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Abstract

In this thesis we address the problem of large-scale Structure-from-Motion (SfM) using

a large set of images. The images required for Structure-from-Motion can be acquired

from a site or can be downloaded from websites like Flickr [28]. Apart from visualiza-

tion, 3D structure and camera locations obtained from SfM is also useful for a variety

of applications like autonomous navigation of robots, augmented reality etc.

In Structure-from-Motion, we recover both 3D structure and camera motion param-

eters by minimizing the reprojection error through bundle adjustment. Incremental SfM

uses bundle adjustment by seeding the reconstruction using two images and then adds

cameras incrementally into the existing reconstruction. Despite significant advances in

incremental SfM techniques, such pipelines suffer from several problems. Apart from re-

quiring significant computational power to solve the large-scale computations involved,

such techniques often fail to correctly reconstruct a scene when the accumulated error

due to drift is large or produce partial reconstruction when the number of 3D to 2D cor-

respondences are insufficient for adding new cameras into the existing reconstruction.

Moreover, such methods are precisely dependent on the initial seed pair.

As opposed to incremental methods, global SfM methods compute 3D structure and

camera motions for all the images in a set simultaneously. Such methods require a good

initialization for all the camera parameters and the 3D structure for bundle adjustment.

To this end, these methods use motion averaging techniques to solve for global camera

v



motions from pairwise epipolar geometry estimates followed by the multi-view trian-

gulation methods to compute the initial 3D structure. Then global bundle adjustment

refines the initial 3D structure and the camera motion parameters simultaneously by

minimizing reprojection errors. However, obtaining good initialization for global cam-

era motion parameters using only pairwise epipolar relationships for large number of

images (∼ 30K images) is difficult due to noise present in pairwise epipolar geometry

estimates. Thus, incremental methods and global approaches define two prototypical

extreme solutions towards the large-scale SfM with their own set of problems.

In this thesis, we propose a divide and conquer based Structure-from-Motion pipeline

where the entire corpus of images is partitioned into clusters such that the images within

a cluster are related to each other by dint of their viewing common parts of the 3D

scene. Such an approach drastically reduces the computational load for matching im-

age pairs without compromising accuracy. It also makes the resulting SfM problems

well-conditioned. We solve the SfM problem in each cluster using motion averaging

followed by global bundle adjustment. As each cluster is reconstructed independently,

they may not share common 3D points to merge two reconstructions in a common

frame of reference. Hence, we also propose a method for registering these individual re-

constructions using the available epipolar relationships only that connect images across

clusters. Our 3D registration or alignment technique works well even when the avail-

able camera-point relationships are poorly conditioned. We also selectively apply a step

of global bundle adjustment on the combined clusters after successive merging. The

overall result is a robust, accurate and efficient pipeline for large-scale SfM. We present

extensive experimental results that demonstrate these attributes of our pipeline on a

number of large-scale, real-world publicly available datasets and compare our method

with the state-of-the-art. 1

1The code is available at https://github.com/IITD-COMPUTER-VISION-GROUP/lsfm



 

 

 

 

अब्स्त्रक्त 
 

 

इस ससद्धांत में हम बड़े पैमधऩे पर  स्ट्रक्चर-फ्रॉम -मोशन (एसएफएम) की समस्यध कध समधधधन करत़े हैं छसियोां क़े  

एक बडध स़ेट स़े। स्ट्रक्चर-फ्रॉम -मोशन क़े  सिए आिश्यक छसियोां को असधग्रसहत सकयध जध सकतध हैसधइट स़े यध 

फ़्लिकर जैसी ि़ेबसधइटोां स़े डधउनिोड सकयध जध सकतध है। सिज़ुअिधइज़ेशन क़े  अिधिध, एसएफएम स़े प्रधप्त 3-D 

सांरचनध और कैमरध स्थधन भी सिसिधतध क़े  सिए उपयोगी है रोबोटोां की स्वधयत्त ऩेसिग़ेशन, बढी हुई िधस्तसिकतध आसि 

जैस़े अऩुप्रयोगोां क़े  सिए । 

स्ट्रक्चर-फ्रॉम -मोशन में, हम िोनोां 3D सांरचनध और कैमरध गसत पैरधमीटर प़ुनप्रधाप्त करत़े हैं बांडि समधयोजन 

क़े  मधध्यम स़े प़ुन: प्रक्ष़ेपण त्ऱुसट को कम करक़े । िृफ़्द्शीि एसएफएम िो छसियोां कध उपयोग करक़े  प़ुनसनामधाण बीसजांग 

द्वधरध बांडि समधयोजन कध उपयोग करतध है और सफर जोडतध है मौजूिध प़ुनसनामधाण में कैमऱे  िृफ़्द्शीि रूप स़े। सधइसन 

कैं ट असग्रम क़े  बधिजूि िृफ़्द्शीि एसएफएम तकनीकोां, ऐसी पधइपिधइनोां  कई समस्यधओां स़े। आिश्यकतध क़े  अिधिध 

बड़े  पैमधऩे पर गणनधओां को हि करऩे क़े  सिए सधइसन कैं ट कम्प्यूट़ेशनि पधिर, सांसचत त्ऱुसट क़े  िौरधन ऐसी तकनीकें  

अक्सर दृश्य क़े  प़ुनसनामधाण में असफि हो जधती हैं बहधि क़े  कधरण 3D स़े 2D डी पत्रधचधर की सांख्यध होऩे पर आांसशक 

प़ुनसनामधाण कध उत्पधिन होतध है मौजूिध प़ुनसनामधाण में नए कैमऱे  जोडऩे क़े  सिए अपयधाप्त हैं। इसक़े  अिधिध, ऐसी 

सिसधयधां प्रधरां सभक बीज जोडी पर सनभार करती हैं। 

िृफ़्द्शीि तरीकोां क़े  सिपरीत, िैसिक एसएफएम सिसधयोां की गणनध 3 डी सांरचनध और एक सधथ एक स़ेट में 

सभी छसियोां क़े  सिए कैमरध गसत। इस तरह क़े  तरीकोां को एक अच्छध की आिश्यकतध है बांडि समधयोजन क़े  सिए 

सभी कैमरध पैरधमीटर और 3 डी सांरचनध क़े  सिए प्रधरां सभकरण। इस अांत में, य़े सिसधयधां िैसिक कैमऱे  क़े  सिए हि करऩे 

क़े  सिए गसत औसत तकनीकोां कध उपयोग करती हैं जोडीिधर एसपप्लोर ज्यधसमसत अऩुमधनोां स़े गसत बहु-दृश्य सत्रभ़ुज क़े  

बधि होती है श़ुरुआती 3 डी सांरचनध की गणनध करऩे क़े  तरीक़े । सफर िैसिक बांडि समधयोजन प्रधरां सभक 3 डी 

सांरचनध और कैमरध गसत पैरधमीटर एक सधथ सफर स़े ऱेप्रॉज़ेक्शन त्ऱुसटयोां को कम करनध। हधिधांसक, िैसिक कैमऱे  क़े  

सिए अच्छी श़ुरुआत प्रधप्त करनध बडी सांख्यध क़े  सिए क़े िि पैरसिस़े एपीपोिर सांबांधोां कध उपयोग कर गसत पैरधमीटर 

छसियोां (~30K छसियधां) पांथ पैरसिस़े एपीपोिर  ज्यधसमसत में मौजूि शोर क़े  कधरण है अऩुमधन। इस प्रकधर, िृफ़्द्शीि 



तरीकोां और िैसिक दृसिकोण डी िो प्रोटोटधइसपकि बड़े पैमधऩे पर एसएफएम की समस्यधओां क़े  अपऩे स़ेट क़े  सधथ 

चरम समधधधन। 

इस थीससस में, हम एक सिभधजन कध प्रस्तधि ि़ेत़े हैं और आधधररत सांरचनध-स़े-मोशन पधइपिधइन पर 

आधधररत होत़े हैं जहधां छसियोां कध पूरध कॉपा क्लस्ट्र में सिभधसजत होतध है जैस़े सक छसियधांएक क्लस्ट्र एक िूसऱे  स़े 3 डी 

क़े  सधमधन्य भधगोां को ि़ेखऩे क़े  सांक़े त स़े सांबांसधत हैं दृश्य। इस तरह क़े  दृसिकोण समिधन छसि क़े  सिए कम्प्यूट़ेशनि 

िोड को कधफी हि तक कम कर ि़ेतध है सटीकतध समझौतध सकए सबनध जोड़े। यह पररणधमस्वरूप एसएफएम 

समस्यधओां को भी बनधतध है अच्छी तरह स़े िधतधऩुकूसित। हम गसत औसत कध उपयोग कर प्रत्य़ेक क्लस्ट्र में 

एसएफएम समस्यध को हि करत़े हैं िैसिक बांडि समधयोजन क़े  बधि। चूांसक प्रत्य़ेक समूह को स्वतांत्र रूप स़े प़ुनसनासमात 

सकयध जधतध है, ि़े आम तौर पर िो प़ुनसनामधाणोां को मजा करऩे क़े  सिए सधमधन्य 3 डी सबांि़ु सधझध नही ां कर सकत़े हैं 

सम्बन्ध कध िधयरध। इससिए, हम इन व्यफ़्िगत प़ुनसनामधाणोां को पांजीकृत करऩे क़े  सिए एक सिसध भी प्रस्तधसित करत़े हैं 

उपिब्ध एसपपिर सांबांधोां कध उपयोग क़े िि छसियोां को जोडतध है समूहोां। हमधऱे  3 डी पांजीकरण यध सांऱेखण तकनीक 

उपिब्ध होऩे पर भी अच्छी तरह स़े कधम करती है कैमरध-सबांि़ु सांबांध खरधब फ़्स्थसत में हैं। हम च़ुसनांिध रूप स़े एक किम 

भी िधगू करत़े हैं िगधतधर सििय क़े  बधि सांय़ुि समूहोां पर िैसिक बांडि समधयोजन कध। समग्र पररणधम बड़े पैमधऩे पर 

एसएफएम क़े  सिए एक मजबूत, सटीक और ई? सीआईटी पधइपिधइन है। हम उपफ़्स्थत है व्यधपक प्रयोगधत्मक 

पररणधम जो हमधरी पधइपिधइन क़े  इन सिश़ेषतधओां को प्रिसशात करत़े हैं बड़े पैमधऩे पर, असिी ि़ुसनयध सधिाजसनक रूप 

स़े उपिब्ध ड़ेटधस़ेट की सांख्यध और हमधरी सिसध की त़ुिनध करें  अत्यधध़ुसनक क़े  सधथ। 
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