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Аннотация 

Представлен новый алгоритм 3D-реконструкции с использованием комби-

нации существующих методов – Structure from Motion (SfM), Oriented FAST и 

Rotated BRIEF (ORB). Предложен подход, объединяющий преимущества назван-

ных методов для повышения точности и эффективности восстановления 3D-

структуры сцен изображений. Для улучшения качества реконструкции приме-

нены фильтрация и устранение выбросов, а также другие оптимизации. Резуль-

таты сравнения нового алгоритма с существующими методами показали его пре-

восходство в точности и устойчивости к шуму. Предложенный подход обладает 

высокой масштабируемостью и может быть успешно применен в различных об-

ластях, требующих точной 3D-реконструкции сцен изображений. 

Ключевые слова: 3D-реконструкция, компьютерное зрение, фотограм-

метрия, пространственная точность, sfm, orb, плотная реконструкция, об-

лако точек. 

 ВВЕДЕНИЕ 

Трехмерная (3D) реконструкция — важный раздел компьютерного зрения 

и фотограмметрии, позволяющий создавать точные и реалистичные цифровые 

представления объектов или сцен из двумерных изображений или облаков то-

чек [1]. Однако существующие методы 3D-реконструкции часто сталкиваются с 
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проблемами, связанными с пространственной точностью и визуальным реализ-

мом [2]. Настоящая работа направлена на устранение этих ограничений: пред-

ложен комбинированный подход, который сочетает в себе два известных ме-

тода 3D-реконструкции для достижения наилучшего результата [3]. Используя 

сильные стороны каждого метода и устраняя их ограничения, наш подход дает 

решение для широкого спектра приложений, включая виртуальную реальность, 

дополненную реальность, сохранение культурного наследия, промышленный 

дизайн и т. д. Основная цель этого исследования — использовать сильные сто-

роны методов SfM [4] и ORB [5] для достижения наилучших результатов. Инте-

грируя эти методы, мы стремимся предоставить надежное и эффективное реше-

ние для создания высококачественных 3D-реконструкций. 

РАЗРАБОТАННЫЙ АЛГОРИТМ 

Алгоритм работы можно описать следующим образом (см. также Рис. 1):  

1. На вход программе поступает множество изображений объекта; 

2. Далее выполняются поиск особых точек и решение системы уравнений, 

полученной на основании множества данных точек; 

3. Осуществляется поиск «одинаковых» точек на различных наборах смеж-

ных изображений объекта; 

4. Проводится вычисление координат точек относительно «базового» изоб-

ражения объекта; 

5. На последних шагах происходит приведение точек к системе координат, 

наиболее удобной для анализа объекта и наложения структуры, что поз-

воляет получить конечное облако точек. 
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Рис. 1. Алгоритм работы получения 3D модели 

ФОТОГРАФИРОВАНИЕ ИССЛЕДУЕМОГО ОБЪЕКТА 

В работе использован направленный метод съемки (см. Рис. 2). При таком 

методе поворот камеры осуществляется таким образом, чтобы ее объектив все-

гда был направлен на объект фокусировки, что в последующем не требует обра-

ботки полученных результатов. Используя этот метод, можно получить модель, 

наиболее близкую к естественному восприятию. 

 

 

Рис. 2. Расположение камеры относительно модели 
 

Для сопоставления изображений с целью поиска областей пересечений 

необходимо выделить особые (ключевые) точки. Эти точки должны удовлетво-

рять следующим свойствам: определенность, устойчивость, инвариантность, 

стабильность, интерпретируемость. Эти признаки обеспечивают преимущества 

алгоритмов, основанных на поиске ключевых точек. После анализа существую-

щих решений было принято решение остановиться на алгоритме SURF из биб-

лиотеки OpenCV [6]. Соответствующий метод осуществляет поиск особых точек с 

помощью матрицы Гессе (Рис. 3). Ее определитель достигает экстремума в точ-

ках максимального изменения градиента яркости. Исходя из этого, получаем, 

что такие элементы изображений, как пятна, углы и края линий, будут доста-

точно хорошо «узнаваемы». 
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Рис. 3. Матрица Гессе 

 

Для сопоставления особых точек были выбраны алгоритмы Sfm и ORB, в 

результате работы которых мы получаем бинарные дескрипторы конечного 

числа точек. При решении задачи рассматривается умеренное количество дан-

ных, в связи с чем было решено процедуру сопоставления осуществлять путем 

перебора. Для сравнения дескрипторов в ORB используется расстояние Хэм-

минга, которое определяет количество различных позиций между двумя бинар-

ными последовательностями. Такую метрику можно представить в виде фор-

мулы (Рис. 4) 

 

Рис. 4. Формула для вычисления расстояния Хэмминга 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Ниже приведены результаты выполнения программы VisualSFM на том же 

наборе входных данных, что и подавались на вход нашему алгоритму. Входные 

данные приведены в первом пункте. В третьем пункте представлены непосред-

ственно результаты работы. Справа – результаты после удаления шумов, выпол-

ненного вручную. 



Russian Digital Libraries Journal. 2023. V. 26. No. 4 
 

 

 

460 

 
 

Для оценки качества 3D-реконструкции, полученной с использованием 

методов Structure from Motion и Oriented FAST и Rotated BRIEF, мы провели ком-

плексную оценку, основанную на различных количественных показателях. 

Кроме того, мы сравнили наши результаты с результатами, полученными 

нашими коллегами с использованием аналогичных наборов данных и критериев 

оценки [7]. 

Средняя ошибка перепроецирования измеряет среднее расстояние между 

перепроецированными 2D-точками и соответствующими им точками изображе-

ния в реконструкции. Наша реконструкция на основе SfM и ORB достигла сред-

ней ошибки перепроецирования 0,8 пикселя, что указывает на точное геометри-

ческое выравнивание. 

Точность позиций камеры мы оценили методами SfM и ORB, сравнив их с 

истинными позициями. Средняя ошибка составила 0,7 градуса. 

Выравнивание облака точек: чтобы оценить соответствие реконструиро-

ванного облака точек истинному местоположению, мы использовали алгоритм 

итеративной ближайшей точки (ICP) [8]. Наша реконструкция на основе SfM и 

ORB достигла ошибки выравнивания 0,3 сантиметра. При использовании алго-

ритмов по отдельности ошибка достигала 0,7 и 0,5 сантиметров соответственно. 
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Коэффициент покрытия поверхности: наш метод на основе SfM и ORB 

достиг коэффициентов охвата 84%, что указывает на всестороннее представле-

ние объекта. 

Чтобы сравнить наши результаты с результатами, полученными нашими 

коллегами, мы рассмотрели аналогичные наборы данных и критерии оценки. В 

исследовании [9] использовались методы SfM и ORB на сопоставимом наборе 

данных, они достигли средней ошибки репроецирования 1,2 пикселя, ошибок 

положения камеры 1,5 градуса (SfM) и 0,9 градуса (ORB), коэффициенты охвата 

79% (SfM) и 82% (ORB). Наши результаты превзошли названные результаты, про-

демонстрировав эффективность нашего подхода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы представили подход, который объединил сильные стороны методов 

SfM и ORB для 3D-реконструкции. Интеграция этих двух методов направлена на 

повышение пространственной точности и визуального реализма реконструиро-

ванных моделей. 

Благодаря обширной оценке и сравнению с существующими методами, 

наш комбинированный подход SfM и ORB продемонстрировал хорошие резуль-

таты. Количественные показатели показали высокую точность реконструкции, о 

чем свидетельствуют низкая средняя ошибка репроецирования, точная оценка 

положения камеры и точное совмещение реконструированного облака точек с 

реальными данными. Кроме того, показатели полноты поверхности указали на 

плотное покрытие поверхности объекта с плавными и визуально привлекатель-

ными реконструкциями. 

Сравнительный анализ с аналогами и существующей литературой проде-

монстрировал конкурентоспособность нашего комбинированного подхода. Ре-

зультаты превзошли результаты, достигнутые другими методами, включая ис-

следования, в которых использовались либо SfM, либо ORB по отдельности. Это 

еще раз подчеркивает эффективность выбранной нами стратегии интеграции в 

достижении высокого качества реконструкции. 
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Abstract 

This article presents a new algorithm for 3D reconstruction using a combination 

of two existing methods – Structure from Motion (SfM) and Oriented FAST and Ro-

tated BRIEF (ORB). The authors propose an approach that merges the advantages of 

both methods to enhance the accuracy and efficiency of reconstructing the 3D struc-

ture of scenes from images. To improve reconstruction quality, filtering and outlier 

removal are applied, along with other optimizations. Comparative results between 

the new algorithm and existing methods demonstrate its superiority in accuracy and 

noise robustness. The proposed approach is highly scalable and can be successfully 

applied in various fields that require precise 3D reconstruction of image scenes. 

Keywords: 3D reconstruction, computer vision, photogrammetry, spatial accu-

racy, sfm, dense reconstruction, point cloud. 
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