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Структура из движения
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Движение проекций 3D точек, вызванное 

движением камеры, позволяет 

определить координаты 3D точек 

(структуру, structure) и само движение 

камеры (движение, motion).

Это задача «структура из движения» 

(Structure from Motion, SfM)



Пример работы SfM



Инспекция в 
труднодоступных местах по 
съёмке с дронов

• Строим 3D модель по 
изображениям

• Даём инструменты для 
визуального изучения 
изображения и отображения 
взаимодействия в 3D

Пример приложения





План

• Разреженная реконструкция по изображениям

• BigSFM

• COLMAP

• Задача SLAM

• Классический подход к SLAM

• Нейросетевой подход к SLAM



Схема разреженной 3D реконструкции по 

изображениям



3D реконструкция по изображениям

Набор изображений Трёхмерная (3D) модель

Пример задачи: построение 3D модели реального объекта 

по набору фотографий из интернета 

Source: Agarwal et. al. Building Rome in a Day. ICCV 2009

https://grail.cs.washington.edu/rome/rome_paper.pdf


Разреженная реконструкция

• Опираемся на сопоставление ключевых точек между изображениями

• 3D реконструкция в форме облака точек, соответствующих найденным 

ключевым точкам на изображениях 

• Решаем совместно определение 3Д точек, соответствующих ключевым, и 

положение камер в пространстве относительно них

• 3D реконструкция – обратная задача к задаче компьютерной графики

Point features and matching Camera localization and structure estimation



Инкрементальный подход

Source: Structure-From-Motion Revisited. CVPR2016

Классический инкрементальный подход, в котором изображения по одному 

добавляются в модель до полного перебора всех изображений

https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Schonberger_Structure-From-Motion_Revisited_CVPR_2016_paper.pdf


Коллекции изображений

Несколько миллионов изображений по тегу 

«Rome»



Обычные фотографии

• Получены разными пользователями с разных фотоаппаратов

iPhone 3G Nikon D3



Инициализация внутренней калибровка

Структура EXIF-данных Матрица из спецификации 

камер



Найдем соответствующие точки



Найденные особые точки



Локальные дескрипторы: SIFT Descriptor

[Lowe, ICCV 1999]

Histogram of oriented gradients (HoG)

• Описываем текстуру в окрестности 

• Устойчивы к небольшим смещениям и 

аффинным преобразованиям

K. Grauman, B. Leibe



Сопоставление изображений

• Сопоставляем точки по дескрипторам

• Фильтруем ложные соответствия по эпиполярной 

геометрии

• Для этого будем с помощью RANSAC вычислять 

фундаментальную матрицу

• Пары, между которыми много соответствий, будем 

считать «связанными»



Граф связанности изображений



Объем задачи

•250К изображений -> 31М пар изображений

•2 пары изображений в секунду

•1 год на 500 машинах

•1М изображений -> 500 000М пар изображений

•15 лет на 500 машинах



Поиск похожих изображений

• Метод «Мешок слов»

•Обучаем словарь визуальных слов размером 100К

•Строим гистограмму частот для каждого изображения:

• Для каждого изображения ищем 40 наиболее похожих

• Сопоставляем точки между этими парами изображений

• Выбираем хорошие пары



Результат сопоставлений

Мощность дескрипторов SIFT!



Граф связанности изображений



Построение «следов»

• Объединяем соответствия в «следы»

•Отбрасываем незамкнутные следы, как потенциальные ошибки

• Пример (3000 изображений), всего 1.5М+ следов

•79% длины 2

•90% длины <=3

•98% длины <= 10

•Cамый длинный след 385 точек



Граф связанности изображений

Исходные cсоответствия После построения следов



Стандартная схема 

•Выбор опорных пар изображений

•Вычисление структуры по паре изображений

•Построение матрицы внутренней калибровки

•Вычисление фундаментальной и существенной матрицы

•Триангуляция точек

•Уточнение методом связок

•Добавление новых изображений

•Калибровка камеры по известным 2D/3D соответствиям

•Триангуляция новых точек

•Уточнение методом связок



Выбор опорной пары



Выбор опорной пары

(+) много точек

(-) малая база

(+) большая база

(-) мало точек

(+) много точек

(+) большая база



Выбор опорной пары

•Возможны разные эвристики

•Гомография плохо описывает сцену, когда сцена не 

плоская, и существенный параллакс (большая база)

•Пример:

• Возьмем пары, в которых > 100 соответствий

• Вычислим гомографию и фундаментальную матрицу

• Выберем пару изображений, минимизирующее отношение:



Примеры реконструкций



Дубровник



Примеры реконструкций



BigSFM



BigSFM

http://www.cs.cornell.edu/projects/bigsfm/

http://www.cs.cornell.edu/projects/bigsfm/


Глобальное позиционирование

Ищем похожие фотографии + 

сопоставляет по ключевым 

особенностям с 3д точками



Визуальная хронология



COLMAP



COLMAP

https://colmap.github.io/

https://colmap.github.io/


Улучшение графа сцены

Source: Structure-From-Motion Revisited. CVPR2016

• Для калиброванных пар изображений считаем также существенную 

матрицу, движение камеры, триангулируем точки и am - медианный 

угол

• Если пара кадров хорошо описывается гомографией, то это 

позволит нам различать чистый поворот (панораму) и плоскую сцену

• Для точек на границе считаем преобразование подобия, и если 

доля таких точек, удовлетворяющих F или E высока, то вероятно это 

точки водяных знаков, поэтому такие кадры мы выбрасываем

https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Schonberger_Structure-From-Motion_Revisited_CVPR_2016_paper.pdf


Выбор следующего лучшего кадра

Source: Structure-From-Motion Revisited. CVPR2016

• Выбор следующего кадра для итеративного метода 

особенно важен, т.к. ошибки могут накапливаться

• Рассматриваем кадры, у которых > NT 

триангулированных точек

• Предложена процедура оценки качества 

распределения точек

• Разбиваем изображение сеткой, считаем число 

заполненных клеток, каждой назначая вес 

пропорционально площади

https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Schonberger_Structure-From-Motion_Revisited_CVPR_2016_paper.pdf


Робастная триангуляция

Source: Structure-From-Motion Revisited. CVPR2016

• Предполагаем, что в следах могут быть ошибки, поэтому применяем 

метод RANSAC для многокадровой триангуляции

• Сэмлпируем только уникальные пары точек

• Изначально предполагаем малую долю истинных соответствий, 

пересчитываем оценку в процессе RANSAC
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https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Schonberger_Structure-From-Motion_Revisited_CVPR_2016_paper.pdf


Bundle Adjustment

Source: Structure-From-Motion Revisited. CVPR2016

• Применяем Local BA на маленьких группах тесно связанных кадров 

после добавления каждого кадра

• Применяем Global BA только при увеличении 3Д модели на 

определённую величину

• Итеративная схема с фильтрацией:

• Перед BA повторно триангулируем точки и фильтруем ложные (чтобы не портили BA)

• После BA cнова триангулируем, чтобы дополнить модель точками, которые могли плохо 

оцениваться из-за ошибках в позах и т.д., и отфильтровать ложные. 

• Повторяем BA, поскольку в прошлую итерацию могли использоваться ложные и 

искажать всё
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https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Schonberger_Structure-From-Motion_Revisited_CVPR_2016_paper.pdf


Redundant View Mining

Source: Structure-From-Motion Revisited. CVPR2016

• Можем «схлопывать» очень близкие ракурсы в один

• Это существенно ускоряет работу, в первую очередь BA без 

потери точности

https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Schonberger_Structure-From-Motion_Revisited_CVPR_2016_paper.pdf


Сравнение с аналогами



Сравнение с аналогами



Проблема повторяющихся структур

https://github.com/rajkataria/ReliableResectioning (3DV 2020)

https://github.com/rajkataria/ReliableResectioning


Resectioning – добавление нового кадра

46

1. Select image that views the most triangulated points

2. Estimate pose of image using all the triangulated points 

    (PnP algorithm using RANSAC)

Resectioning is a critical step



Пенализация длинных следов

Ambiguity-adjusted match score (AAM): Discount longer tracks that are more likely to correspond 

to duplicate structures



Сортировка кадров по AAM score

• Local resectioning order uses most similar image

• We use points from a smaller set of reliable images to determine resectioning order

and pose estimation

48



smax

Подход к ресекции

49

• Local pose estimation uses reliable images only

• Use points from a smaller set of reliable images to determine resectioning order and pose 

estimation



τ*smax

smax

Подход к ресекции

• Local pose estimation uses reliable images only

• Use points from a smaller set of reliable images to determine resectioning order and 

pose estimation

50



Улучшение стандартных подходов
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Local resectioning using ambiguity-adjusted matches compared against baselines (standard 

OpenSfM and COLMAP pipelines)

Duplicate 

Structures Dataset

UIUCTag Dataset

TanksAndTemples 

Dataset

OpenSfM w/ Our 

Resectioning

COLMAP w/ Our  

Resectioning
COLMAP

6 Failures

9 Failures

3 Partial Successes

4 Successes

4 Failures

3 Successes

6 Successes

13 Successes

3 Failures

6 Successes

1 Failure

7 Failures

2 Partial Successes

7 Successes

6 Failures
4 Successes

2 Failures

6 Successes

1 Failure

7 Successes

5 Failures

3 Partial Successes

8 Successes

OpenSfM



Пример - Cereal (DuplicateStructures)
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COLMAP COLMAP (OURS)

OpenSfM OpenSfM (OURS)



Пример - ece_floor3_loop_cw (UIUCTag)
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COLMAP COLMAP (OURS)

OpenSfM OpenSfM (OURS)



Пример - TempleOfHeaven (Internet)
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COLMAP COLMAP (OURS)

OpenSfM OpenSfM (OURS)



Можно ли улучшить за счёт DL-точек?

2021



Можно ли улучшить за счёт DL-точек?
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