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MOTIVACIA

 V sucasnosti registrujeme obrovsky rozvoj v automatickej tvorbe 3D
modelov a ortofoto z obrazu — mnoZstvo (desiatky) SW systémov

« RoOzne SW pouzivaju rozne algoritmy pocitacového videnia a
rekonsStrukcie povrchu

« ROzne moznosti nastaveni pri spracovani snimok

« PouZivaju sa aj ,neprofesionalne” kamery (RPAS fotogrametria), ¢o
moOZe generoval problémy s deformaciami modelov.

« Aké je teda vyuZitie pre tvorbu digitalnych vyskovych modelov
povrchu?

CIELE:

« Urcenie dosiahnutelnej vygkovej presnosti

« Porovnanie $pickovych SW (PhotoScan, RealityCapture,
ContextCapture) navzajom

 Detekcia problémov

e Porovnanie s leteckym laserovym skenovanim
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FOTOGRAMETRICKE SKENOVANIE
WORKFLOW
COMPUTER VISION

O automatické vyhladanie charakteristickych bodov na snimkach (SFM,
SIFT, SURB

braciou

zliSenim (max.
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ZDROJOVE UDAJE
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ZDROJOVE UDAJE

PhaseOne P65+ KAMERA

f =51 mm
H(rel) = 650 m
GSD = 0,08m
p =60 %
q=40 %

a priori:
mXY - O,lo - 0,15 m
m, = 0,20 - 0,30 m

60 megapixel - P65+ ... .............. CCD-chip, 53.9 mm x 40.4 mm
8924 pixel x 6732 pixel
Pixel size .. ... .. e 6.0 pm

Colordepth ... ... ... e 16 bit per color
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Fotogrametrické skenovanie: ZDROJOVE UDAJE

PhotoSca

SPRACOVANIE SNIMOK

Fotogrametrické skenovanie:

 Systém: PhotoScan

e automaticka orientacia 1590 snimok

« 853 000 spojovacich bodov, 19 vlicovacich a 8
kontrolnych bodov

« Blokové vyrovnanie zvizku luc¢ov (AAT)

« Generovanie mracien bodov vo vybranych oblastiach
(maska 4x4, CV stereoview) s hustotou cca 50 bodov/m?

Ko C€Ca 0 071’1,“1)
vlicovacie 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
projekcné centra
RMS [m] 0,323 0,201 0,221
priemer [m] 0,289 0,080 -0,052
max [m] 1,099 -0,721 1,091
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Fotogrametrické skenovanie: ZDROJOVE UDAJE
RealityCapture

SPRACOVANIE SNIMOK
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Fotogrametrické skenovanie: ZDROJOVE UDAJE

ContextCapture SPRACOVANIE SNfMOK

fock - Blck 1 - AT - AT
[N Ll U o Be0_1 - AT Q040021 de 248

393 pat(a), 36 controd peteds), § wser e pari{s], georeferencd
G Muxe  Comdjoss  Tepeen  Aslewdds D

s- Daw et M = Lweres B

Check Given Given Given Horizontal Vertical Estimated Estimated Estimated RMS of reproj.

Name Category point X ¥ Ellipsoidal height  accuracy [m] accuracy [m] X ¥ Ellipsoidal height error [px]
1 Full ] 317249.717 5451453.742  323.677 0.010 0.010
10 Full J 320068.878 5455034.402  344.004 0.010 0.010 320068.879 5455034.402 | 344.094 0.02 0.001 0.001
1 Full ] 319367.560 5455840.210 348711 0.010 0.010
1.1 Full J 319345.773 5455816.928  345.794 0.010 0.010 319345.772 5455816.930  345.794 0.03 a.002 0.002
12 Full ] 318188.803 5456210416  379.199 0.010 0.010
121 Full (| 318176.756 5456194.647  380.281 0.010 0.010
13 Full [ 320095.364 5456188.774 330422 0.010 0.010 320095.366 5456188771 | 330422 0.04 0.003 0.003
14 Full (| 319567.813 5456938.016  350.409 0.010 0.010 319567.812 5456938014  350.409 0.03 0.002 0.002
141 Full 1 319565.188 545A939.435 50452 nnn .01
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Fotogrametrické skenovanie:

Etalon: bodové meranie GNSS v SKPos mH =
Photoscan
_ 0.05 m

020

FTG - bOdOVé 9 0es

porovnanie s
GNSS

a5
Smérowva adchylka, Osy: (0.000, 0.000, 1.000]
baw. +4: 0.00 /016 m
Préimér +4- 0.00 4 -0.03 m
Standardni odchylka: 0.03 m
Ddhadovana efektiviai hodnota [RMS ) 0.09 m
a2
Smérové cdchyiia, Dzy. (0,000, 0.000,1.000) ,'.
Max +2 000/ 016w ‘ ; - X

Prlimée «/~ 000/ -009m
Standardnil odchya 003 m
Odhadovana sleklivni hadnota FMS| 0.0Sm
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Fotogrametrické skenovanie:

« Systém: Photoscan

Etalon: bodové meranie GNSS v SKPos mH =

Smérovs odchylka, Osy: (0.000, 0.000, 1.000)
Max. +/- 0007068 m

Primés +/- 000 72018 m

Standardni odchytka 012 m

Ddhadovans elektivni hodnota [RMS): 0.22m
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Fotogrametrické skenovanie:

REALITY CAPTURE (areal) Etal6on: bodové meranie GNSS v SKPos mH =
0.05 m

Smérova odchylka, Osy: (0.000, 0.000, 1.000)
Max. +/0.00 /-0.24 m

Primér +/- 0.00 /-0.16 m

Standardni odchylka: 0.05 m

Odhadovana efektivni hodnota [RMS): 0.16 m
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Fotogrametrické skenovanie:

REALITY CAPTURE (area2) Etal6on: bodové meranie GNSS v SKP_

Smérova odchylka, Qsy: (0.000, 0.000, 1.000)
Smérova odchylka, O Max, +/-0.00 /-0.34 m
Max. +/0.47 /-0.78 m AEY y
Putmét + 047 /027 m P Lol o
Standardni odchylka; 0.26 m Standardni odChPIka: 0.08m

Odhadovana efektivni hodnata (RMS): 0.36m Odhadovana efektivni hodnota [RMS): 018 m
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Fotogrametrické skenovanie:

«  Systém: Context Capture (area2) Etalon: bodové meranie GNSS v SKPos mH =

a o™

'5=

Smérova odch

Max. +/:0.00/-0.25m

Primér +/- 0.00 7 -0.13 m
hylka: 0.05 m

Odhadovand efektivni hodnota (RMS): 0.14m
o wmow seo—
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Fotogrametrické skenovanie:

Tvorba TIN
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POROVNANIESS:LE TECKYM LASEROVYM SKENOVAN{M

/ 7 _OKALITA 1 - KONTROLNE MERANIA

hustota(FTG) = 50
bodov/m?
hustota(LS) = 35
bodov/m?
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ZDROJOVE UDAIJE

LASER SCAN TRIMBLE HARRIER 68I zber
LASER SCAN RIEGEL LMS Q6801
* Up to 400 kHz laser pulse rate Sensor Head Spedifications
Beam deflection . i s s s s i e R e ke Rotating polygon
* Scan speed up to 200 Hz Pulse repetition rate . ..... .. iiiiiiiiniisesnssans 80 ng-ZOJ lchz
* Full waveform digitization FIald OF VIBW. < s i sk asb s srinis 45 degrees to 60 degrees (max)
o 45 - 60 degree field of view Measurement rate .. .....ccoviiviennosnnnsnsnn 266 kHz @ 60 degree
: 200 kHz @ 40 degree
* Roll compensation (software based) Operating altitude. . ..o ccovrcecsoccesoacsas 30 m AGL-1 600 meiGL
* LiDAR operating altitude up to T o (=1 < - < 0.5 mrad
1600 m AGL RaNGE CADIINE N a v o a5 0060500 S oA s ey eved Full waveform digitization
* Integrated flight management system Intensitycapture ................ 16 bit dynamic range for each echo
T DR Y e L N G P R s 10 Hz to 200 Hz
* Portable storage system By sty eSS S S S R A S S R s e s s Class 3R
* Integrated medium-format digital Swath width . oL s rala s 83% of op. altitude (45 degrees)
frame camera with fully integrated L T S S T Y S B TR RS e 0.020 m
forward motion compensation (FMC) (~Vertical accuracy. ........ooiiiiiiiiiiiuiienaiss <0.15 m (absolute
e ammem = THorzontal ACCUTACY.........iieciiiesiiniaanns <0.25 m (absol
....................................... Parallel lines
............................ 0 *C to +40 °C (operation)

-10 °C to +50 °C (storage)

)T 1 A AT AR N S A AN G N G S R AR 42 kg
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ZDROJOVE UDAIJE

[Laserové skenovanie
PRIPRAVA A SPRACOVANIE UDAJOV

« Vyrovnanie letovej drahy — vyuZitim tdajov z referencénej stanice (pomocou
aplikacie POSPac MMS) a adajov zaznamenanych pomocou GPS a IMU
jednotky na palube lietadla.

» Extrakcia bodov zo surového laserového signélu pouzitim gaussove]
dekompozicie signalu (pouZita aplikacia RIANALYZE)

« Horizontalne a vertikalne vyrovnanie tdajov (pomocou aplikacie LP
Master). Vyrovnanie sa robi v dvoch krokoch. V prvom kroku sa jedna
o relativne vyrovnanie, kde sa vyrovnavaju jednotlivé letové linie/pasy
(strip) voci sebe. V druhom kroku (globalne vyrovnanie) dochadza uz
k vyrovnaniu voc¢i referenénym tdajom. Vysledky tohto vyrovnania boli
nasledovné:

Vertikalne vyrovnanie mra¢na bodov (globalne):
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
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Neupraveny TIN POROVNANIE

LS vs. FTG (PHOTOSCAN)

v
PA
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POROVNANIE

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

SUM na rovnych plochach

(strechy) LS vs. FTG

Maximalni vzdalenost:
Kladna: 0.137066 m
zaporna: -0.049473 m
Priméma vzdalenost: 0.007451 m
Kladna: 0.032747 m
zaporna: -0.016621 m
Standardni odchylka: 0.032110 m

Maximalni vzdalenost;
Kladna: 0.142690 m
zaporna: -0.069609 m
Priomérma vzdalenast; 0.009445 m
Kladna: 0.043200 m
zaporna: -0.024656 m
Standardni odchylka: 0.042555 m
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Lokalita3 — rozdielovy model

Bratislava 20.-21.10.2016

POROVNANIE

LS vs. FTG
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POROVNANIE

LS — bodové

porovnanie s LS vs. FTG

Smérova odehydka, Osye (0.000, 0.000, 1.000)
Max. +/-000/025m

Primés +/-000/-011m

Standardni odchpka 004 m

Odhadovana efektivni hodnota (RMS) 0.12m
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POROVNANIE

Lokalita 3 —

profil LS vs. FTG
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POROVNANIE

Lokalita 3 — futbalové LS vs. FTG
ihrisko '

Rozdiel od o B
GNSS: . I
- 0.20 '
LLS ; -
-0,12 m Y
y 010
-0,09 m &
e
AN 0.05
FTG
-0,22 m b I
-0,14 m -
Maximalni vzdalenost: V' e _ 010
Kladn: 0.08 m "
zaporna: -0.20 m 015
Pramérnd vzdalenost: -0.07 m sy o I
ozitivni: 0.03 m W 0.20
zaporna: -0.07 m I
Standardni odchylka: 0.03 m 0.25 I

Cdhadovana efektrvni hodnota (RMS): 0.08 m
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ZAVERY 1

« VSetky 3 systemy (PS, RC, CC) dosahuju podobnu vysSkovu presnost (na
spevnenych plochach, pokosenych travnikoch):
Pri GSD = 0.07 m, mH (1 sigma) = 0.15 m, max. opravy 0.35 m

PhotoScan: RealityCapture: ContextCapture:

v’ Stabilna orientacia v Rychlost orientacie v' Hrany
snimok (aj pri snimok (N.1) v" Hustota modelu podra
hor$ich texturach) v Masivne data krivosti (mensie data)

v Osvedéené vysledky v Integracia laserovych v' Kvalitné modelovanie

v’ intuitivne GUI skenov plochych textur

v' Nizka cena - Nema 3D view mesh - Vlypoctovy cas

- Zaoblené hrany a (zatial) (potreba narocneho
chyby na hranach - Neintuitivne meranie VB HW)

Problém nerovnych hran striech pre true ortofoto
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ZAVERY 2

« VSetky 3 systemy (PS, RC, CC) dosahuju podobnu vysSkovu presnost (na
spevnenych plochach, pokosenych travnikoch):
Pri GSD = 0.07 m, mH (1 sigma) = 0.15 m, max. opravy 0.35 m

« Pri porovnavani chyby na hranach z dévodu polohovej neistoty, v blizkosti
vegetacie — chyby TIN modelu

« VySSia hustota bodov ako pri LLS/neexistujuce body pod vegetaciou
» LLS poskytuje mierne homogeénnejSie a presnejSie vySkoveé modely

« Fotogrametrické skenovanie — zavislost vysledkov od pouzitého SW a
vnutornych nastaveni
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Kvalita digitdlneho modelu povrchu vytvoreného
algoritmami pocitacového videnia — komparativna Stadia

QUALITY OF DIGITAL SURFACE MODEL GENERATED BY COMPUTER VISION
ALGORITHMS - COMPARATIVE STUDY

Dakujeme za pozornost

Thank you for your attention
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