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Abstract: Main goal of this work is to easily and automatically reconstruct 3D scene from a set of
regular photographs using the Structure from motion approach. Reconstruction process able to cre-
ate a dense point cloud is based on many state of the art algorithms and libraries like SIFT, Bun-
dler, PMVS and CMVS. Finally, a new technique based on PCL library to create meshes from the
point cloud data is proposed.
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1. UVOD

Tato prace se zabyva rekonstrukci scény z obycejnych fotografii bez pouziti specialnich snimacich
zafizeni, bez asistence uzivatele a bez dalSich dodatecnych informaci o scéné. Cilem této prace je
pouzit soucasné nejlepsi dostupné algoritmy a knihovny a spojit je do jednoho plné automatizova-
ného fetézce. Soucasti rekonstrukce je i vlastni postup pro vyrobu polygonalnich modeld. Vysled-
kem je snadno ovladatelny program, ktery zpfistupni rekonstrukei i béznému uzivateli.

Obrazek 1:  Jedna z 55 pouzitych fotografii a zrekonstruované mra¢no 87k bodu

2. REKONSTRUKCE 3D SCENY Z FOTOGRAFII

Pro rekonstrukci jsem zvolil metodu ,,Structure From Motion®, ktera vyzaduje, aby byly fotografie
pofizeny z raznych mist. Pro kvalitu rekonstrukce je také dulezité, aby se scéna v prubehu foceni
ptilis neménila. Pouzity postup rekonstrukce 1ze popsat nasledovneé:

1. Detekce vyznacnych bodi a jejich parovani.

2. Ziskani parametrti kamery pro jednotlivé snimky (pozice, natoCeni, ohniskova vzdalenost).
3. Vyroba hustého mracna bodu.

4. Rekonstrukce povrchu a jeho opravy.



2.1. ZALOZENO NA RETEZCI BUNDLER + CMVS + PMVS

K rekonstrukci je pouzit open source software Bundler [1]. Jedna se o fetézec programu a riznych
skriptl, ktery dokaze ze zadanych fotografii ziskat pozice a natoceni kamer jednotlivych snimkda.
Tento fetézec funguje zjednodusen¢ takto: pro vSechny fotografie se zjisti ohniskové vzdalenosti,
detekuji se vyznacné body pomoci algoritmu SIFT. Diky t¢émto bodim se kazdé dvé fotografie vza-
jemné porovnaji a algoritmus Bundle adjustement poté optimalizuje mezi vSemi fotografiemi hle-
dané parametry kamer. Tyto parametry jsou poté vyuzity programem PMVS [2], ktery z nich vyro-
bi husté mracno bodu.

Pro dosazeni mnou stanovenych cilii jsem tento Bundler fetézec predevsim zjednodusil, zptehlednil
a zrychlil. Samotny fetézec jsem piepsal do jednotného jazyka (Python) a odstranil zavislost na li-
nuxovych nastrojich. Ptidal jsem podporu pro druhou databazi parametri béznych kamer. Piivodni
SIFT jsem nahradil implementaci z knihovny VLFeat, ktery je rychlejsi, nelimituje pouZzitelné roz-
liSeni a umoziuje nastavit vice parametri. Zptehlednil jsem celou adresafovou strukturu, kterd se

pti rekonstrukei plni doasnymi soubory. Moje implementace navic umoziuje pieskocit jiz hotové
¢asti vypoctu a usetfit tak Cas pfi testovani riznych parametra.

Zrychleni bylo docileno diky paralelizaci dvou ¢asové vyznamnych c¢asti fetézce — detekci vyznac-
nych bodu a jejich parovani. Paralelizaci jsem implementoval pomoci knihovny Boost::threads
a zrychleni samotnych ¢asti je umérné poctu jader procesoru. Celkova uspora Casu vSak zavisi i na
nastaveni a samotnych datech. Ve zde ilustrovaném piipadé je pro rekonstrukci budovy pouzito 55
fotografii o rozliSeni 12Mpix a rekonstrukce hustého mracna bodti (Bundler+PMVS) trva (na 6ti
jadrovém procesoru) bez moji optimalizace zhruba 15 minut, po optimalizaci pod 10 minut. Vy-
sledné mra¢no bodt obsahuje 87 tisic bodi pii pouziti efektivniho rozliSeni 3Mpix v PMVS.

Do implementace byla navic ptidana moznost rekonstrukce z videa. Pro samotné ziskani a ukladani
snimkll pouzivam knihovnu OpenCV. Z videa se snazim automaticky vybirat nejméné rozmazané
snimky z n¢kolika po sob¢ jdoucich. Toho je docileno vybérem snimkd, které maji nejmensi pru-
meérnou tloustku hran ziskanych ze Sobelova hranového detektoru.

2.2. TVORBA POLYGONALNI SITE Z MRACEN BODU

Mracna bodl vznikajici pii rekonstrukei obsahuji zaSuméla data, mohou mit proménlivou hustotu
bodl v riiznych Castech scény a trpét dalSimi nedokonalostmi. To klade vysoké naroky na vybér
vhodného algoritmu pro rekonstrukeci povrchu. Po nékolika experimentech jsem se vydal cestou
opravy originalniho mra¢na bodl, vyroby polygonalniho modelu a piipadné dal$i opravy vzniklé
polygonalni sité. K tomu vyuzivam knihovnu PCL (Point Cloud Library), ktera pfinasi fadu uzitec-
nych nastrojii pro praci s nasnimanymi mracny bodi.

Mt souCasny postup spociva v postupné segmentaci rovin z hlavniho mra¢na bodu, vyrobé poly-
gonalni sité a odebirani jiz zrekonstruovanych bodl z ptivodniho mracna bodu:

1. Najdi rovinu metodou RANSAC (Random sample consensus).
2. Pokud byla nalezena rovina:
A Oddél body odpovidajici této roving.
A Proved shlukovani bodd nad vSemi body z této roviny.
A Pro kazdy dostatecné velky shluk:
A znovu nalezni rovinu (zpfesni parametry roviny pro tento shluk),
A vrat’ jiz nevyhovujici body pro tuto rovinu zpét do ptivodniho mra¢na bodu,
A promitni v§echny body shluku na nové nalezenou rovinu (odstranéni Sumu),
A vyrob polygonalni sit’ z téchto promitnutych bodu a ptidej ji do seznamu.
A Vrat’ nepouzité body zpét do ptivodniho mra¢na bodu.
A Pokracuj v bodé 1.
3. Spoj vSechny polygonalni sité ze seznamu a uloz vysledek.



Obrazek 2: Segmentace budovy na rovinné shluky bodt a polygonalni sit’ (164k trojuhelniki)

Obrazek 3: Segmentace sloupu (303k bodl) a ziskana polygonalni sit’ (457k trojuhelniki)

3. ZAVER
Rekonstrukce 3D scény je algoritmicky i vypocéetné naro¢na disciplina. Mé feSeni vSak potvrzuje,
ze rekonstrukei je mozné provadét i s béznym fotoaparatem a pocitacem, piicemz veskeré vypocty
lze pln€ automatizovat. Ackoliv je mé feSeni jiz funkeni, stale je tfeba doladit nékteré parametry
a provést testovani na piipravenych datech. Zaroven planuji vylepsit soucasné postupy rekonstruk-
ce polygonalni sité a zlepsit jejich kvalitu pomoci automatickych oprav.
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