Bezpilotni letecke prostredky v
geoinformatice

04 — Zpracovani snimku technikou
Structure from Motion

Michal Kaémarik
Katedra geoinformatiky, VSB-TUO




Obsah

= Uvod, historie
= Princip, postup

= Dostupné software



Shrnuti

= technika Structure from Motion (SfM) umoznuje z (RGB) snimku s
dostateCnym prekryvem rekonstruovat

= 3d mracno bodu terénu a objektu na ném stojicich, Ci libovolného trojrozmérmého
objektu
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portion of surface resolvable by photo-based reconstructions




Shrnuti

= SfM a lidsky Multi-view stereo

PO .o e o v . el Slides from S. Lazebnik who adapted many from S. Seitz



Historie - myslenka

Proc. R. Soc. Lond. B. 203, 405-426 (1979)

Printed in Great Britain

The interpretation of structure from motion

By S. UnnMmaAN

Artifictal Intelligence Laboratory, Massachusetts Institute of Technology,
545 Technology Square (Room 808), Cambridge, Massachusetts 02139 U.S.A.

(Communicated by S. Brenner, F.R.S& Received 20 April 1978)

The interpretation of structure from motion is examined from a com-
putional point of view. The question addressed is how the three dimen-
sional structure and motion of objects can be inferred from the two
dimensional transformations of their projected images when no three
dimensional information is conveyed by the individual projections.



Historie — algoritmus pohanejici StM

Proc. of the International Conference on
Computer Vision, Corfu (Sept. 1999)

Object Recognition from Local Scale-Invariant Features

David G. Lowe

Computer Science Department
University of British Columbia
Vancouver, B.C., V6T 174, Canada
lowe(@cs.ubc.ca

Abstract

An object recognition system has been developed that uses a
new class of local image features. The features are invariant
to image scaling, translation, and rotation, and partially in-
variant to illumination changes and affine or 3D projection.



Klasicka stereo-fotogrammetrie vs. StM

= Stereo-fotogrammetrie vyzaduje pro rekonstrukci 3d polohy objektu:
= Znat prvky vnéjSi orientace snimku (poloha kamery a jeji orientace v prostoru)

Nebo

= Mit k dispozici sadu signalizovanych bodu, jejichZ 3d poloha je znama

= SfM nevyzaduje na vstupu ani jedno z vySe uvedeneho

= Prvky vnitfni orientace snimku, poloha a orientace kamery jsou odvozeny spolecné s
ridkym 3d mraénem bodu v jednom kroku zpracovani

= neni tak potreba ani vyuzivat kalibrované kamery (= ty s urCenymi prvky vnitrni
orientace snimku)



Klasicka stereo-fotogrammetrie vs. StM

= Snimky pofizovany z nepravidelnych
pozic, mohou mit rozdilnou orientaci,
prvky vnitmi orientace kamery nemusi

= SnimKky porizovany v pravidelném
intervalu s uzamcenou orientaci kamery,
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Traditional stereo-photogrammetry
' B ' :
< > Known camera height H and focal length f, and the

baseline B between images

Match corresponding features

Measure distances between features on the camera
image plane d, d’

Calculate relative positions of features b, h




SfM vs. LIDAR (terestricky, letecky)

onboard GPS and IMU motion of camera o
constrain position and providesdepth .-~ ‘
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| scene structure refers to
| both camera positions

\ and orientations and

| the topography

| distance between scanner and
ground return determined from

delay between outgoing pulse

| and reflected return

- &, lines show track of scan across ground
circles show actual ground return footprints



Postup zpracovani vyuzivajici StM

Sbér snimku
Odvozeni fidkého 3d mracna bodu pomoci SfM

Odvozeni hustého 3d mra¢na bodu pomoci navaznych technik

1.
2.
3.
4.

Volitelné odvozeni dalSich potfebnych vystupu (DMR, ortofotomapa,
apod.)



Sbér snimku

Podélny a pricny prekryv snimku by mél byt >= 60 %

Obecné se da rici, ze Cim je rekonstruovany povrch komplexnejsi, tim s

vySSim prekryvem by mély byt snimky pofizovany (rovinaté pole by tak mélo
byt snazsi korektné rekonstruovat ze snimku s nizkym prekryvem nez napf. strmy karion
vodniho toku)

V pfipadé rekonstrukce porostu vegetace (lesni porosty) muze vyssi
prekryv snimku (az 90 %) zajistit nalezeni bodu 3d fidkeho mracna,
které by pri nizsim prekryvu nebylo mozné detekovat

V pripade vyskytu vyraznych vertikalnich zmen terénu (obzvlaste s
vysokym sklonem reliéfu) je velmi vhodné doplnit snimky s kolmou osou
zaberu snimky s Sikmou osou zaberu



’ Sbér snimku

= Dotaz: je mozné pro SfM obecne mozné pouzit video zaznam
porizeny behem letu UAV?
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Odvozeni fidkého 3d mra¢na bodu pomoci SfM

1. Identifikace identickych bodu napfi¢ snimky (klicové body, keypoints)

=  Vyuziti algoritmu SIFT (Scale Invariant Feature Transform) urCeného pro systemy
rozpoznavani obrazu

=  SIFT umoznuje identifikovat klicové body nehledé na jejich zmény zptusobené
zmeénou méfitka Ci orientace snimku a takeé CasteCné nehledé na jejich zmény
vlivem zmeny v 3d poloze snimace Ci zmene v osvetleni

= Aby mohl byt klicovy bod pouzit, musi byt nalezen alespon na 3 snimcich; snahou
je vsak identifikovat jej na co nejvySSim poctu snimku

= Celkovy pocCet nalezenych kliCovych bodu je zavisly na rozliSeni snimku (dano
vzdalenosti snimace od objektu a parametry snimaci aparatury) a texture a
charakteristice povrchu snimanych objektu
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dvozeni ridkého 3d mracna bodu pomoci StM
1. Identifikace identickych bodu napfic snimky (klicové body, keypoints)

Structure-from-Motion

Step 1
Match corresponding features and measure distances
between them on the camera image plane d, d’

The Scale Invariant Feature Transform is key to matching
corresponding features despite varying distances
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Odvozeni fidkého 3d mra¢na bodu pomoci SfM

2. UrCeni parametru v jednom kroku

Jsou urceny prvky vnitfni orientace snimku, poloha a orientace kamery, poloha
kliCovych bodu v relativnim (lokalnim) souradnicovem systému

Vyuziti ,oundle adjustment®

KliCcoveé body na vice snimcich jsou spojeny primkami (spojnice o dvou kliCovych
bodech na minimalné tfech snimcich jsou pouZzity pro odhad parametrd, kliCové
body vykazujici odlehlé chovani jsou z reseni eliminovany, toto vede k automatické
eliminaci objektu reprezentujicich pohybuijici se objekty ve scéné)

Vznika projekéni matice dana vztahem mezi polohou klicovych bodu na 2D
snimcich, jejich 3D polohou v relativnim sour. s. a parametry kamery
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Odvozeni fidkého 3d mra¢na bodu pomoci SfM

2. UrCeni parametru v jednom kroku

= Parametry jsou urCeny pomoci podobnostni transformace s vyuzitim metody
nejmensich ¢tvercu pro minimalizaci chyb jejich odhadu, 3D poloha kli¢ovych bodu
je urCena triangulaci

* Proces probiha iterativné s postupnym zpresnovanim (cilem je minimalizace chyb
reprojekce kliCovych bodu)
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2. UrCeni parametru v jednom kroku

dvozeni ridkého 3d mracna bodu pomoci SfM

Structure-from-Motion

Step 2

When we have the matching locations of multiple points
on two or more photos, there is usually just one
mathematical solution for where the photos were taken.

Yherefore, we can calculate individual camera positions
(x,y, z), (x,y, Zz’), orientations i, ', focal lengths f, f’, and
relative positions of corresponding features b, h, in a
single step known as “bundle adjustment”.

This is where the term Structure from Motion comes

from. Scene structure refers to all these parameters;

motion refers to movement of the camera



Georeferencovani (fidkého) 3d mrac¢na bodu

=  Dvé moznosti:

1. Primé georeferencovani: poloha kamer pfi pofizovani snimku je znama ve
vybraném sour. s. (napr. ve WGS-84 z GPS prijimacCe snimace) a znama je take
ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu

2. Neprimé georeferencovani: Poloha kamer pfi pofizovani snimku neni znama ve
vybranem sour. s. (Ci neni znama s pozadovanou presnosti), ale je znama 3D
poloha sady kontrolnich bodu, které jsou jednoznacné identifikovatelné na snimcich

(typicky formou raznych vlicovacich tercu)
y o i /74




Georeferencovani (fidkého) 3d mrac¢na bodu

Moznost 1. — prime georetf. Moznost 2. — neprime

Step 4

Georectific:
an internal, ¢
geographica
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e direc
and foc
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Odvozeni hustého 3d mracna bodu

= Slouzi k zahusténi fidkého 3d mrac¢na bodu (typicky dochazi k narustu poctu
bodu mracna cca o 2 rady, tady napr. z 1 000 bodu fidkého mrac¢na na 100

000 bodai)

= Na vystupu tak ziskavame 3d mracno bodu o vysoké hustoté (typicky 100 az 1
000 bodl/m?)

= Vyuziva se vypoctené polohy snimace a polohy klicovych bodu

= Vyuziti algoritmu

=  Clustering View for Multi-view Stereo (CMVS) — prekryvajici se snimky jsou rozdeleny do
clustert (skupin pixelu), které je mozno samostatné zpracovavat

= Patch-based Multi-view Stereo (PMVS2) — nezavislé odvozeni zhustujicich bodu ve
vytvorenych clusterech



Ukazka — ridke (vlevo) a husté (vpravo) 3d mracnho




Vyhody x nevyhody StM

UmozZfuje tvorbu detailnich 3d Problém se zpracovanim povrchu s
modeltl terénu a Objektlj S jednoduée ]eantnOU texturou (napF. vodni plochy,
Y , jednolity betonovy, asfaltovy a obdobny
a levné dostupnym HW a SW povrch, vybrané zemé&délské plodiny — obili,
vybavenim kukufice, atd.)
Neschopnost rekonstruovat tvar
Moznost vyuzivat standardni terénu pod vegetacnim krytem a
nekalibrované kamery obdobnymi prekazkami (na rozdil od
LIDARU)
Moznost vzniku deformaci topografie
Plné automatizované zpracovani terénu (povrchu rekonstruovaneho
objektu)
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Ocekavatelna presnost vystupu SfM

= Qvliviiovana fadou parametru (vzdalenost kamery od objektu, kvalita kamery,
presnost georeferencovani, podminky, za kterych byly snimky porizovany,
Zpusob zpracovani, apod.)

= Typicka presnost dle vzajemne vzdalenosti kamery a rekonstruovaného
objektu:

= Vzdalenost nékolika desitek decimetru — presnost nékolik mm
= Vzdalenost nékolika desitek metru — presnost nékolik cm

= Vzdalenost nékolika stovek metrl — presnost nékolik dm



Software

Odkaz

Free verze Online zprac.

Dostupne software pro SftM — komercni reseni

Agisoft

Metashape https://www.agisoft.com/ Ano Ne

(Photoscan)

Pix4Dmapper https://www.pix4d.com/product/pix4dma Ne AN
pper-photogrammetry-software

PhotoModeler | https://www.photomodeler.com/ Ne Ne

3DF Zephyr https://www.3dflow.net Ano Ne

Trimble Inpho https://qe_ospa_tlal.trlmble.com/products- Ne Ne
and-solutions/inpho

IWithess https://iwithessphoto.com Ne Ne

DroneMapper | hitps://dronemapper.com Ano Ne

3Dsurvey https://www.3dsurvey.si Ne Ne



https://www.agisoft.com/
https://www.pix4d.com/product/pix4dmapper-photogrammetry-software
https://www.photomodeler.com/
https://www.3dflow.net/
https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/inpho
https://iwitnessphoto.com/
https://dronemapper.com/
https://www.3dsurvey.si/

Dostupné software pro SfM — open source

Software Odkaz

VisualSFM http://ccwu.me/vsfm/
Regard3D http://www.regard3d.org
Colmap https://colmap.github.io
Python https://github.com/steve-
Photogrammetry vincent/photogrammetr
Toolbox -
. http://www.visual-
SFMToolkit experiments.com/demos/sfmtoolkit



http://ccwu.me/vsfm/
http://www.regard3d.org/
https://colmap.github.io/
https://github.com/steve-vincent/photogrammetry
http://www.visual-experiments.com/demos/sfmtoolkit

Tvorba ortofoto snimku

= Porizené snimky maji centralni projekci,

= pro ortofoto snimek je nutné ji prevest na ortogonalni projekci (totéz, co je na
mape), kdy si horizontalni vzdalenosti na zemi budou odpovidat

= Pro tento prevod je nutné mit k dispozici digitalni model reliéfu

2

Central projection Orthogonal projection

image (aerial photo)

camera plane of projection

.
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