TECHNISCHE A‘
@ UNIVERSITAT DRESDEN
DRESDEN concept W g

Dr.-Ing. Melanie Elias, Institut fr Photogrammetrie & Fernerkundung, TU Dresden

EinfUhrung in die Photogrammetrie & Structure-From-Motion

Mittwoch, 14. Juni 2023



Ziele / Zeitplan

Partikeltracking
Laserbo I\ me Twm

Fernerkundung

) CD UAY Borne 1,
2 :._ Umweltmomtonng O
2 q_) Hyperspektral £3

gt

Rayracing

Airbonn

Ae.momn UAV F
g
£

— uWU'P\xe\
Maschinelles Lernen

_Smart S_er_)sors

.3 = . __ad DSC0278
g Fokos
Posspunkt

‘ ! DSC0269

Umwelt C- Punktwolke

Smart Sensors

Was ist Photogrammetrie? Grundlagen der Mehrbildverarbeitung via
Structure-from-Motion
am Beispiel einer Ikonentafel
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Was ist Photogrammetrie?

Photo - gram - metrie (griech.) =, mit Licht gezeichnetes messen”
= Generieren von metrischen 3D-Objektinformation, z.B. aus Bildern
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Begriff heute wieder weit verbreitet fur das Erstellen eines 3D-Modells eines Objektes aus vielen Bildern
- “Structure-from-Motion” als modernes Synonym
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Photogrammetrie - Themenbereiche

Aufnahme-Standpunkt

Nahbereichsphotogrammetrie Luftbildphotogrammetrie

Flugzeug-Laserscanning
(aka Airborne Laserscanning, ALS)

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Aufnahme-System
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Was ,macht” Photogrammetrie?

Datenaufnahme Verarbeitung

Zwischenergebnis:
3D-Punktwolken

Spezielle Industrie- &
Highspeedkameras st
~ Digitale SLR-Kamera
. —

.

Analoge Luftbildkamera/ _ Digitale Flugzeug-
Miesslemers figy)  Lblelames - LesErseEmmer « Anwendung & Entwicklung
von 3D-Software
« Entwicklung von Algorithmen
+ Konzeption von Messsystemen
« Optimierung von Messaufgaben
(Performanz!)

3D-Kamera
Kombiniertes optisches 3D-Messsystem

UAV System
(Kamera +

Laserscanner +
IMU / GNSS)
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Was ,macht"” Photogrammetrie?

Zwischenergebnis:
3D-Punktwolken
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Punktwolkenverarbeitung
Bildanalyse

Weiterverarbeitung / Ziele:

«  2D-Schnitte und -Profile

« 3D-Oberflache (Vermaschung)
* Visualisierung am Display

« Virtual/Augmented Reality

« 3D-Druck

« Malgetreue Dokumentation

* Volumenbestimmung

*  4D- Verdnderungsdetektion

« Sonstige wissenschaftliche
Analysen (z.B. Boden-Rauigkeit)

« Echtzeit-Hinderniserkennung
+ Genauigkeitsanalysen
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Interpretation der Ergebnisse
* Automobilbauer

* Mediziner

+ Glaziologen

« etc

i
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Photogrammetrische Vielfalt

« Einteilung nach Messprinzip:
Time-of-Flight (ToF) vs. Triangulation

« Einteilung nach Aufnahmetechnik:
Passiv vs. Aktiv

« Einteilung nach Scanauflésung/Qualitat:
Low-Cost vs. High End

’ Elr)tellung nach Messvolumen: Passives kamera-basiertes Aktives Messen per ToF,
Briefmarke vs. Petersdom Messen per Triangulation z.B. Laserscanning mit Riegl VZ400i
. etc.

Kameras

Bearbeitungsarme

Probenbehilter
mit Kultur

Scannen von Landschaften Kamera-basierte 3D-Erfassung Low-cost Triangulations- High-end Weil3licht
(hier Gletschermonitoring) biologischer Proben scanner ,David” Triangulationsscanner GOM-ATOS

i
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Uberblick Giber Photogrammetrische 3D-Messverfahren

Messprinzip - Time-of-Flight (ToF)

Emitter

Empfanger

. Laufzeit T, Objekt

Entfernung = Geschwindigkeit * Laufzeit / 2

Vorteile: 1 Sensor, hohe Reichweite, kompakte Grél3e
Nachteile: limitierte Genauigkeit und Auflésung, teure Profi-Gerate (z.B. Laserscanner)

. TECHNISCHE o
@ UNIVERSITAT Folie 8/37 DRESDEN \
DRESDEN

concept "‘




Uberblick Giber Photogrammetrische 3D-Messverfahren

Messprinzip Triangulation

Sensor oder
Emitter

Triangulationswinkel y Objekt

Entfernung aus Dreiecksberechnung (a,3,Basis)

Aufnahmetechnik
Passive Sensoren Aktiver Sensor
mind. 2 Kameras / mind. 1 Projektor /
Kamerastandpunkte Laser
_ Aktiv
Passiv natirliche Textur oder aktive Signalisierung von SBtr;Jktur:Lerte
passive Signalisierung Oberflachenpunkten eleucntung
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Uberblick Giber Photogrammetrische 3D-Messverfahren

Messprinzip - Triangulation | Aufnahmetechnik - Aktiv (Strukturierte Beleuchtung)

Laserbasierte Systeme - Linienlaser

Vorteile: extrem hohe Genauigkeit / Auflosung;
Weil3licht: Texturerfassung (RGB / SW)

Nachteile: teure Profi-Gerate, hauptsachlich fur kleine
Messvolumen
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Uberblick Giber Photogrammetrische 3D-Messverfahren

Messprinzip - Triangulation | Aufnahmetechnik - Passiv (klassische Photogrammetrie / SFM)

.Klassische Photogrammetrie”

Messung diskreter Punkte (z.B. Gebaudeecken)

Vorteile: nahezu unbeschrankt im Messvolumen, kostengunstiges
Messequipment (,Smartphone reicht”) (SfM)
Nachteile: Zuverldssigkeit / Genauigkeit (SfM)

Erzeugung von irregularen Punktwolken
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SfM (Photoscan
Metashape)

Weildlichtscanner
(AICON Smartscan)
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Uberblick Giber Photogrammetrische 3D-Messverfahren

Verfahren Techn. Aufwand Auflosung Genauigkeit Zuverlassigkeit  Reichweite Geschwindigkeit

Bildverband Geringer Aufwand: . mittel (abhangig 10cm - Auswertezeit
Kamera + Abhangig von Textur und . .
Structure-from- . von Erfahrung mittel mehrere ca. 1h bis mehrere
. MaRstabe (ggf. Kamera - Erfahrung!
Motion Sl e des Fotografen) m, km Tage*
. - Spezielles
(S\;cvreeilrfge“r;EEOJektlon Messsystem hoch, Kamera-abhéngig, schnell
mehrfach,er Mind. Projektor Tiefen-koordinate fur jedes hoch hoch 0,1-2m ca. 1 Mio
Lichtschnitt) + Kameras Bildpixel Punkte/Sekunde
- Kalibrierung!

* cloud-basierte Tools erméglichen die Prozessierung gro3er Bildverbande in wenigen Minuten!
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Von Bildern zum 3D-Modell: Mehrbildverarbeitung via Structure-from-Motion
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Von Bildern zum 3D-Modell: Mehrbildverarbeitung via Structure-from-Motion

TECHNISCHE yo
@ UNIVERSITAT Folie 15/37 DRESDEN 4\ \
DRESDEN concept g 4



Von Bildern zum 3D-Modell: Mehrbildverarbeitung via Structure-from-Motion
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Anforderungen an die Kamerabilder
Grundlagen Kameraeinstellung

ISO

Verstarkung Bildrauschen

Ziel:

Gut belichtetes und scharfes Foto

Belichtungszeit Blende

Bewegung/ Verwacklungen Scharfentiefe
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Anforderungen an die Kamerabilder
Blende

- Umfang der moglichen Blende abhangig vom verwendeten Objektiv

Merke:

Je kleiner die Blendenzahl, je mehr Licht trifft auf den Sensor und je kiirzer ist die Belichtungszeit.

ABER:

Bei offener Blende (kleine Blendenzahl) besteht nur minimale Scharfentiefe

«  Schon far Portraitfotografie (Hintergrund unscharf)
«  Schlecht fur die Erstellung von 3D-Modellen (Bildinformation geht verloren)

f 2 8 Blende variabel:
/ ) 100mm | 0,5 Sek. | 1SO 100
Quelle: Wikipedia
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Anforderungen an die Kamerabilder
Objektiv / Einstellungen
Brennweite einstellen

«  Arbeit mit verschiedenen Brennweiten grundsatzlich méglich, muss in Auswertung aber gesondert berucksichtigt werden!
Vorsicht bei Zoom-Objektiven!

«  Autofokus erlaubt, Manuelles fokussieren besser (,Konnen“ vorausgesetzt)

Wahl der Brennweite abhangig von Aufnahmesituation:

L] i Eil A

GroRes zu erfassendes Objekt/ Szenario Kleines detailliertes zu erfassendes Objekt
- Klrze/mittlere Brennweite zur Erfassung der gesamten Situation (20-50mm) - Objektiv mit mittlerer/langerer Brennweite (50-100mm)
- Langere Brennweiten / Makroobjektive zur Erfassung von Details (50-“x"“mm)
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Anforderungen an die Aufnahmesituation
Aufnahmekonfiguration

« Méglichst konstanten Abstand zum Interessenobjekt einhalten

- Je naher das Interessenobjekt, desto hoher ist der spatere Detailgrad des Modells

ABER!

- Je naher das Objekt, desto desto mehr Giberlappende Aufnahmen benétigt!
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Anforderungen an die Aufnahmesituation
Aufnahmekonfiguration

Interior (Incorrect)

Isolated Object (Incorrect)

Facade (Incorrect)

Facade (Correct)
Isolated Object (Correct)
UL
R
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© Agisoft (2020)
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https://www.agisoft.com/pdf/tips_and_tricks/Image%20Capture%20Tips%20-%20Equipment%20and%20Shooting%20Scenarios.pdf

Anforderungen an die esituation

Worst Case Szenarios

Bewegliche Interesseng A

Beleuchtungsunterschiede Unscharfe Aufnahmen

1:‘
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Anforderungen an das zu modellierende Objekt
Textur

Heterogene Textur
- wichtig fur Interessenpunkte / Stereo-Matching

/.
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Anforderungen an das zu
Worst Case Szenarios
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https://de.dreamstime.com/stockfoto-regelm%C3%A4%C3%9Figes-muster-image805010
https://www.welt.de/lifestyle/article114752494/Oel-ist-das-neue-Schoenheits-Elixier-fuer-die-Haare.html

Datumsinformationen: Mal3stabe vorbereiten

Messen im Objekt verlangt?

« Einbringen von Mafstaben in unmittelbarer Nahe des Objektes
- Option a): Platzierung eines unveranderlichen Stabs (eingemessener Mal3stab, Zollstock, etc...)
«  Option b): Messen bekannter Strecken

Anforderungen an die MaRRstabe
« an das Interessenobjekt angepasste Ausdehnung

« > Verteilen in verschiedene Ebenen / Richtungen
-2 Einsatz unterschiedlicher Ldngen

« Veranderungskartierung?
wenn moglich, Einsatz stabiler Mal3stabe, die im
Messaufbau verweilen konnen
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Merkmalspunkte erkennen und zuordnen

SFM

die madglicherweise in weiteren Bildern zu finden sind
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SFM: Merkmalspunkte erkennen und zuordnen

Suche nach korrespondierenden Bildpunkten zwischen den
Bildern

- Vergleichen der Deskriptoren

Ergebnis: Viele richtige, einige falsche Zuordnungen

o
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SFM: Rekonstruktion der Aufnahmegeometrie

Einpassen eines mathematischen Modells

- Bestimmung der relativen Kamerapositionen
anhand der zugeordneten Merkmalspunkte

1. Nutzen von zugeordneten, sog. ,homologen” Punkten eines Bildpaares
- Bestimmung der Aufnahmeposition und Orientierung beider Kameras

2. Hinzuziehen des nachsten Bildes - Bestimmen dessen Position und Orientierung in Bezug auf
vorheriges Bildpaar

3. Nachstes Bild orientieren, ... > Folgebildanschluss
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+ Naherungsinformationen
zur Kamera

(Brennweite, SensorgroRe, ...)

Kamera-
kalibrierung +
Orientierungen

ausgleichung

Stereobild-
zuordnung

O

Dichte
Punktwolke

(7)

Multi-view
Stereo

modell

(o)

Orthophoto- Bildmosaike
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Structure-from-Motion

berechnung Orthophotos
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Structure-from-Motion: Ergebnis

* Bei Verwendung von
Datumsinformationen im metrischen System

- Kamerapositionen, Orientierungen bestimmt*
- Kamerakalibrierung berechnet

- ,Sparse” (Dunne) Punktwolke*
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Structure-from-Motion + Dense Matching
(Luhmann, 2018)
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Structure-from-Motion + Dense Matching
Ergebnis

- Verdichten der dinnen Punktwolke

- Einsatz der berechneten Orientierungsdaten & Kernllnlengeometne |
- Bilder sind zueinander ausgerichtet R
- Punktkorrespondenzen via sog. Kernlinien bestimmbar
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Weiterverarbeitung
(Luhmann, 2018)
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Oberflachen-
modell

(o)

Triangulieren
Texturieren

Modellieren
Visualisieren Orthophoto- Bildmosaike
Analysieren berechnung Orthophotos

(19
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Structure-from-Motion + Dense Matching
TroubleShooting

Problem: Extrem Luckenhaftes Modell

Grund: wahrscheinlich homogen- oder wenig-texturiertes Modell

Losung (Aufnahmevorgang): Modell texturieren (Beleuchtung/ Farbe, ...)

Losung (Nachgang): ,eigene” Merkmalspunkte setzen (Metashape = Marker zweckenfremden)

Problem: Einzelne Bilder konnen nicht orientiert werden
Grund: a) EXIF-Informationen evtl. aus Bild entfernt durch Vorverarbeitung,
b) Bilduberlappung zu gering (keine Einpassung in Bildverband maoglich)
Losung: a) EXIF-Informationen handisch im Dialog ,Kamera-Kalibrierung” eingeben
b) wenn méglich nachtraglich Bildaufnahme von fehlenden Uberlappungsbereichen aufnehmen

Problem: Fehler in 3D-Punktwolke
Grund: ggf. falsch orientierte Bilder; unscharfe/verwackelte Bilder im Bildverband
Losung: Bilder aus Bildverband entfernen, Berechnung optimieren (Info’s im Metashape-Teil)

TBC ...
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Zeit far Fragen ...

Dr.-Ing. Melanie Elias
8 melanie.elias@tu-dresden.de
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