 

LS vs. FTG Lokalita 3 – futbalové 
ihrisko 

Rozdiel od 
GNSS: 
 
LLS  
-0,12 m 
-0,09 m 
 
FTG  
-0,22 m 
-0,14 m 
 
 



ZÁVERY 1 
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• Všetky 3 systémy (PS, RC, CC) dosahujú podobnú výškovú presnosť (na 

spevnených plochách, pokosených trávnikoch): 

Pri GSD = 0.07 m, mH (1 sigma) = 0.15 m, max. opravy 0.35 m 

PhotoScan: 

 

 Stabilná orientácia 

snímok (aj pri 

horších textúrach) 

 Osvedčené výsledky 

 intuitívne GUI 

 Nízka cena 

- Zaoblené hrany a 

chyby na hranách 

 

 

 

 

RealityCapture: 

 

 Rýchlosť orientácie 

snímok (N.1) 

 Masívne dáta 

 Integrácia laserových 

skenov 

- Nemá 3D view mesh 

(zatiaľ) 

- Neintuitívne meranie VB 

 

 

ContextCapture: 

 

 Hrany 

 Hustota modelu podľa 

krivosti (menšie dáta) 

 Kvalitné modelovanie 

plochých textúr 

- Výpočtový čas 

(potreba náročného 

HW) 

 

Problém nerovných hrán striech pre true ortofoto 



ZÁVERY 2 
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• Všetky 3 systémy (PS, RC, CC) dosahujú podobnú výškovú presnosť (na 

spevnených plochách, pokosených trávnikoch): 

Pri GSD = 0.07 m, mH (1 sigma) = 0.15 m, max. opravy 0.35 m 

 

• Pri porovnávaní chyby na hranách z dôvodu polohovej neistoty, v blízkosti 

vegetácie – chyby TIN modelu 

 

• Vyššia hustota bodov ako pri LLS/neexistujúce body pod vegetáciou 

 

• LLS poskytuje mierne homogénnejšie a presnejšie výškové modely 

 

• Fotogrametrické skenovanie – závislosť výsledkov od použitého SW a 

vnútorných nastavení 
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QUALITY OF DIGITAL SURFACE MODEL GENERATED BY COMPUTER VISION 
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Ďakujeme za pozornosť 
Thank you for your attention 


