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Object reconstruction from color images
with next best view planning

The quality of the reconstructed 3D model heavily de-
pends on the input images. A user that has no feedback
about the suitability of the images during the acquisition
process can have difficulties complying with assumptions
of the algorithms, which can result in an unsuccessful re-
construction. In this work, we focus on development of
a software system that supports the entire reconstruction
process. The user gets online information about the ade-
quacy of every captured image and an estimate of quality
for the current 3D model. We also present a novel method
for next best view planning that systematically improves
the quality of reconstruction.

1 Uvod

Kuvaliteta pridobljenega 3D modela pri rekonstrukciji je
mocno odvisna od zajetih slik. Ro¢no zajemanje je lahko
dolgotrajno opravilo, pri katerem Zelimo s slikami do-
seci ustrezno natancnost in pokritost modela. Uporabnik,
ki med zajemanjem nima nobene povratne informacije o
ustreznosti slik, s teZavo uposteva vse predpostavke algo-
ritmov, kar je lahko vzrok za neuspe$no rekonstrukcijo.
Omenjene teZave so pogoste v klasi¢nih pristopih, kjer je
gradnja 3D modela izvedena loceno, po zajemanju slik.

Priljubljeni obstojeci resitvi za gradnjo 3D modelov
iz mnozice slik sta na primer VisualSFM [4] (odprtoko-
dna) in Reality Capture [5] (komercialna). V omenjenih
reitvah so slike naloZene z diska, zato uporabnik nima
informacij o stanju rekonstrukcije med zajemanjem slik.
To teZavo smo v naSem delu skusali odpraviti z nacrtova-
njem naslednjega pogleda.

V literaturi so sicer s pojmom nacrtovanje naslednjega
pogleda oznaceni zelo razli¢ni pristopi. V tem delu pro-
blem obravnavamo kot inkrementalni proces sistemati¢ne
izboljSave natancnosti in pokritosti 3D modela. Kriegel
in ostali [2] so za gradnjo 3D modela uporabili industrij-
ski robotski manipulator z laserskim skenerjem. Nasle-
dnji pogledi so izbrani na podlagi robov v modelu in ce-
novne funkcije, ki strmi k raziskovanju. Na podrocju re-
konstrukcije iz barvnih slik, sta problem naslovila Dunn
in Frahm [3]. Predlagala sta cenovno funkcijo, ki zdru-
Zuje negotovost v oceni strukture, projekcijo modela in
videz teksture. Naslednji pogled je dolocen z optimiza-
cijo te funkcije. Sproten odziv pri rekonstrukciji so na-
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slovili tudi Hoppe in ostali [1]. V svojem delu so razvili
reSitev, ki s sprotno informacijo o ustreznosti slik in kva-
liteti modela pomaga uporabniku pri rekonstrukeiji.

Podoben cilj smo si zadali tudi v tem delu. V njem se
osredoto¢amo na razvoj postopka in programske opreme,
ki podpira celoten proces rekonstrukcije. Za vsako zajeto
sliko dobi uporabnik sprotno informacijo o njeni ustre-
znosti ter oceni kvalitete trenutnega 3D modela. Tako
lahko uporabnik bolje presodi in nacrtuje zajemanje na-
daljnjih slik. Pri tem mu pomaga tudi predlagana nova
metoda za nacrtovanje naslednjih pogledov, ki sistema-
ticno izboljs$ajo kvaliteto rekonstrukcije.

Oris naSe programske reSitve je prikazan na sliki 1.
Diagram prikazuje odvisnost med funkcionalnostmi pro-
grama ter vhodnimi in izhodnimi podatki. Postopek se
pri¢ne z zajemanjem slik, ki so pridobljene z IP kamero.
V naSem primeru je kot IP kamera uporabljen kar mo-
bilni telefon, kar je mogoce s pomocjo dodatne mobilne
aplikacije. Iz zajetih slik se postopoma gradi redka re-
konstrukeija, ki vraca lego kamer in grob 3D model pred-
stavljen s trikotniSko mreZo. Na podlagi te predstavitve
so predlagani tudi naslednji pogledi. Ko je zajetih dovolj
slik, lahko uporabnik z algoritmi goste rekonstrukcije pri-
dobi kon¢ni 3D model.

Podrobne;jsi opis posameznih sklopov nase reSitve je
podan v poglavjih 2 in 3. V poglavju 4 predstavimo nekaj
rezultatov rekonstrukcije, prispevek pa zaklju€imo s skle-
pnimi ugotovitvami ter smernicami za nadaljnje delo.

Zajem vhodnih slik

Predlog naslednjega
pogleda

f

C Nacdrtovanje naslednjega pogleda )4—

Vhodne slike

Redka rekonstrukcija

Lega kamer in
grob 3D model
(trikotniska mreza)

Kon¢ni 3D model Gosta rekonstrukcija

Slika 1: Oris programske reSitve. Sivi okvirji predstavljajo
funkcionalnosti programa, beli pa njihove vhode in izhode.




Slika 2: Prikazani so rezultati korakov gradnje 3D modela. Od leve proti desni si sledijo, redka rekonstrukcija z metodo Struktura
iz gibanja, rekonstrukcija povrSine, izboljSava locljivosti in natancnosti ter teksturiranje.

2 Gradnja 3D modela

Kot prikazuje slika 1 sta najobseznejs$i komponenti po-
stopka 3D rekonstrukcije predmetov redka in gosta re-
konstrukcija. Ti dve komponenti sta opisani v tem po-
glavju.

2.1 Redka rekonstrukcija

Za redko rekonstrukcijo smo uporabili postopek imeno-
van inkrementalna struktura iz gibanja [6]. Rekonstruk-
cija je inicializirana na podlagi prvih dveh slik. Na sli-
kah pois¢emo znacilnice SIFT [7] in njihova ujemanja.
Na podlagi ujemanj izracunamo tako imenovano osnovno
matriko. Iz nje pridobimo relativno lego prvih dveh ka-
mer [8]. Magnituda translacije iz osnovne matrike ne
more biti doloCena, zato pravimo, da je rekonstrukcija
dolocena do velikosti natan¢no. Oblak 3D tock inici-
aliziramo s triangulacijo [9] ujemajocih znacilnic. Re-
konstrukcijo nato postopoma nadgrajujemo z dodajanjem
novih slik. Iz nove vhodne slike najprej pridobimo zna-
Cilnice. Naslednji korak je kritiCen za hitro razSiritev.
Namesto iskanja ujemanj z vsemi predhodnimi slikami,
iS¢emo ujemanja samo s petimi najbolj podobnimi sli-
kami. Te kandidate za ujemanje pridobimo z uporabo
tako imenovanega vizualnega slovarja [11]. Znacilnice
nove slike, za katere smo nasli ujemanje, lahko sedaj raz-
delimo v dve mnoZici. V prvi mnoZici so tiste, ki so Ze
del rekonstrukcije. Uporabimo jih za dolocanje absolutne
lege kamere [10]. V drugi mnoZici so tiste, ki Se niso del
rekonstrukcije. Dodamo jih s triangulacijo. Pomembno
je, da po vsaki dodani sliki minimiziramo reprojekcijsko
napako. S tem izboljSamo natancnost in omilimo aku-
mulacijo napake. Na podlagi oblaka tock in lege kamer
lahko rekonstruiramo povrsino predmeta [12]. Ker gre za
hitro operacijo, jo lahko izvedemo po vsaki dodani sliki.
Tako pridobimo grob 3D model predstavljen s trikotnisko
mrezo. Na sliki 2 so prikazani vmesni rezultati gradnje
3D modela. Opisani postopek zajema prva dva koraka.

Kot osnovo pri implementaciji redke rekonstrukcije
smo uporabili knjiznico TheiaStM [15]. Ta vsebuje Ste-
vilne algoritme s podrocja strukture iz gibanja. Za hi-
trejSe iskanje znacilnic smo uporabili implementacijo na
grafiéni kartici iz knjiznice SiftGPU [16]. Implemen-
tacijo vizualnega slovarja smo vzeli iz knjiznice COL-
MAP [17].
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2.2 Gosta rekonstrukcija

Za ceno dodatnega procesiranja lahko redko rekonstruk-
cijo izboljSamo z algoritmi goste rekonstrukcije. Imple-
mentacije algoritmov iz knjiZznice OpenM VS [18] smo in-
tegrirali v naSo reSitev. V nadaljevanju na kratko predsta-
vimo njihove glavne ideje.

Izboljsava lo€ljivosti 3D modela [13] je casovno zah-
tevna operacija, ki jo izvedemo, ko so zajete vse slike.
Locljivost grobega modela je z delitvijo trikotnikov pri-
lagojena locljivosti vhodnih slik. Nad vozlisci gostejSega
modela je definirana energijska funkcija. Z minimizacijo
te funkcije dolo¢imo natancnejSo pozicijo vozlis¢.

Konéni model pridobimo s teksturiranjem [14], ki je
klju¢nega pomena za dosego realistiCnega izgleda. Algo-
ritem deluje v dveh korakih. V prvem koraku vsakemu
trikotniku pripiSemo oznako, ki dolo¢a en pogled, ki bo
uporabljen za njegovo teksturiranje. Drugi korak algo-
ritma pa je globalna uskladitev barv, tako da med triko-
tniki ni vidnih prehodov. Opisana algoritma zajemata za-
dnja dva koraka slike 2.

3 Nacrtovanje naslednjega pogleda

Vhod v rekonstrukcijo 3D modela, predstavljeno v prej-
$njem poglavju, je mnozica slik. Obicajno so te slike po-
snete vnaprej. V tem delu pa predlagamo postopek, pri
katerem uporabnik sproti dobi odziv o primernosti zaje-
tih slik, oz. namig s katerih pogledov naj zajame slike, da
zagotovi smiselno gradnjo 3D modela.

3.1 Ocena kvalitete 3D modela

V ta namen vpeljemo oceno za kvaliteto 3D modela in jo
definiramo s funkcijo, ki vsakemu trikotniku priredi re-
alno vrednost. Zelimo si, da prirejena vrednost &im bolje
predstavlja kvaliteto kon¢nega modela. Na ta nacin ima
uporabnik Ze med rekonstrukcijo na voljo informacije o
tem, kateri deli modela so bolj oz. manj natan¢ni. Tako
lahko sprejme informirano odlocitev o postavitvi nasle-
dnje kamere, poleg tega pa smo oceno kvalitete uporabili
tudi kot osnovo za nacrtovanje naslednjega pogleda. V
tem delu predlagamo novo mero imenovano PPA (angl.
pixels per area). Mero zapiSemo z enacbo

/ P(T;,C;
Qrpa(Ti) = ZCjA((T.) ) M



Trikotnik 7; preslikamo na vse kamere C; na katerih je
viden in seStejemo s funkcijo P dobljeno Stevilo slikov-
nih elementov, ki jih preslikave zasedajo. Dobljeno vre-
dnost delimo s plos¢ino trikotnika A(7};) v 3D prostoru in
rezultat korenimo. Vecja vrednost funkcije Q) pp 4 pred-
stavlja vi§jo kvaliteto modela.

3.2 Izbira najboljSega naslednjega pogleda

Ustreznost naslednjega pogleda ocenimo s cenovno funk-
cijo, ki za podano lego kamere oceni kako dobra je njena
postavitev. ZapiSemo jo z enacbo

fnev(C) = axp(Qppa(v(C))) B0 (Qppa(v(0))).

@)
Funkcija v za postavitev kamere C' vrne vse vidne triko-
tnike. Za vsak viden trikotnik pridobimo njegovo oceno
kvalitete ) pp 4. Na podlagi pridobljenih vrednosti izra-
¢unamo dva podatka in sicer njihovo povpreéje p (prvi
¢len enacbe) in standardni odklon o (drugi ¢len enacbe).
Prispevek posameznega ¢lena uravnavamo s parametroma
a = 1in 8 = 5. Utemeljitev za taksno definicijo je, da si
za novo kamero Zelimo, da izbolj$a obmocja slabe kva-
litete (nizka vrednost u), po drugi strani, pa je kamera
lahko pravilno lokalizirana samo, ¢e so vidni tudi bolj
kvalitetni deli modela (visoka vrednost o).

Nacrtovanje naslednjega pogleda poteka tako, da ge-
neriramo nekaj kandidatov za lego kamere in nato s funk-
cijo fypy ovrednotimo njihovo ustreznost. Kandidati so
generirani na naslednji nac¢in. Model je nakljucno razde-
ljen na povezane gruce, ki vsebujejo med ¢, = 100
in ¢per = 300 trikotnikov. Normala posameznega tri-
kotnika v gruci od povpre¢ja ne sme odstopati za vec
kot ¢ = 100 stopinj. Za vsako gruco generiramo eno
postavitev kamere. Kamera je postavljena od sredisca
gruce v smeri povprecja normal trikotnikov znotraj gruce.
Usmerjena je proti centru gruce, njena oddaljenost pa je
dologena z enacbo d = v {/A(G), kjer funkcija A vrne
plos¢ino gruce, korenska funkcija pa prepreci preveliko
oddaljenost kamere. Dodaten parameter v = 3 je odvi-
sen od gori$¢ne razdalje kamere. Izracun cenovne funk-
cije fnpv za konkreten primer je prikazan na sliki 3.

IzboljSava kvalitete modela je postopna. Na zacetku
postavimo ciljno kvaliteto ¢, = 1500. Vsaki¢ ko ¢, =
85% trikotnikov doseZe ciljno kvaliteto, parameter ¢; po-
vecamo za ¢;,. = 500. Parameter ¢, se torej postopoma
povecuje in zasede vrednosti 1500, 2000, 2500 itd. Na ta
nacin Se dodatno spodbudimo raziskovanje in preprecimo
morebitno kopicenje pogledov na enem obmocju. Vre-
dnosti parametrov v tem opisu smo dolodili empiri¢no.

4 Rezultati

Nas sistem smo evalvirali z rekonstrukcijo resni¢nih pred-
metov. Ker za te predmete nimamo poznanega referenc-
nega 3D modela, predstavljamo v tem poglavju samo kva-
litativne rezultate.

Za inicializacijo smo po lastni presoji izbrali nekaj
pogledov, pri dodajanju slik pa smo upoStevali predla-
gane poglede. Lokalizacija predlaganega pogleda je v¢a-
sih neuspesna, ali pa natancna postavitev kamere zaradi
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Slika 3: Upodobitev modela z mero PPA za dva predlagana
pogleda. Rdeca barva predstavlja dobro natan¢nost, modra pa
slabo. Vrednost cenovne funkcije fnpv za levi pogled znasa
30,3, za desni primer pa —111,9. Desni pogled je bolje oce-
njen zaradi manjSega povprecja in vecjega standardnega od-
klona mere PPA na vidnih trikotnikih.

fizicnih omejitev prostora ni mogoca. V taksnih primerih
smo izbrali naslednji predlagani pogled, v rezultatih pa
poro¢amo o povpre¢nem indeksu izbranega pogleda (in-
deks 0 pomeni, da so bile ustrezne vse slike, indeks 1 pa,
da je bila za vsako izbrano sliko ena izpuscena).

Prvi primer rekonstrukcije je prikazan na sliki 4. Za
gradnjo 3D modela smo uporabili 57 slik. Povprecni in-
deks izbranega naslednjega pogleda znasa 0,8. Geome-
trija debla se dobro ujema z njegovim resnic¢nim videzom.

Slika 4: Nekaj primerov slik (levo zgoraj), postavitev kamer
(desno zgoraj) in rezultat goste rekonstrukcije debla (spodaj).

Rekonstrukcija naslednjega primera je prikazana na
sliki 5. Zajetih je bilo 31 slik, povprecni indeks nasle-
dnjega pogleda pa znaSa 0,48. Na slabse teksturiranih
predelih Cevlja sicer lahko opazimo nekaj nepravilnosti,
v sploSnem pa se geometrija vizualno dobro ujema z re-
sniénim predmetom.

Zadnji primer rekonstrukcije je prikazan na sliki 6.
Ceprav je oblika predmeta navidez preprosta, je zaradi
ostrih robov in nekoliko manj ugodne teksture Zoge ta pri-
mer bolj teZaven za rekonstrukcijo. Zajetih je bilo 43 slik,



Slika 5: Nekaj primerov slik (levo zgoraj), postavitev kamer
(desno zgoraj) in rezultat goste rekonstrukcije gorskih cevljev
(spodaj).

povprecni indeks naslednjega izbranega pogleda pa znaSa
1,1. Rekonstrukcija spodnjega dela (lonec) je zelo uspe-
$na, nekoliko ve¢ nepravilnosti pa lahko opazimo na Zogi,
predvsem zaradi homogene povrSine, ki ne omogoca za-
nesljive detekcije ponovljivih znacilnic. Homogene po-
vr§ine torej niso najbolj primerne za 3D rekonstrukcijo z
opisanim pristopom.

Slika 6: Primer slike (levo) ter rezultat goste rekonstrukcije
lonca in Zoge (desno).

5 Zakljucek

V tem delu smo z uporabo odprtokodnih knjiZnic in so-
dobnih algoritmov implementirali celoten postopek re-
konstrukcije predmetov iz barvnih slik. Poleg program-
ske opreme je prispevek nasega dela tudi zasnova in im-
plementacija nove metode za nacrtovanje najboljSega na-
slednjega pogleda, ki temelji na novi meri za oceno kvali-
tete 3D modela. Uspesno delovanje nase metode smo pri-
kazali z rekonstrukcijo resni¢nih predmetov. V delu [19]
je na voljo podrobnejsi opis uporabljenih metod in obse-
Znejsa evalvacija naSega sistema.

V nadaljnjem delu se bomo posvetili Se nekaterim iz-
boljSavam. Oceno kvalitete bi lahko izboljSali s pomo-
¢jo strojnega ucenja. Pri nacrtovanju naslednjih pogledov
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pa bi v cenovno funkcijo bilo smiselno vpeljati dodatne
informacije o videzu teksture in vidnosti rekonstruiranih
znacilnic. Na ta nacin bi bil proces gradnje 3D modelov
Se bolj zanesljiv.
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