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ÂÑÒÓÏ 

Â îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàäçâè÷àéíî øâèäêèé 
ðîçâèòîê òåõíîëîã³é äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ (ÄÐ), ÿê³ â³äêðèâàþòü 
íîâèé åòàï âçàºìîä³¿ ëþäèíè ç ³íôîðìàö³ºþ òà îòî÷óþ÷èì 
ñåðåäîâèùåì. Ñöåíàð³¿ âèêîðèñòàííÿ öèõ òåõíîëîã³é ñòð³ìêî 
åâîëþö³îíóþòü, ïåðåõîäÿ÷è ç ìîá³ëüíèõ íà ñàìîñò³éí³ íîñèì³ 
ïðèñòðî¿. Ïðîäóêòè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ñïîæèâàòè ñöåíàð³¿ ÄÐ, 
âèõîäÿòü ç³ ñòàä³¿ îáìåæåíèõ òà äîðîãèõ ïëàòôîðì ðîçðîáêè ³ 
íàáóâàþòü ìàñîâîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Ðîçì³ð ñâ³òîâîãî ðèíêó ÄÐ 
íàðàç³ còàíîâèòü 25,1 ìëðä $ (2023 ð³ê). Ïðè ïðîãíîçîâàíîìó 
çàãàëüíîìó ð³÷íîìó òåìï³ çðîñòàííÿ (CAGR) ó 23,2% â³í ìàº 
ïåðåâèùèòè 70 ìëðä $ ó 2028 ðîö³ [1]. 

Ñó÷àñí³ òðåíäè ó ãàëóç³ äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ 
íå ëèøå çðîñòàííÿì ¿¿ ïîïóëÿðíîñò³, àëå é ïîñò³éíèì 
óäîñêîíàëåííÿì òåõíîëîã³÷íîãî àðñåíàëó. Âñå á³ëüøå êîìïàí³é ³ 
äîñë³äíèöüêèõ ãðóï çîñåðåäæóþòü ñâîþ óâàãó íà ðîçðîáö³ 
³ííîâàö³éíèõ ìåòîä³â òà ð³øåíü ñïðÿìîâàíèõ íà ï³äâèùåííÿ 
ðåàë³ñòè÷íîñò³ âçàºìîä³¿ îá’ºêò³â ÄÐ ç ðåàëüíèì ñâ³òîì òà 
êîðèñòóâà÷à ç îá’ºêòàìè ÄÐ. ²íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó öüîãî 
íàïðÿìêó íå ò³ëüêè çá³ëüøóº ìîæëèâîñò³ òåõíîëîã³é ÄÐ, àëå ³ 
â³äêðèâàº íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ¿õíüîãî âïðîâàäæåííÿ ó 
ð³çíîìàí³òíèõ ñôåðàõ æèòòÿ, â³ä îñâ³òè òà ðîçâàã äî ïðîìèñëîâîñò³ 
òà ìåäèöèíè. 

Îäèí ³ç êëþ÷îâèõ íàïðÿìê³â öüîãî åâîëþö³éíîãî ïðîöåñó º 
3D ðåêîíñòðóêö³ÿ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà òà éîãî îá’ºêò³â, ùî 
ñòàº íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ïðè äîñÿãíåíí³ ìàêñèìàëüíî¿ ³ìåðñ³¿ 
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òà ðåàë³çàö³¿ ïîòåíö³àëó ÄÐ. Ìåòà 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ïîëÿãàº ó 
â³äòâîðåíí³ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ îòî÷åííÿ íà îñíîâ³ äîñòóïíèõ 
äàíèõ: äâî- òà òðèâèì³ðí³ çîáðàæåííÿ, âíóòð³øí³ òà çîâí³øí³ 
ïàðàìåòðè êàìåðè, äàí³ ç IMU ñåíñîð³â, àáî ñèñòåì 
ïîçèö³îíóâàííÿ ³ ò.ä. 3D ðåêîíñòðóêö³ÿ º ñâîºð³äíèì êàðêàñîì äëÿ 
äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³. ßê³ñòü îòðèìàíî¿ ìîäåë³ ñóòòºâî âïëèâàº 
íà ðåàë³ñòè÷í³ñòü ñïðèéíÿòòÿ ñöåíàð³¿â äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ 
êîðèñòóâà÷åì. Ñïðàâæí³é âèêëèê ïîëÿãàº â òîìó, ÿê çàáåçïå÷èòè 
òî÷í³ñòü òà äîñòîâ³ðí³ñòü òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³. Â öüîìó êîíòåêñò³, 
äîâîë³ ÷àñòî, âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº îö³íêà êàðòè ãëèáèíè. Ìåòîäè 
ðåêîíñòðóêö³¿ êàðòè ãëèáèíè ïðèéìàþòü íà âõ³ä ìîíîêóëÿðíå 
çîáðàæåííÿ, ñòåðåîçîáðàæåííÿ, àáî ¿õ ïîñë³äîâí³ñòü, òà 
ïîâåðòàþòü ðåçóëüòóþ÷å çîáðàæåííÿ, äå êîæíèé ï³êñåëü 
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ â³äíîñíó, àáî àáñîëþòíó â³äñòàíü â³ä êàìåðè äî 
â³äïîâ³äíî¿ òî÷êè ïðîñòîðó. Îö³íêà ãëèáèíè äîçâîëÿº ñèñòåìàì 
ðåêîíñòðóêö³¿ åôåêòèâíî ðîçì³ùóâàòè îá’ºêòè â ïðîñòîð³, 
âðàõîâóþ÷è ¿õíº òî÷íå ïîëîæåííÿ òà âçàºìîä³þ. Öå ñòàº 
êðèòè÷íèì ó â³ðòóàëüíèõ ³ äîïîâíåíèõ ñåðåäîâèùàõ, äå 
íåäîñòîâ³ðí³ñòü 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ìîæå ïðèçâåñòè äî íåïðàâèëüíî¿ 
âçàºìîä³¿ ç îòî÷åííÿì òà âòðàòè ðåàë³ñòè÷íîñò³. 

Öåé íàóêîâèé îãëÿä ïîêëèêàíèé ñèñòåìàòèçóâàòè çíàííÿ, 
ùîäî äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³, 3D ðåêîíñòðóêö³¿ òà îö³íêè ãëèáèíè, 
à òàêîæ ïðîàíàë³çóâàòè ïîòî÷íèé ñòàí äîñë³äæåíü ó öèõ 
³íîâàö³éíèõ íàïðÿìêàõ. 

2.1. ÒÐÈÂÈÌ²ÐÍÀ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ß ßÊ ÂÀÆËÈÂÀ ÑÊËÀÄÎÂÀ 
ÄÎÏÎÂÍÅÍÎ¯ ÐÅÀËÜÍÎÑÒ² 

Äîïîâíåíà ðåàëüí³ñòü ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ òåõíîëîã³þ, ÿêà 
äîçâîëÿº â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó â³äîáðàæàòè øòó÷íèé 2D/3D 
êîíòåíò òà ³íôîðìàö³þ ïîâåðõ àáî ïîðó÷ ô³çè÷íèõ îá’ºêò³â 
ðåàëüíîãî ñâ³òó. Çà ðàõóíîê àëãîðèòì³÷íîãî ñòåêó, ÿêèé âêëþ÷àº â 
ñåáå: ñóïðîâîäæåííÿ îá’ºêò³â òà â³äñòåæåííÿ ïîçèö³¿ ïðèñòðîþ ÄÐ 
â 6-òè ñòóïåíÿõ ñâîáîäè, àíàë³ç êàðòè ãëèáèíè òà 3D 
ðåêîíñòðóêö³þ, ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â òà ñåìàíòè÷íå ðîçóì³ííÿ 
ñöåíè, âèÿâëåííÿ äæåðåë îñâ³òëåííÿ òà ðåíäåðèíãó øòó÷íèõ ò³íåé, 
à òàêîæ áàãàòüîõ ³íøèõ òåõíîëîã³é, äîïîâíåí³ îá’ºêòè ïðèðîäíüî 
³íòåãðóþòüñÿ ó ô³çè÷íå ñåðåäîâèùå. Öå äàº çìîãó ï³äâèùèòè 
ðåàë³ñòè÷í³ñòü ñöåíàð³¿â äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ òà ñïðèéìàòè 
øòó÷í³ îá’ºêòè ÿê ÷àñòèíó îòî÷åííÿ. 
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Íà â³äì³íó â³ä â³ðòóàëüíî¿ ðåàëüíîñò³, äå êîðèñòóâà÷ 
çàíóðþºòüñÿ ó ïîâí³ñòþ øòó÷íå ñåðåäîâèùå, äîïîâíåíà ðåàëüí³ñòü 
íàäàº ìîæëèâ³ñòü âçàºìîä³¿ ç³ øòó÷íèì êîíòåíòîì íå âòðà÷àþ÷è 
çâ’ÿçîê ç îòî÷åííÿì. Äîïîâíåí³ 2D/3D îá’ºêòè ïðèâ’ÿçóþòüñÿ äî 
ïåâíèõ ô³çè÷íèõ îá’ºêò³â, âçàºìîä³þòü ç íèìè òà ç ³íøèìè 
ïðåäìåòàìè ñöåíè çà ðàõóíîê îêëþç³é òà êîë³ç³é (ðèñ. 1). 
Ðåàë³ñòè÷í³ñòü òàêèõ âçàºìîä³é çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ «êàðêàñó», íà 
ÿêèé âîíè íàêëàäàþòüñÿ. Öèì êàðêàñîì âèñòóïàº 3D 
ðåêîíñòðóêö³ÿ ñåðåäîâèùà.

Îñòàíí³ì ÷àñîì äîïîâíåíà ðåàëüí³ñòü øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ 
â ð³çíîìàí³òíèõ ãàëóçÿõ, ùî âêëþ÷àþòü: îñâ³òó, ìåäèöèíó, 
³íæåíåð³þ, çâ’ÿçîê òà â³ääàëåíó ï³äòðèìêó, ñôåðó ðîçâàã òà 
áàãàòüîõ ³íøèõ íàïðÿìê³â. Òàêîæ, äîïîâíåíà ðåàëüí³ñòü 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ ó â³éñüêîâèõ ö³ëÿõ.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íàéäîñòóïí³øèì ïðèñòðîºì, ÿêèé 
äîçâîëÿº ñïîæèâàòè ñöåíàð³¿ ÄÐ, âèñòóïàº ìîá³ëüíèé òåëåôîí. 
Çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå ç êàìåðè, ðåòðàíñëþºòüñÿ íà åêðàí òà 
äîïîâíþºòüñÿ øòó÷íèìè îá’ºêòàìè. Îñíîâí³ íåäîë³êè òàêî¿ 
åêñïëóàòàö³¿: òåëåôîí òðåáà òðèìàòè ó ðóêàõ, êîðèñòóâà÷ 
ñïîñòåð³ãàº ëèøå íåâåëè÷êó îáëàñòü ñöåíè, â³äñóòí³ñòü 
ðåàë³ñòè÷íîãî ñïðèéíÿòòÿ ñåðåäîâèùà.

Ðèñ. 1. Ïðèêëàä ñöåíàð³þ ÄÐ ç óðàõóâàííÿì îêëþç³é òà êîë³ç³é

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê íîñèìèõ ïðèñòðî¿â ÄÐ íàö³ëåíèé íà 
ïîçáàâëåííÿ âèùåçãàäàíèõ íåäîë³ê³â òà íà ïîïóëÿðèçàö³þ 
òåõíîëîã³¿. Çà ôîðìôàêòîðîì íîñèì³ ïðèñòðî¿ ÄÐ ìîæíà ðîçä³ëèòè 
íà:

• Ôîðìôàêòîð øîëîìó â³ðòóàëüíî¿ ðåàëüíîñò³ (ðèñ. 2, à). 
Ïàðà êàìåð ðåòðàíñëþº çîáðàæåííÿ ñåðåäîâèùà, ÿêå 
äîïîâíþºòüñÿ, íà ïàðó åêðàí³â âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ òà 
÷àñòîòè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñåðåäèí³ øîëîìó ïåðåä î÷èìà 
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êîðèñòóâà÷à. Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ ö³º¿ êîíñòðóêö³¿ º ìîæëèâ³ñòü 
ñïîæèâàííÿ ñöåíàð³¿â â³ðòóàëüíî¿ ðåàëüíîñò³. Îñíîâí³ íåäîë³êè: 
âåëèêèé ðîçì³ð òà âàãà, ùî âïëèâàþòü íà åðãîíîì³÷í³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ.  

• Ôîðìôàêòîð îêóëÿð³â (ðèñ. 2, á). Çîáðàæåííÿ ç êàìåð 
ïåðåäàþòüñÿ íà ïðîçîð³ äèñïëå¿, íàïðèêëàä Waveguide [2], 
Transparent MICRO LED [3], àáî ³íø³. Êîðèñòóâà÷ ñïîñòåð³ãàº 
îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå êð³çü íèõ. Äîïîâíåíèé êîíòåíò 
â³äîáðàæàºòüñÿ íà äèñïëåÿõ ïîâåðõ ðåàëüíèõ îá’ºêò³â. Îñíîâíèé 
íåäîë³ê: ì³í³àòþðíèé ðîçì³ð âïëèâàº íà ìîæëèâ³ñòü ðîçì³ùåííÿ 
àïàðàòíèõ çàñîá³â òà áàòàðåé âèñîêî¿ ºìíîñò³. 
 

 
 

à) á) 
Ðèñ. 2. Ïðèêëàä íîñèìèõ ïðèñòðî¿â ÄÐ: ôîðìôàêòîð øîëîìó 

â³ðòóàëüíî¿ ðåàëüíîñò³ (à) – Meta Quest Pro, ôîðìôàêòîð îêóëÿð³â 
(á) – XREAL Air 2 Pro 

 
Çà êðèòåð³ºì ðîçì³ùåííÿ àïàðàòíî-îá÷èñëþâàëüíèõ 

ïîòóæíîñòåé íîñèì³ ïðèñòðî¿ ÄÐ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà:  
• Ñàìîñò³éí³ (ðèñ. 2). Àïàðàòíî-îá÷èñëþâàëüí³ ïîòóæíîñò³ 

ðîçì³ùåí³ íà ñàìîìó ïðèñòðî¿. 
• Ïîâ’ÿçàí³ (ðèñ. 3). Àïàðàòíî-îá÷èñëþâàëüí³ ïîòóæíîñò³ 

÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ ðîçì³ùåí³ íà ïðèñòðî¿-
êîìïàíüéîí³. Ïðèñòðî¿ ìîæóòü ç’ºäíóâàòèñü ÿê 
ïðîâ³äíèì, òàê ³ áåçïðîâ³äíèì øëÿõîì. 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðèêëàä ïîâ’ÿçàíèõ ïðèñòðî¿â ÄÐ (Magic Leap 2) 
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Ñó÷àñíà òåíäåíö³ÿ ðîçâèòêó ïðèñòðî¿â ÄÐ ñïðÿìîâàíà íà 

ì³í³àòþðèçàö³þ ç ìåòîþ ïåðåòâîðèòè ãðîì³çäêèé ãàäæåò íà 
åðãîíîì³÷íèé ïîâñÿêäåííèé àêñåñóàð òà ïîì³÷íèê. Îäíàê 
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â çìóøóº âèêîðèñòîâóâàòè áàòàðå¿ íåâåëèêî¿ 
ºìíîñò³. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè àáî 
àêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ñåíñîðè ç ï³äâèùåíèì 
åíåðãîñïîæèâàííÿì, òàê³ ÿê: ToF (Time of Flight) [4], LIDAR [5] 
òà ñåíñîðè ñòðóêòóðíîãî ñâ³òëà [6]. Îòæå, äîâîë³ ÷àñòî, 
ðåêîíñòðóêö³þ êàðò ãëèáèíè òà/àáî 3D ðåêîíñòðóêö³þ ñöåíè 
äîâîäèòüñÿ ïðîâîäèòè íà îñíîâ³ äàíèõ ç ìîíîêóëÿðíî¿, àáî 
ñòåðåîêàìåðè, ùî º äîö³ëüí³øå ç òî÷êè çîðó îïòèì³çàö³¿ 
åíåðãîñïîæèâàííÿ. 

2.2. ÌÅÒÎÄÈ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÊÀÐÒÈ ÃËÈÁÈÍÈ ÏÎ 2D 
ÄÀÍÈÌ 

Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ 3D ðåêîíñòðóêö³¿ º ðîçóì³ííÿ êàðòè 
ãëèáèíè (â³äñòàí³ äî êîæíî¿ òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ). Ëþäèí³ 
çàçâè÷àé ëåãêî ñïðèéìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî òðèâèì³ðíó ñòðóêòóðó 
îá’ºêòà àáî ñöåíè òà îö³íþâàòè â³äñòàíü äî îá’ºêò³â. Àëå 
âèçíà÷åííÿ êàðòè ãëèáèíè ïî çîáðàæåííþ àáî ¿õ ñåð³¿ º ñêëàäíîþ 
çàäà÷åþ êîìï’þòåðíîãî çîðó, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ çéîìêè â³äáóâàºòüñÿ 
ïðîºêö³ÿ ñöåíè íà ïëîùèíó, ùî ïðèçâîäèòü äî âòðàòè òðåòüîãî 
âèì³ðó. 

Ìåòîäè ðåêîíñòðóêö³¿ êàðòè ãëèáèíè ç 2D äàíèõ ìîæíà 
óìîâíî ïîä³ëèòè íà äâà êëàñè â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ âõ³äíèõ 
çîáðàæåíü: 

• ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòü îäíå âõ³äíå íåðóõîìå 
çîáðàæåííÿ òà ñïèðàþòüñÿ íà ìîíîêóëÿðí³ îçíàêè 
ãëèáèíè; 

• ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà àíàë³ç³ äâîõ ³ á³ëüøå çîáðàæåíü 
òà îïåðóþòü áàãàòîîêóëÿðíèìè (multi-ocular) îçíàêàìè 
ãëèáèíè. 

Ó äðóãîìó âèïàäêó äâà àáî á³ëüøå âõ³äíèõ çîáðàæåíü ìîæóòü 
áóòè çðîáëåí³ ê³ëüêîìà ô³êñîâàíèìè êàìåðàìè ç ð³çíèõ êóò³â 
îãëÿäó àáî îäí³ºþ êàìåðîþ ç äèíàì³÷íèìè îá’ºêòàìè íà ñöåí³. 
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Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ îçíàêè ãëèáèíè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ìåòîäàìè ðåêîíñòðóêö³¿ ãëèáèíè ïî 2D äàíèì

Ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ çîáðàæåíü Îçíàêè ãëèáèíè

Îäíå çîáðàæåííÿ
Ë³í³éíà ïåðñïåêòèâà
Àòìîñôåðíå ðîçñ³þâàííÿ
Ðîçóì³ííÿ ôîðìè ïî çàò³íåííþ

Äâà ³ á³ëüøå çîáðàæåíü

Á³íîêóëÿðíèé äèñïàðèòåò
Ïàðàëàêñ ðóõó
Ðîçìèòòÿ çîáðàæåííÿ
Ñèëóåò
Ñòðóêòóðà ç ðóõó

2.2.1. Ë²Í²ÉÍÀ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÀ  

Â îñíîâ³ ë³í³éíî¿ ïåðñïåêòèâè ëåæèòü ³äåÿ, ùî ïàðàëåëüí³ 
ë³í³¿, òàê³ ÿê äîðîãè àáî ñòåæêè, çá³ãàþòüñÿ âäàëèí³. Òî÷êè 
ïåðåòèíó öèõ ë³í³é ìåíø ïîì³òí³, í³æ òî÷êè ë³í³é, íàáëèæåí³ äî 
ñïîñòåð³ãà÷à. Ï³äõ³ä, çàïðîïîíîâàíèé Battiato, Curti òà ³í. [7], 
ïðàöþº äëÿ çîáðàæåíü, ùî ì³ñòÿòü ïîâåðõí³ ç æîðñòêîþ 
ãåîìåòð³ºþ. Òî÷êà ç íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ïåðåòèí³â ó ïåâíîìó 
ðàéîí³ ââàæàºòüñÿ òî÷êîþ çíèêíåííÿ. Îñíîâí³ ë³í³¿ ïîáëèçó òî÷êè 
çíèêíåííÿ ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê ë³í³¿ çíèêíåííÿ (ðèñ. 4).

Ì³æ êîæíîþ ïàðîþ ñóñ³äí³õ ë³í³é çíèêíåííÿ ïðèçíà÷àºòüñÿ 
íàá³ð ãðàä³ºíòíèõ ïëîùèí, êîæíà ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº îêðåìîìó 
ð³âíþ ãëèáèíè. Ï³êñåë³ áëèæ÷å äî òî÷îê çíèêíåííÿ îòðèìóþòü 
á³ëüøå çíà÷åííÿ ãëèáèíè, ³ ù³ëüí³ñòü ãðàä³ºíòíèõ ïëîùèí âèùà 
(ðèñ. 5).

  
Ðèñ. 4. Äåòåêòóâàííÿ ë³í³é ³ òî÷êè çíèêíåííÿ [7]
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Ðèñ. 5. Ïðèêëàäè åâðèñòè÷íèõ ïðàâèë äëÿ ñòâîðåííÿ ãðàä³ºíòíèõ 
ïëîùèí ãëèáèíè, äå çåëåíå êîëî – òî÷êà çíèêíåííÿ [7]

2.2.2. ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÅ ÐÎÇÑ²ÞÂÀÍÍß

Ï³äõ³ä àòìîñôåðíîãî ðîçñ³þâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî 
ïîòóæí³ñòü ³ íàïðÿì ñâ³òëà çì³íþþòüñÿ, êîëè ñâ³òëî ïðîõîäèòü 
÷åðåç àòìîñôåðó ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó í³é äð³áíèõ ÷àñòèíîê. Îá’ºêòè, 
ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ áëèæ÷å äî êàìåðè, âèãëÿäàþòü ÷³òê³øå, òîä³ ÿê 
á³ëüø â³ääàëåí³ îá’ºêòè – ðîçìèò³. Ó 1997 ðîö³ Krotkov òà Cozman 
[8] ïðåäñòàâèëè àíàë³ç öüîãî ïåðåòâîðåííÿ, çàñíîâàíèé íà 
ô³çè÷í³é ìîäåë³ ðîçñ³þâàííÿ ëîðäà Ðåëåÿ 1871 ðîêó. ¯õ àëãîðèòì 
ï³äõîäèòü äëÿ îö³íêè ãëèáèíè çîáðàæåíü íà â³äêðèòîìó ïîâ³òð³, 
ÿê³ ì³ñòÿòü ÷àñòèíó íåáà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ïðèêëàä äåòåêòóâàííÿ ãîðèçîíòó òà çîí àòìîñôåðíîãî 
ðîçñ³þâàííÿ [8]
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2.2.3. ÐÎÇÓÌ²ÍÍß ÔÎÐÌÈ ÏÎ ÇÀÒ²ÍÅÍÍÞ

Ìåòîä ðîçóì³ííÿ ôîðìè ïî çàò³íåííþ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè 
íîðìàëü ïîâåðõí³ îá’ºêòà, ñïîñòåð³ãàþ÷è çà â³äáèâíîþ çäàòí³ñòþ 
ñâ³òëà íà öüîìó îá’ºêò³. Ê³ëüê³ñòü ñâ³òëà, ÿêà â³äáèâàºòüñÿ â³ä 
ïîâåðõí³ îá’ºêòà, çàëåæèòü â³ä éîãî îð³ºíòàö³¿. Âïåðøå öþ ³äåþ 
ïðåäñòàâèâ Woodham ó 1980 ðîö³. Ï³äõ³ä ðîçóì³ííÿ ôîðìè ïî 
çàò³íåííþ (shape from shading), âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó 
îäíîãî âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ òà áóâ ïðåäñòàâëåíèé B. K. Horn â 
1989 ðîö³. Ôîòîìåòðè÷íèé ñòåðåîàíàë³ç â³äòîä³ áóâ óçàãàëüíåíèé 
äëÿ áàãàòüîõ ³íøèõ ñèòóàö³é, òàêèõ ÿê, íàïðèêëàä, íå Ëàìáåðòîâ³ 
ïîâåðõí³. Ïðîöåñ ðåêîíñòðóêö³¿ êàðòè ãëèáèíè ïî çàò³íåííþ íà 
îñíîâ³ çîáðàæåíü ñâ³òëîâîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 7.

Ïî äåê³ëüêîì çîáðàæåííÿì îá’ºêòà ïðè ð³çíîìó îñâ³òëåí³ 
ìîæíà ïðîâåñòè îö³íêó âåêòîð³â íîðìàëåé ó êîæíîìó ï³êñåë³ [9]. 

Ìåòîä ïîòðåáóº ñïåöèô³÷íîãî òåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Ðèñ. 7. ²ëþñòðàö³ÿ ï³äõîäó â³äòâîðåííÿ ãëèáèíè ïî çàò³íåííþ íà 
îñíîâ³ çîáðàæåíü ñâ³òëîâîãî ïîëÿ [9]

2.2.4. Á²ÍÎÊÓËßÐÍÈÉ ÄÈÑÏÀÐÈÒÅÒ

Âèêîðèñòîâóþ÷è äâà çîáðàæåííÿ îäí³º¿ ñöåíè, çðîáëåí³ 
îäíî÷àñíî ç äåùî ð³çíèõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ, ìîæíà â³äíîâèòè 
ãëèáèíó òî÷êè, ùî ïðèñóòíÿ íà îáîõ çîáðàæåííÿõ. Ñïî÷àòêó 
çíàõîäèòüñÿ â³äïîâ³äíèé íàá³ð òî÷îê íà îáîõ çîáðàæåííÿõ. Ïîò³ì, 
äëÿ êîæíîãî íàáîðó òî÷îê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä òð³àíãóëÿö³¿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ãëèáèíè â³äïîâ³äíî¿ ô³çè÷íî¿ òî÷êè, ùî áóëà 
ñïðîºêòîâàíà íà ïàðó çîáðàæåíü [10, 11]. 

Íà ðèñ. 8 ïðî³ëþñòðîâàíà ñèñòåìà ñòåðåîñêîï³÷íîãî çîðó äëÿ
ÿêî¿ ïðîâîäèòüñÿ îáðàõóíîê á³íîêóëÿðíîãî äèñïàðèòåòó, äå:
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 – òî÷êà ó ïðîñòîð³, ùî íàëåæèòü ô³çè÷íîìó îá’ºêòó;
òà  – ë³âà òà ïðàâà êàìåðà ñòåðåîñèñòåìè;
òà  – ïðîºêö³¿ òî÷êè íà ìàòðèö³ ë³âî¿ ( ) òà ïðàâî¿

êàìåð ( ). òà çíàõîäÿòüñÿ íà åï³ïîëÿðí³é ë³í³¿;
òà  – â³äïîâ³äí³ çñóâè ïðîºêö³¿ òî÷êè â³ä ïî÷àòêó

ñèñòåìè êîîðäèíàò çîáðàæåííÿ ( êîîðäèíàòè òî÷îê òà );
 – çíà÷åííÿ ãëèáèíè (â³äñòàíü äî );
 – ôîêàëüíà â³äñòàíü;
 – â³äñòàíü ì³æ êàìåðàìè ñòåðåîïàðè (baseline).  

Ðèñ. 8. ²ëþñòðàö³ÿ á³íîêóëÿðíîãî äèñïàðèòåòó

Çíà÷åííÿ ãëèáèíè ìîæíà ðîçðàõóâàòè ñïèðàþ÷èñü íà
ïðèíöèïè òð³àíãóëÿö³¿, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ
ñòåðåîñêîï³÷íîãî çîðó: = (1)

äå  – çíà÷åííÿ äèñïàðèòåòó, ÿêèé ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ì³æ
òà . 

2.2.5. ÏÀÐÀËÀÊÑ ÐÓÕÓ

Â³äíîñíèé ðóõ ì³æ êàìåðîþ ³ ñöåíîþ íàäàº âàæëèâ³ îçíàêè 
äëÿ ñïðèéíÿòòÿ ãëèáèíè. Îá’ºêòè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ áëèæ÷å äî 
êàìåðè, ðóõàþòüñÿ øâèäøå, í³æ ò³, ùî çíàõîäÿòüñÿ äàë³. 
Â³äíîâëåííÿ òðèâèì³ðíèõ ñòðóêòóð íàçèâàºòüñÿ ðåêîíñòðóêö³ºþ 
ñòðóêòóðè ç ðóõó. Ðóõ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ôîðìó äèñïàðèòåòó 
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ïðîòÿãîì ÷àñó, ùî ïðåäñòàâëåíî ïîíÿòòÿì ïîëÿ ðóõó. Ïîëå ðóõó — 
öå äâîâèì³ðí³ âåêòîðè øâèäêîñò³ òî÷îê çîáðàæåííÿ òà 
ñïîñòåðåæóâàíî¿ ñöåíè. Îñíîâí³ ïðèïóùåííÿ äëÿ ñòðóêòóðè ç ðóõó 
ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî îá’ºêòè íå äåôîðìóþòüñÿ ³ ¿õí³ ðóõè º 
ë³í³éíèìè. Ö³ âëàñòèâîñò³ áóëî âèêîðèñòàíî ó ê³ëüêîõ ìåòîäàõ, 
òàêèõ ÿê «ñòåðåîñêîï³ÿ ïîãîéäóâàííÿ (wiggle stereoscopy)» [12], äå 
ïàðàëàêñ ðóõó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ 
ñòåðåîñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü, àáî «ñòåðåîñêîï³ÿ ïðîêðó÷óâàííÿ 
(parallax scrolling)» [13], ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 
êîìï’þòåðí³é ãðàô³ö³, äå øëÿõîì ðóõó ïåðåäíüîãî ³ çàäíüîãî 
ïëàí³â ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ âèêëèêàºòüñÿ â³ä÷óòòÿ ãëèáèíè. Âïëèâ 
ö³º¿ îçíàêè ãëèáèíè º â³äíîñíî ñèëüíèì â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè 
ìîíîêóëÿðíèìè îçíàêàìè ãëèáèíè, à òàêîæ ó ïîð³âíÿíí³ ç 
á³íîêóëÿðíèì äèñïàðèòåòîì. 

2.2.6. ÐÎÇÌÈÒÒß ÇÎÁÐÀÆÅÍÍß 

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ãëèáèíè çà ðîçìèòòÿì çîáðàæåííÿ 
äîçâîëÿþòü ðåêîíñòðóþâàòè êàðòó ãëèáèíè íà îñíîâ³ ñòóïåíÿ 
ðîçìèòòÿ, ïðèñóòíüîãî íà çîáðàæåííÿõ. Ó ñèñòåì³ ç òîíêîþ ë³íçîþ 
îá’ºêòè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ôîêóñ³, â³äîáðàæàþòüñÿ ÷³òêî, òîä³ ÿê 
îá’ºêòè íà ³íøèõ â³äñòàíÿõ ðîçôîêóñîâàí³, òîáòî ðîçìèò³. Íà ðèñ. 
9 ïîêàçàíà ìîäåëü òîíêî¿ ë³íçè ç ðåàëüíîþ òî÷êîþ , ùî 
çíàõîäèòüñÿ çà ìåæàìè ôîêóñíî¿ â³äñòàí³ ë³íçè. Â³äïîâ³äíà 
ïðîºêö³ÿ íà ïëîùèíó çîáðàæåííÿ º êðóãîâà ðîçìèòà ïëÿìà ç³ 
ñòàëîþ ÿñêðàâ³ñòþ, öåíòðîâàíîþ ó òî÷ö³  òà ðàä³óñîì ðîçìèòòÿ 
. 

Äëÿ òîãî ùîá îö³íèòè ãëèáèíó , íàì íåîáõ³äí³ íàñòóïí³ 
ð³âíÿííÿ. Îñíîâíå ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ,  
òà  äëÿ òîíêèõ ë³íç (2): 

 1 + 1 = 1. (2) 

Pentland [14] âèâ³â ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ â³äñòàííþ  òà 
ðîçìèòòÿì  ó ð³âíÿíí³ (3): 

 = , > ,
+ , < , (3) 
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äå: – ãëèáèíà, – â³äñòàíü ì³æ ë³íçîþ òà òî÷êîþ ³äåàëüíîãî
ôîêóñó, s – â³äñòàíü ì³æ ë³íçîþ òà ïëîùèíîþ çîáðàæåííÿ, –
ôîêóñíà â³äñòàíü ë³íçè, – êîíñòàíòà, âèçíà÷åíà îïòè÷íîþ
ñèñòåìîþ, – ðàä³óñ ðîçìèòòÿ.

Çàäà÷à îá÷èñëåííÿ ãëèáèíè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà çàäà÷ó 
îö³íêè ïàðàìåòð³â êàìåðè ( , òà ) òà ïàðàìåòðà ðîçìèòòÿ . 
Ïàðàìåòðè êàìåðè ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ øëÿõîì ¿¿ êàë³áðóâàííÿ. 
Ãëèáèíó ìîæíà îá÷èñëèòè ç ð³âíÿííÿ (3), ÿêùî â³äîìèé 
ïàðàìåòð ðîçìèòòÿ .

Ðèñ. 9. ²ëþñòðàö³ÿ ìîäåë³ òîíêî¿ ë³íçè

2.2.7. ÑÈËÓÅÒ (SHAPE-FROM-SILHOUETTE) 

Ñèëóåò îá’ºêòà íà çîáðàæåíí³ â³äíîñèòüñÿ äî êîíòóðó, ÿêèé 
â³ää³ëÿº îá’ºêò â³ä ôîíó. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ôîðìè çà ñèëóåòîì 
âèìàãàþòü ê³ëüêà âèä³â ñöåíè, çíÿòèõ êàìåðàìè ç ð³çíèõ òî÷îê 
ñïîñòåðåæåííÿ. Òàêèé ïðîöåñ ðàçîì ³ç ïðàâèëüíîþ òåêñòóðèçàö³ºþ 
ñòâîðþº ïîâíó 3D ìîäåëü îá’ºêò³â ó ñöåí³. Ìåòîä â³äòâîðåííÿ 
ôîðìè çà ñèëóåòîì ïîòðåáóº òî÷íî¿ êàë³áðîâêè êàìåðè. 
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Ïðîöåäóðà 3D ðåêîíñòðóêö³¿, ùî áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ ñèëóåò³â 
íàçèâàºòüñÿ â³äòâîðåííÿ ôîðìè çà ñèëóåòîì (shape-from-silhouette) 
îïèñàíà â [15]. Äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ ñèëóåò ö³ëüîâîãî îá’ºêòó 
ñåãìåíòóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ â³äí³ìàííÿ ôîíó. Îòðèìàí³ ñèëóåòè 
ïðîºêòóþòüñÿ íàçàä ó çàãàëüíèé 3D ïðîñò³ð ç ïðîºêö³éíèìè 
öåíòðàìè, ð³âíèìè ïîëîæåííÿì êàìåð. Çâîðîòíå ïðîºêòóâàííÿ 
ñèëóåòó ñòâîðþº êîíóñîïîä³áíèé îá’ºì. Ïåðåòèí óñ³õ êîíóñ³â 
óòâîðþº â³çóàëüíó îáîëîíêó ö³ëüîâîãî 3D îá’ºêòà, ÿêèé ÷àñòî 
çáåð³ãàºòüñÿ ó âîêñåëüíîìó âèãëÿä³.

Íà ðèñ. 10 ïîçíà÷åíî êóá, ÿêèé º ïðèêëàäîì 3D îá’ºêòà; 
ïîçíà÷àº äâîâèì³ðíèé åêðàí; òà – òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ â 3D 
ïðîñòîð³; – äâîâèì³ðíèé áàãàòîêóòíèê íà åêðàí³, ÿêèé º 
ñèëóåòîì êóáà; òà – êîíóñîïîä³áíèé îá’ºì, çâîðîòíî 
ñïðîºêòîâàíèé ç òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ òà .

Ðèñ. 10. Ïåðåòèí îá’ºì³â ñèëóåò³â [15]

2.2.8. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ Ç ÐÓÕÓ (STRUCTURE FROM MOTION 
– SFM)

Ìåòîä â³äíîâëåííÿ ñòðóêòóðè ç ðóõó (SfM) âèêîðèñòîâóº 
ñåð³þ äâîâèì³ðíèõ çîáðàæåíü ñöåíè àáî îá’ºêòà äëÿ â³äíîâëåííÿ 
¿õ ðîçð³äæåíîãî îá’ºìó òî÷îê òà ïîëîæåíü êàìåðè (ïîçèö³ÿ òà 
îð³ºíòàö³ÿ). 

SfM áàçóºòüñÿ íà òèõ æå ïðèíöèïàõ, ùî é ñòåðåîñêîï³÷íà 
ôîòîãðàììåòð³ÿ. Ó ñòåðåîôîòîãðàììåòð³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
òð³àíãóëÿö³ÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äíîñíèõ òðèâèì³ðíèõ ïîçèö³é ( , , ) îá’ºêò³â ç ïàð ñòåðåîçîáðàæåíü. Òàê³ ìåòîäè âèìàãàþòü 
äîðîæ÷îãî ñïåö³àë³çîâàíîãî îáëàäíàííÿ (ñòåðåîêàìåðà) òà 
â³äïîâ³äíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Íà â³äì³íó â³ä íèõ, 
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ñòàíäàðòí³ êàìåðè äîáðå ï³äõîäÿòü äëÿ ìåòîä³â SfM. Çîáðàæåííÿ 
÷àñòî çí³ìàþòü ï³ä ÷àñ ðóõó îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ êàìåðè ç ð³çíèõ 
òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ. 

Ìåòîä â³äíîâëåííÿ ñòðóêòóðè ç ðóõó ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ÿê 
ïî÷àòêîâèé êðîê 3D ðåêîíñòðóêö³¿, íà ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ 
ãåíåðàö³ÿ ðîçð³äæåíîãî îá’ºìó òî÷îê òà ïîëîæåíü êàìåðè äëÿ 
íàñòóïíèõ ìåòîä³â â³äíîâëåííÿ òðèâèì³ðíî¿ ñòðóêòóðè ñöåíè. 
Íåçâàæàþ÷è íà öå, SfM ìîæå ñòâîðþâàòè 3D ìîäåë³ íà îñíîâ³ 
îá’ºì³â òî÷îê ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Òîìó, á³ëüø 
äåòàëüíî ðîçãëÿíåìî éîãî ÿê îêðåìèé ïîâíîö³ííèé ìåòîä 3D 
ðåêîíñòðóêö³¿ ñöåíè. 

2.3. ÊËÀÑÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ 3D ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ 

3D ðåêîíñòðóêö³þ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ìîæíà âèçíà÷èòè 
ÿê ïðîöåñ, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ â³ðòóàëüíî¿ 
òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ñöåíè, àáî îá’ºêòà íà í³é, ïî çîáðàæåííÿì ç 
êàìåðè. Îêð³ì äàíèõ ç êàìåðè íåîáõ³äíèìè º ïàðàìåòðè êàìåðè òà 
¿¿ ïîëîæåííÿ ï³ä ÷àñ çéîìêè. Çàçâè÷àé öÿ ³íôîðìàö³ÿ â³äîìà, àáî 
îá÷èñëþºòüñÿ íà ïîñë³äîâíîñò³ çîáðàæåíü. 

3D ðåêîíñòðóêö³þ ñöåíè ìîæíà çðîáèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è àáî 
îäíå çîáðàæåííÿ, àáî ê³ëüêà çí³ìê³â, çðîáëåíèõ ç ð³çíèõ ïîçèö³é 
êàìåðè. Âèñîêó ïîïóëÿðí³ñòü íàáðàëà 3D ðåêîíñòðóêö³ÿ íà îñíîâ³ 
ìíîæèíè çîáðàæåíü, äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ ñòàíäàðòí³ ï³äõîäè 
ÿê ñòåðåîç³ð, ñòðóêòóðà ç ðóõó (Structure from Motion – SfM) òà 
ï³äõîäè íà îñíîâ³ äàíèõ ç äîâ³ëüíèõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ (Multi-
View Stereo – MVS). Àêòèâíèé ðîçâèòîê ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ 
äîçâîëèâ ïðîâîäèòè ðåêîíñòðóêö³þ ñåðåäîâèùà íàâ³òü ïî îäíîìó 
çîáðàæåííþ. 

2.3.1. Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ Ç ÐÓÕÓ ÄËß ÇÀÄÀ×² 3D 
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯  

Ìåòîä â³äíîâëåííÿ ñòðóêòóðè ç ðóõó (SfM) âèêîðèñòîâóº 
ñåð³þ äâîâèì³ðíèõ çîáðàæåíü ñöåíè àáî îá’ºêòà äëÿ â³äíîâëåííÿ 
¿õ 3D ñòðóêòóðè íà áàç³ çíàéäåíîãî ðîçð³äæåíîãî îá’ºìó òî÷îê. Äëÿ 
ñòâîðåííÿ 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì SfM íåîáõ³äíî ìàòè 
áàãàòî çîáðàæåíü îáëàñò³ àáî îá’ºêòà ç âèñîêèì ñòóïåíåì 
ïåðåêðèòòÿ, çðîáëåíèõ ç ð³çíèõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ. SfM 
ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñ. 11. Àëãîðèòì âêëþ÷àº òðè îñíîâí³ åòàïè:  
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Ñï³âñòàâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ îçíàê ³ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé ì³æ 
íèìè íà ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ êàìåðè òà . Àëãîðèòì Scale 
Invariant Feature Transform (SIFT) [16] äîçâîëÿº ïîð³âíþâàòè 
â³äïîâ³äí³ îçíàêè íàâ³òü çà âåëèêèõ âàð³àö³é ó ìàñøòàá³ òà êóò³ 
îãëÿäó, à òàêîæ çà óìîâ ÷àñòêîâîãî ïåðåêðèòòÿ ³ çì³íè îñâ³òëåííÿ.

Ðèñ. 11. ²ëþñòðàö³ÿ ìåòîäó ñòðóêòóðà ç ðóõó (SfM)

Ïðè íàÿâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ äåê³ëüêîõ 
òî÷îê íà äâîõ àáî á³ëüøå çîáðàæåííÿõ, çàçâè÷àé ³ñíóº ëèøå îäíå 
ìàòåìàòè÷íå ð³øåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ, äå áóëè çðîáëåí³ 
ôîòîãðàô³¿. Òîìó ìîæíà îá÷èñëèòè ïîçèö³¿ êàìåð ( , , ), ( , , ), îð³ºíòàö³¿ òà , ôîêóñí³ â³äñòàí³ òà , ³ â³äíîñí³ 
ïîçèö³¿ â³äïîâ³äíèõ îçíàê òà â îäíîìó êðîö³, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ 
ïàêåòíà êîðåêö³ÿ äàíèõ (bundle adjustment). Çâ³äñè ïîõîäèòü òåðì³í 
«ñòðóêòóðà ç ðóõó». Ñòðóêòóðà ñöåíè âêëþ÷àº âñ³ ö³ ïàðàìåòðè, à 
ðóõ â³äíîñèòüñÿ äî ðóõó êàìåðè.

Íàñòóïíèì êðîêîì º âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîãî îá’ºìó òî÷îê ³ 3D 
ïîâåðõí³, âèêîðèñòîâóþ÷è ïàðàìåòðè êàìåðè ³ òî÷êè SfM.

SfM çàçâè÷àé ïîä³ëÿºòüñÿ íà òðè òèïè: ãëîáàëüíèé, 
³íêðåìåíòíèé òà ã³áðèäíèé. 

Ãëîáàëüíèé SfM [17] ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 12. Ï³äõ³ä 
îïòèì³çóº âñ³ ïîëîæåííÿ êàìåðè îäíî÷àñíî, âèêîðèñòîâóþ÷è âñ³ 
äîñòóïí³ ïåðåì³ùåííÿ. Ó ãëîáàëüíîìó SfM ïî÷àòêîâ³ ïîëîæåííÿ 
êàìåð îö³íþþòüñÿ íà îñíîâ³ ïðèíöèï³â ñòåðåîçîðó òà åï³ïîëÿðíî¿ 
ãåîìåòð³¿. Ïàêåòíà êîðåêö³ÿ äàíèõ (bundle adjustment) [18]
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âèêîíóºòüñÿ ëèøå îäèí ðàç, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîë³ïøåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè. 

 
Ðèñ. 12. Ïðèêëàä àëãîðèòìó ãëîáàëüíîãî SfM [17] 

 
Ïðîöåñ ãëîáàëüíîãî SfM âêëþ÷àº, â îñíîâíîìó, äâà åòàïè: 

îïòèì³çàö³þ ïîëîæåíü êàìåðè òà îïòèì³çàö³þ ¿¿ îð³ºíòàö³é. 
Òî÷í³ñòü îïòèì³çàö³¿ îð³ºíòàö³é êàìåðè çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ 
ïî÷àòêîâîãî ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â åï³ïîëÿðíîãî ãåîìåòðè÷íîãî 
ãðàôó.  

Îñíîâí³ êîìïîíåíòè åï³ïîëÿðíîãî ãåîìåòðè÷íîãî ãðàôó: 
• Öåíòðè êàìåð ( òà ): Ïîçèö³¿ äâîõ êàìåð ó ïðîñòîð³. 
• Òî÷êà â 3D ïðîñòîð³ ( ): Òî÷êà 3D ñöåíè, ÿêó 

ñïîñòåð³ãàþòü îáèäâ³ êàìåðè. 
• Òî÷êè çîáðàæåííÿ (  òà ): Ïðîºêö³¿ òðèâèì³ðíî¿ òî÷êè  

íà ïëîùèíè çîáðàæåíü äâîõ êàìåð. 
• Áàçèñíà ë³í³ÿ: Ë³í³ÿ, ùî ç’ºäíóº öåíòðè äâîõ êàìåð. 
• Åï³ïîëÿðíà ïëîùèíà: Ïëîùèíà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç 

òðèâèì³ðíó òî÷êó  òà öåíòðè êàìåð. 
• Åï³ïîë³ (  òà ): Òî÷êè, äå áàçèñíà ë³í³ÿ ïåðåòèíàº 

ïëîùèíè çîáðàæåíü. 
• Åï³ïîëÿðí³ ë³í³¿: Ë³í³¿ íà ïëîùèíàõ çîáðàæåíü, âçäîâæ 

ÿêèõ ëåæàòü â³äïîâ³äí³ òî÷êè. 
²íêðåìåíòíèé SfM [19] çäàòíèé îáðîáëÿòè âåëèê³ îáñÿãè 

äàíèõ. Öåé ï³äõ³ä, çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñàìå äëÿ 
ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçð³äæåíèõ îá’ºì³â òî÷îê ç íåóïîðÿäêîâàíîãî 
íàáîðó çîáðàæåíü. Ìåòîä âêëþ÷àº ê³ëüêà åòàï³â, òàêèõ ÿê 
êàë³áðóâàííÿ êàìåðè, â³äñòåæåííÿ íåîáõ³äíèõ îçíàê, âèçíà÷åííÿ 
ïîëîæåíü êàìåðè, òð³àíãóëÿö³ÿ òà ïàêåòíà êîðåêö³ÿ äàíèõ (bundle 
adjustment). Àëãîðèòì ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì. 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ âõ³äíèõ çîáðàæåíü ç óðàõóâàííÿì ïðèáëèçíî¿ 
ôîêóñíî¿ â³äñòàí³. 

2. Âèêîðèñòàííÿ SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 
äåñêðèïòîðó [16] äëÿ ïîøóêó íåîáõ³äíèõ êëþ÷îâèõ òî÷îê íà 
çîáðàæåíí³. 
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3. Çàñòîñóâàííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ñõîæîñò³ çíàéäåíèõ êëþ÷îâèõ òî÷îê. 

4. Âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ êàìåðè äëÿ ïåðøî¿ ïàðè çîáðàæåíü 
íà îñíîâ³ ï’ÿòè òî÷îê. 

5. Çä³éñíåííÿ òð³àíãóëÿö³¿ äëÿ çíàõîäæåííÿ ïåðøèõ 3D 
òî÷îê, ùî ôîðìóþòü îá’ºìè òî÷îê ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ òà 
âèêîíàííÿ ïàêåòíî¿ êîðåêö³¿ äàíèõ (bundle adjustment). 

6. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïðÿìî¿ ë³í³éíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
(Direct Linear Transform – DLT) äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ êîæíî¿ 
âèêîðèñòàíî¿ êàìåðè. 

7. Çä³éñíåííÿ òð³àíãóëÿö³¿ äëÿ äîäàâàííÿ íîâèõ òî÷îê äî 
îá’ºì³â òî÷îê ç ïîäàëüøîþ ïàêåòíîþ êîðåêö³ºþ äàíèõ äëÿ 
óòî÷íåííÿ ðåçóëüòàò³â. 

8. Ïîâòîðåííÿ êðîê³â 5 òà 6 äî òèõ ï³ð, ïîêè íå çàâåðøèòüñÿ 
äîäàâàííÿ íîâèõ êàìåð. Äëÿ óòî÷íåííÿ 3D îá’ºìó òî÷îê ìîäåëü 
îïòèì³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãëîáàëüíî¿ ïàêåòíî¿ êîðåêö³¿ äàíèõ 
(global bundle adjustment) [18]. 

Ã³áðèäíèé SfM âèêîðèñòîâóº ãëîáàëüíèé SfM äëÿ 
çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â êàìåðè òà ³íêðåìåíòíèé SfM äëÿ 
ðåêîíñòðóêö³¿ ðîçð³äæåíèõ îá’ºì³â òî÷îê. 

SfM ï³äõ³ä ÷àñòî çàñòîñîâóþòü íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ 3D 
ðåêîíñòðóêö³¿. Îòðèìàí³ ïîëîæåííÿ êàìåðè òà ðîçð³äæåí³ îá’ºìè 
òî÷îê ïîäàþòüñÿ íà âõ³ä íàñòóïíèõ ìåòîä³â, ÿê³ óòî÷íþþòü 
îòðèìàí³ äàí³ äëÿ â³äíîâëåííÿ ù³ëüíî¿ òà äåòàë³çîâàíî¿ 
òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ñåðåäîâèùà. Îäèí ç òàêèõ ìåòîä³â – 
áàãàòîâèäîâå ñòåðåîç³ñòàâëåííÿ (Multi-View Stereo - MVS). 

2.3.2. ÁÀÃÀÒÎÂÈÄÎÂÅ ÑÒÅÐÅÎÑÏ²ÂÑÒÀÂËÅÍÍß 

Àëãîðèòìè áàãàòîâèäîâîãî ñòåðåîñï³âñòàâëåííÿ (Multi-View 
Stereo — MVS) [20] ïðèéìàþòü íà âõ³ä âåëèêó ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü 
ç äàíèìè ïðî ¿õ â³äïîâ³äí³ ïîëîæåííÿ êàìåðè òà ïîâåðòàþòü ù³ëüí³ 
òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ ç ïîêðàùåíîþ òî÷í³ñòþ. MVS ï³äõ³ä çàñíîâàíèé 
íà ïàò÷àõ (Patch-based Multi-view Stereo – PMVS) [21] ³ äîçâîëÿº 
åôåêòèâíî îòðèìóâàòè ù³ëüí³ îá’ºìè òî÷îê. Ìåòîä âêëþ÷àº òðè 
åòàïè: ³í³ö³àë³çàö³þ, ðîçøèðåííÿ òà ô³ëüòðàö³þ. Îñíîâíà ³äåÿ 
PMVS ïîëÿãàº ó â³äòâîðåíí³ íàáîðó âèð³âíÿíèõ ïàò÷³â, ùî 
ïîâí³ñòþ ïîêðèâàþòü ïîâåðõíþ îá’ºêòà. Ìîäåëü ïàò÷à º êëþ÷îâèì 
åëåìåíòîì PMVS. Ïðîöåñ ðåêîíñòðóêö³¿ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ 
PMVS ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ðèñ. 13. Ïàò÷  îïèñóºòüñÿ ÿê 
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òðèâèì³ðíèé ïðÿìîêóòíèê, äëÿ ÿêîãî êîíô³ãóðàö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ 
öåíòðàëüíèìè êîîðäèíàòàìè, îäèíè÷íèì âåêòîðîì íîðìàë³, 
åêçåìïëÿðîì çîáðàæåííÿ òà êîëåêö³ºþ çîáðàæåíü, íà ÿêèõ 
ðîçï³çíàºòüñÿ.

Ðèñ. 13. ²ëþñòðàö³ÿ ïðîì³æíèõ ðåçóëüòàò³â MVS ï³äõîäó 
çàñíîâàíîãî íà ïàò÷àõ

²í³ö³àë³çàö³ÿ ïàò÷à ïåðåäáà÷àº íàñòóïí³ åòàïè:
1. Âèêîðèñòàííÿ äåòåêòîð Õàðð³ñà òà ð³çíèöþ ãàóñ³àí³â

(Difference of Gaussian – DoG), ùîá âèÿâèòè êëþ÷îâ³ òî÷êè íà
ïîñë³äîâíîñò³ çîáðàæåíü. 

2. Çàñòîñóâàííÿ òåõí³êè åï³ïîëÿðíîãî ïîð³âíÿííÿ äëÿ
ç³ñòàâëåííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê, ùî äàþòü ïî÷àòêîâ³ â³äïîâ³äíîñò³. 

3. Ôîðìóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ ïàò÷³â ç ïî÷àòêîâèõ
â³äïîâ³äíîñòåé çà äîïîìîãîþ òðèàíãóëÿö³¿. 

4. Ñòâîðåííÿ êîëåêö³¿ ðîçï³çíàâàíèõ çîáðàæåíü äëÿ ïàò÷à
çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ êóòîâîãî òåñòó, ùî ïîð³âíþº âåêòîð
ñïîñòåðåæåííÿ íàïðàâëåíèé â³ä êàìåðè äî ïàò÷à òà âåêòîð íîðìàë³
â³äïîâ³äíî¿ ïîâåðõí³.

5. Îíîâëåííÿ öåíòðó òà íîðìàë³ øëÿõîì çìåíøåííÿ îö³íêè
ôîòîìåòðè÷íî¿ íåâ³äïîâ³äíîñò³.

6. Âèêîðèñòàííÿ ôîòîìåòðè÷íîãî äèñïàðèòåòó äëÿ îö³íêè
åôåêòèâíîñò³ ñòâîðåííÿ ïàò÷à . 

Ðîçïîâñþäæåííÿ ïàò÷à çä³éñíþºòüñÿ ïîä³ëîì êîæíîãî
çîáðàæåííÿ íà ñèñòåìàòè÷í³ ñ³òêè ðîçì³ðîì N N ï³êñåë³â.

1. Çá³ð âñ³õ ñóñ³äí³õ êë³òèíîê çîáðàæåííÿ ç êîæíîãî
ðîçï³çíàíîãî çîáðàæåííÿ â ïàò÷³ P. 

2. Ñòâîðåííÿ íîâîãî ïàò÷à P äëÿ ç³áðàíèõ êë³òèíîê
çîáðàæåííÿ.
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3. Îïòèì³çàö³ÿ øëÿõîì çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ôîòîìåòðè÷íîãî 
äèñïàðèòåòó.  

4. Îïòèì³çàö³ÿ íîâîãî ðîçï³çíàíîãî íàáîðó çîáðàæåíü çà 
äîïîìîãîþ ïîð³âíÿííÿ ïî ãëèáèí³. 

5. Âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçøèðåííÿ íîâîãî ïàò÷à. 
Ô³ëüòðàö³ÿ ïàò÷à âèêîíóºòüñÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñòâîðåíèõ 

ù³ëüíèõ îá’ºì³â òî÷îê. 

2.3.3. ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ß ÏÎÂÅÐÕÍ² 

Àëãîðèòì â³äòâîðåííÿ ïîâåðõí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
Ïóàññîíà (Poisson Surface Reconstruction – PSR) [22], 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ö³ë³ñíî¿ ñòðóêòóðè. Öåé ìåòîä 
ðîçãëÿäàº çàâäàííÿ â³äòâîðåííÿ ïîâåðõí³ ÿê ïðîñòîðîâó çàäà÷ó 
Ïóàññîíà [22] ³ ìîæå áóòè îïèñàíèé íàñòóïíèìè åòàïàìè: 
äèñêðåòèçàö³ÿ çàäà÷³, âèçíà÷åííÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ, âèð³øåííÿ 
ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà òà â³äíîâëåííÿ ³çîïîâåðõí³. Îñíîâí³ åòàïè 
â³äòâîðåííÿ ïîâåðõí³ çà ìåòîäîì Ïóàññîíà âêëþ÷àþòü íàñòóïí³. 

1. Âèêîðèñòàííÿ äåðåâà îêòàíò³â (octree) äëÿ ³ëþñòðàö³¿ 
ñòóïåíþ ôóíêö³¿ ðîçì³ð³â ôóíêö³é òà äèñêðåòèçàö³¿ çàäà÷³ 
âèð³øåííÿ ñòðóêòóðè Ïóàññîíà. 

2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ôóíêö³ÿ âóçëà äåðåâà îêòàíò³â (octree), ÿêà ñõîæà íà ãðàä³ºíòíå 
ïîëå ôóíêö³¿ ³íäèêàòîðà.  

3. Äëÿ âèð³øåííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
îïèñàíå âåêòîðíå ïîëå òàê, ùîá ãðàä³ºíòíå ïîëå ôóíêö³¿ 
³íäèêàòîðà áóëî ñóì³æíèì ç âåêòîðíèì ïîëåì.  

4. Äëÿ òîãî, ùîá çîáðàçèòè â³äïîâ³äíó ³çîïîâåðõíþ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ îö³íåíà ôóíêö³ÿ ³íäèêàòîðà. 

2.3.4. ÏÎªÄÍÀÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â SFM, MVS ÒÀ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ 
ÏÎÂÅÐÕÍ² 

Ó [23] çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä 3D ðåêîíñòðóêö³¿, ÿêèé ïîºäíóº 
â ñîá³ SfM, MVS òà ðåêîíñòðóêö³þ ïîâåðõí³. Àëãîðèòì óìîâíî 
çîáðàæåíèé íà ðèñ. 14. Ïðîöåäóðà 3D ðåêîíñòðóêö³¿ äîçâîëÿº 
îòðèìóâàòè îêðåì³ 3D ìîäåë³, ðàçîì ç ðîçð³äæåíèì òà ù³ëüíèì 
îá’ºìîì 3D òî÷îê, à òàêîæ ãðóá³ ñòðóêòóðè ç êîëåêö³¿ çîáðàæåíü. 
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Öåé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ð³çíèõ ñôåðàõ òà äëÿ 
âèêîíàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàâäàíü. 

Ðèñ. 14. ²ëþñòðàö³ÿ ðîáîòè ìåòîäó, ùî ïîºäíóº SfM, MVS òà 
ðåêîíñòðóêö³þ ïîâåðõí³ [23]

²íêðåìåíòàëüíèé ï³äõ³ä SfM âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ 
ðîçð³äæåíèõ îá’ºì³â òî÷îê ç âõ³äíèõ çîáðàæåíü, ïðè öüîìó 
îá÷èñëþþòüñÿ ð³çí³ ïàðàìåòðè äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ. Öåé 
ï³äõ³ä âêëþ÷àº åòàïè êàë³áðóâàííÿ êàìåðè, â³äñòåæåííÿ 
îñîáëèâîñòåé, îá÷èñëåííÿ ïîçèö³é êàìåðè, òð³àíãóëÿö³¿ òà 
ïàêåòíîãî êîðèãóâàííÿ äàíèõ (bundle adjustment). Äëÿ îòðèìàííÿ 
ù³ëüíèõ îá’ºì³â òî÷îê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³äõ³ä MVS íà îñíîâ³
ïàò÷³â, ùî âêëþ÷àº ³í³ö³àë³çàö³þ, ðîçøèðåííÿ òà ô³ëüòðàö³þ 
ïàò÷³â. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ù³ëüíèõ îá’ºì³â òî÷îê äëÿ ñòâîðåííÿ 
ìîäåë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³äõ³ä ðåêîíñòðóêö³¿ ïîâåðõí³ çà ìåòîäîì 
Ïóàññîíà, ÿêà âêëþ÷àº åòàïè äèñêðåòèçàö³¿ çàäà÷³, âèçíà÷åííÿ 
âåêòîðíîãî ïîëÿ, ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà òà ïîáóäîâó 
³çîïîâåðõí³.

2.4. ÑÓ×ÀÑÍ² ÌÅÒÎÄÈ 3D ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Ó ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ íåéðîíí³ ìåòîäè äëÿ â³äíîâëåííÿ êàðò 
ãëèáèíè òà 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ñòàëè á³ëüø ïîïóëÿðíèìè ïîð³âíÿíî 
ç³ ñòàíäàðòíèìè òà êëàñè÷íèìè ï³äõîäàìè, òàêèìè ÿê Structure 
from Motion (SfM) òà Multi-View Stereo (MVS). Ïðè÷èíè öüîãî 
âêëþ÷àþòü ê³ëüêà êëþ÷îâèõ àñïåêò³â:

Âèñîêà òî÷í³ñòü ³ äåòàë³çàö³ÿ. Íåéðîíí³ ìåðåæ³, çîêðåìà 
ãëèáîê³ íåéðîíí³ ìåðåæ³, ìîæóòü íàâ÷àòèñÿ íà âåëèêèõ 
íàáîðàõ äàíèõ ³ çíàõîäèòè ñêëàäí³, íåë³í³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ 
çîáðàæåííÿìè òà ¿õ òðèâèì³ðíèìè ïðåäñòàâëåííÿìè. Öå 
äîçâîëÿº ¿ì äîñÿãàòè á³ëüø âèñîêî¿ òî÷íîñò³ òà äåòàë³çàö³¿ â 
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ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, ÿê³ ÷àñòî áàçóþòüñÿ íà 
ïðîñòèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïðèïóùåííÿõ. Íàïðèêëàä, íà â³äì³íó 
â³ä êëàñè÷íèõ ï³äõîä³â, ñó÷àñí³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè 
ÿê³ñí³ êàðòè ãëèáèí òà 3D ðåêîíñòðóêö³þ íàâ³òü â îáëàñòÿõ ç 
îäíîð³äíèìè òà ïåð³îäè÷íèìè òåêñòóðàìè. 
 Àâòîìàòèçàö³ÿ ³ óçàãàëüíåííÿ. Ãëèáîê³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ 

çäàòí³ àâòîìàòè÷íî âèòÿãàòè îñîáëèâîñò³ òà ïàòåðíè ç âõ³äíèõ 
äàíèõ, ùî çìåíøóº ïîòðåáó â ðó÷íîìó íàëàøòóâàíí³ 
ïàðàìåòð³â òà ïîïåðåäíüîìó îáðîáëåíí³ äàíèõ, ÿê öå ÷àñòî 
ïîòð³áíî ó òðàäèö³éíèõ ìåòîäàõ. Öå ðîáèòü ¿õ á³ëüø 
óí³âåðñàëüíèìè òà çäàòíèìè äî óçàãàëüíåííÿ íà íîâ³ ñöåíè òà 
óìîâè çéîìêè. 
 Çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³ äî øóì³â. Íåéðîíí³ ìåòîäè ìàþòü 

âáóäîâàíó çäàòí³ñòü äî çìåíøåííÿ âïëèâó øóì³â òà àðòåôàêò³â 
â äàíèõ çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ íàâ÷àííÿ íà âåëèêèõ ³ 
ð³çíîìàí³òíèõ íàáîðàõ äàíèõ. Öå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³ëüø 
ñòàá³ëüí³ ðåçóëüòàòè íàâ³òü ïðè íàÿâíîñò³ øóì³â ó âõ³äíèõ 
çîáðàæåííÿõ. 
 ²íòåãðàö³ÿ ð³çíèõ äæåðåë äàíèõ. Íåéðîíí³ ìåðåæ³ ìîæóòü 

³íòåãðóâàòè ³íôîðìàö³þ ç ð³çíèõ äàíèõ, òàêèõ ÿê RGB-
çîáðàæåííÿ, ãëèáèíí³ êàðòè, òà ³íø³ ñåíñîðí³ äàí³, äëÿ 
ñòâîðåííÿ á³ëüø êîìïëåêñíèõ ³ òî÷íèõ 3D ìîäåëåé.  

2.4.1. HIGHRES-MVSNET 

R. Weilharter òà ³í. [24] âèêîðèñòàëè àðõ³òåêòóðó ãëèáîêîãî 
íàâ÷àííÿ äëÿ 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ³ç çîáðàæåíü âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ 
çäàòíîñò³. Òðàäèö³éí³ MVS-òåõí³êè äëÿ óòî÷íåííÿ çíà÷åííÿ 
ãëèáèíè êîæíîãî ï³êñåëÿ âèêîðèñòîâóþòü îá÷èñëåí³ îçíàêè òà 
çâ’ÿçêè ì³æ ê³ëüêîìà âèäàìè ñöåíè [25]. Âèêîðèñòàííÿ îçíàê, 
âèä³ëåíèõ íåéðîííîþ ìåðåæåþ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ, º äîñòîéíîþ 
àëüòåðíàòèâîþ. Àðõ³òåêòóðà HighRes-MVSNet çîñåðåäæóºòüñÿ íà 
çíèæåííÿ âèìîã äî ïàì’ÿò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ äàíèõ, ÿê³ äîñòóïí³ çàâäÿêè ñó÷àñíèì êàìåðàìè ç 
âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ çîáðàæåíü. Ï³äõ³ä âèêîðèñòîâóº 
àðõ³òåêòóðó åíêîäåðà-äåêîäåðà, çîáðàæåíó íà ðèñ. 15. Â åíêîäåð³ 
ñèñòåìà ñïî÷àòêó âèêîíóº 3 çãîðòêè ó ïî÷àòêîâîìó øàð³, ï³ñëÿ 
÷îãî éäå øàð îá’ºäíàííÿ ðåã³îí³â äàíèõ (pooling) ³ ùå îäèí 
çãîðòêîâèé øàð. Òàêèì ÷èíîì, ðîçì³ð îáñÿãó îçíàê çìåíøóºòüñÿ 
äî îäí³º¿ âîñüìî¿ â³ä âõ³äíèõ äàíèõ çîáðàæåííÿ. 
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Ðèñ. 15. Àðõ³òåêòóðà ìåðåæ³ HighRes-MVSNet [24]

Ïîò³ì âèêîðèñòîâóºòüñÿ àðõ³òåêòóðà U-Net äëÿ âèëó÷åííÿ 
îçíàê íà äåê³ëüêîõ ìàñøòàáàõ, ³ íà êîæíîìó ìàñøòàá³ îçíàêè 
ïðîºêòóþòüñÿ â íèæ÷èé âèì³ðíèé ï³äïðîñò³ð äëÿ êîíòðîëþ 
ðîçì³ðó âèõ³äíî¿ êàðòè îçíàê. Äèôåðåíö³éîâàíà ôóíêö³ÿ 
ãîìîãðàô³÷íîãî âèêðèâëåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè 3D 
îá’ºì³â ö³ëüîâèõ çíà÷åíü ç ïîïåðåäíüî âèëó÷åíèõ îçíàê íà 
êîæíîìó ìàñøòàá³. Ôóíêö³ÿ âèêðèâëåííÿ çàäàºòüñÿ íàñòóïíèì 
÷èíîì: ( ) = , (4)

äå ( ) º ãîìîãðàô³ºþ ì³æ -òîþ êàðòîþ îçíàê ³ êàðòîþ îçíàê íà 
ãëèáèí³ . , òà â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåòðàì êàìåðè, ùî 
âêàçóþòü íà ïîòî÷íèé êàäð,  – ãîëîâíà â³ñü ïîòî÷íî¿ êàìåðè. 
îá’ºì³â îçíàê çáèðàþòüñÿ ó îá’ºì ö³ëüîâèõ çíà÷åíü  çà 
äîïîìîãîþ ìåòðèêè âòðàò íà îñíîâ³ âàð³àö³¿:

= ( ) , (5)

äå  – óñåðåäíåíèé îá’ºì îçíàê.
Îá’ºìè ö³ëüîâèõ çíà÷åíü äåêîäóþòüñÿ â³ä ãðóáîãî äî 

äåòàëüíîãî ð³âíÿ òà îá’ºäíóþòü óñ³ âèõîäè ç íàéäåòàëüí³øèì 
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ìàñøòàáîì. Äåêîäåðíà ñèñòåìà ìàº ÷îòèðè áëîêè, êîæåí ç ÿêèõ 
â³äïîâ³äàº çà ðåçóëüòàò íà îäíîìó ç ÷îòèðüîõ åòàï³â. Êîæåí áëîê 
äåêîäåðà ñêëàäàºòüñÿ ç øåñòè 3D-çãîðòêîâèõ áëîê³â, êîæåí ç ÿêèõ 
ì³ñòèòü äâ³ 3D-çãîðòêè ç çàëèøêîâèì ç’ºäíàííÿì. Äåêîäåð íàäàº 
äâà âèõîäè: îá’ºì ö³ëüîâèõ çíà÷åíü, ÿêèé îá’ºäíóºòüñÿ ç âõ³äíèìè 
äàíèìè íàñòóïíîãî åòàïó, òà êëàñèô³êîâàíèé îá’ºì ö³ëüîâèõ 
çíà÷åíü, ÿêèé îáðîáëÿºòüñÿ øàðîì softmax ³ ðåãðåñ³ºþ ãëèáèíè 
äëÿ ñòâîðåííÿ êàðòè ãëèáèíè, ùî ³í³ö³þº îá’ºìè îçíàê íàñòóïíîãî 
åòàïó. 

Êëàñèô³êàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ øàðó 3D-çãîðòêè, 
çà ÿêèì ³äå øàð ReLU òà ùå îäèí øàð 3D-çãîðòêè. Íà íàéá³ëüø 
ãðóáîìó åòàï³ ðåçóëüòàò ñòâîðþºòüñÿ ëèøå ç ñèðîãî îá’ºìó 
ö³ëüîâèõ çíà÷åíü. Âèêîðèñòîâóþ÷è êîíöåïö³þ êàñêàäíîãî îá’ºìó 
ö³ëüîâèõ çíà÷åíü, ö³ îá’ºìè ö³ëüîâèõ çíà÷åíü ôîðìóþòüñÿ â á³ëüø 
òî÷í³ ä³àïàçîíè ãëèáèí çàëåæíî â³ä ïîïåðåäíüî¿ îö³íêè. Ãëèáèíà 
îá÷èñëþºòüñÿ íà êîæíîìó ìàñøòàá³ øëÿõîì çá³ëüøåííÿ 
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ êëàñèô³êîâàíèõ îá’ºì³â ö³ëüîâèõ çíà÷åíü äî 
íåîáõ³äíîãî ðîçì³ðó âèõîäó ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ðåãðåñ³¿ 
ãëèáèíè. 

2.4.2. 3D-FHNET 

Òðèâèì³ðíà ³ºðàðõ³÷íà ìåðåæà îá’ºäíàííÿ áóëà ïðåäñòàâëåíà 
â [26]. Â ¿¿ îñíîâ³ ëåæàòü ³äå¿ âèêîðèñòàííÿ ÿê òåõí³êè 
êîìá³íóâàííÿ îçíàê ç ê³ëüêîõ âèä³â, òàê ³ ñòðàòåã³ÿ ³ºðàðõ³÷íîãî 
ïðîãíîçóâàííÿ. Öå çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü îá’ºäíàííÿ 
ðåêîíñòðóêö³¿ ç îäí³º¿ òà äåê³ëüêîõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ ç ìåòîþ 
îòðèìàííÿ òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â. Òåõí³êà êîìá³íóâàííÿ îçíàê 
ñïðÿìîâàíà íà ïîñò³éíå ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ ìîäåë³ 
ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ íîâèõ ðàêóðñ³â. ²ºðàðõ³÷íà ñòðàòåã³ÿ 
ïðîãíîçóâàííÿ âïðîâàäæåíà â ìåðåæó äëÿ òî÷íîãî â³äòâîðåííÿ 
äð³áíèõ äåòàëåé îá’ºêò³â. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 
âîêñåëüíîãî ïîäàííÿ, äå êîæåí âîêñåëü ïîçíà÷àºòüñÿ íóëåì àáî 
îäèíèöåþ äëÿ êîæíî¿ âîêñåëüíî¿ ñ³òêè. Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà 
àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè ìîäåë³. 

Âõ³äíèìè äàíèìè ìîäåë³ ìîæóòü áóòè ÿê îäíå, òàê ³ ê³ëüêà 
çîáðàæåíü, íà ÿêèõ ïðèñóòí³é îá’ºêò ïðåäñòàâëåíèé ç ð³çíèõ òî÷îê 
ñïîñòåðåæåííÿ. Íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ìîæíà ïîäàâàòè 
÷èñëåíí³ çîáðàæåííÿ îäíîãî é òîãî ñàìîãî îá’ºêòà àáî ñöåíè. Ö³ 
çîáðàæåííÿ ïðîõîäÿòü ÷åðåç ìåðåæó åíêîäåðà, ÿêà âèëó÷àº îçíàêè 
ç ïîäàíèõ äàíèõ. Ìåðåæà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèëó÷åííÿ îçíàê 
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³ç çîáðàæåíü ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 128×128 ï³êñåë³â. Åíêîäåð 
âèêîðèñòîâóº çàëèøêîâèé äâîâèì³ðíèé åíêîäåð. Êîæíå âõ³äíå 
çîáðàæåííÿ ïðîõîäèòü ÷åðåç ø³ñòü çàëèøêîâèõ çãîðòêîâèõ áëîê³â 
åíêîäåðà. Êîæåí ³ç öèõ áëîê³â âèêîíóº òðè çãîðòêè òà îäíó 
îïåðàö³þ îá’ºäíàííÿ ðåã³îí³â äàíèõ (pooling). Äëÿ êîæíîãî áëîêó 
äàí³ ïðîõîäÿòü îäíî÷àñíî äâîìà øëÿõàìè. Îäèí øëÿõ îáðîáëÿº 
äâ³ çãîðòêè, à äðóãèé øëÿõ — çãîðòêó ðîçì³ðîì 1×1. Ö³ ïðîöåñè 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿ ReLU. Îçíàêè, îòðèìàí³ ç 
îáîõ øëÿõ³â, îá’ºäíóþòüñÿ òà ïðîõîäÿòü ÷åðåç øàð max-pooling. 
Íàðåøò³, äàí³ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó âåêòîð îçíàê.

Ðèñ. 16. Àðõ³òåêòóðà ìîäåë³ 3D-FHNet [26]

Ìîäóëü â³äîáðàæåííÿ îçíàê âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
ïåðåòâîðåííÿ äâîâèì³ðíèõ îçíàê ó òðèâèì³ðí³, â³äîáðàæàþ÷è 
âåêòîðè îçíàê, îòðèìàí³ ç åíêîäåðà. Êîæåí âåêòîð îçíàê 
ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîâíîçâ’ÿçíèé øàð, à ïîò³ì ÷åðåç ìîäóëü 
â³äîáðàæåííÿ îçíàê.

Òðèâèì³ðíà ³íôîðìàö³ÿ äåêîäóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
çàëèøêîâîãî òðèâèì³ðíîãî äåêîäåðà. Äåêîäåð ïåðåòâîðþº 
òðèâèì³ðí³ îçíàêè â òðèâèì³ðí³ îá’ºìè. Â³í ïðèéìàº îçíàêè ç 
ìîäóëÿ â³äîáðàæåííÿ îçíàê òà ïðîïóñêàº ¿õ ÷åðåç ø³ñòü 
òðèâèì³ðíèõ çàëèøêîâèõ äåêîäåðíèõ áëîê³â. Ðåçóëüòàò ïîò³ì 
íîðìàë³çóºòüñÿ øàðîì softmax äî òðèâèì³ðíîãî îá’ºìó 
ïåðåäáà÷åíî¿ éìîâ³ðíîñò³. Êîæåí áëîê ì³ñòèòü òðè îïåðàö³¿ 
çâîðîòíî¿ çãîðòêè òà îäíó îïåðàö³þ ðîçïàêóâàííÿ (unpooling). Äàí³ 
îäíî÷àñíî ïðîõîäÿòü äâîìà øëÿõàìè. Îäèí ³ç øëÿõ³â ì³ñòèòü äâ³ 
òðèâèì³ðí³ çãîðòêè, à ³íøèé øëÿõ — çãîðòêó 1×1×1. Óñ³ ö³ ïðîöåñè 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿ ReLU. Äàí³ íàäõîäÿòü äî 
íàñòóïíîãî îïåðàö³éíîãî áëîêó ï³ñëÿ îá’ºäíàííÿ òà ïðîõîäæåííÿ 
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÷åðåç øàð ðîçïàêóâàííÿ (unpooling). Äëÿ îá’ºäíàííÿ îçíàê óñ³õ 
îòðèìàíèõ çîáðàæåíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäóëü ³íòåãðàö³¿ îçíàê. 
Ëþäèíà ìîæå îòðèìàòè óÿâëåííÿ ïðî îá’ºêò, ðóõàþ÷èñü íàâêîëî 
íüîãî òà ñïîñòåð³ãàþ÷è éîãî ç ð³çíèõ ðàêóðñ³â. Àíàëîã³÷íî, ìîäåëü 
ìîæå îòðèìàòè ïîòî÷íó ïåðåäáà÷åíó éìîâ³ðí³ñòü çàéíÿòîñò³ 
âîêñåë³â, ðîçãëÿäàþ÷è çîáðàæåííÿ. Êîëè ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ âèä³â 
îá’ºêòà çá³ëüøóºòüñÿ, ê³ëüê³ñòü âîêñåëüíèõ ñ³òîê òàêîæ çðîñòàº, 
â³äïîâ³äíî òî÷í³ñòü ìîäåë³ ïîêðàùóºòüñÿ.  

Ìîäåëü âèêîðèñòîâóº ³ºðàðõ³÷íó ñòðàòåã³þ ïðîãíîçóâàííÿ äëÿ 
âèâåäåííÿ çàéíÿòîñò³ âîêñåë³â ó âèä³ 0-1. Çíà÷åííÿ 0 âêàçóº íà 
â³äñóòí³ñòü çàéíÿòîñò³, à çíà÷åííÿ 1 âêàçóº íà çàéíÿò³ñòü 
â³äïîâ³äíîãî âîêñåëþ. Ñïî÷àòêó ìîäåëü âñòàíîâëþº ïîð³ã, ³ 
âîêñåëüíà ñ³òêà ç ïåðåäáà÷åíîþ éìîâ³ðí³ñòþ, ð³âíîþ àáî á³ëüøîþ 
çà ïîð³ã, áóäå êëàñèô³êîâàíà ÿê çàéíÿòà, à ò³, ùî ìàþòü ìåíøå 
çíà÷åííÿ, ÿê íåçàéíÿò³. Öå òàêîæ äîïîìàãàº â³äíîâèòè äð³áí³ 
äåòàë³ îá’ºêòà. Òàêó ìåòðèêó ÿêîñò³, ÿê òî÷í³ñòü, ìîæíà îá÷èñëèòè, 
ïîð³âíþþ÷è ïåðåäáà÷åíó çàéíÿò³ñòü âîêñåë³â 0-1 ç ôàêòè÷íîþ 
çàéíÿò³ñòþ âîêñåë³â. 

2.4.3. ATLAS 

Îäíèì ç âàð³àíò³â ïðåäñòàâëåííÿ 3D îá’ºêòà, àáî ïëîùèíè â 
êîìï’þòåðí³é ãðàô³ö³, º óñ³÷åíà çíàêîâà ôóíêö³ÿ â³äñòàí³ 
(Truncated Signed Distance Function - TSDF). Ìåòîä 3D-
ðåêîíñòðóêö³¿ ñöåíè, ùî áåçïîñåðåäíüî ðåãðåñóº TSDF ³ç íàáîðó 
RGB-çîáðàæåíü òà â³äïîâ³äíèõ ïîëîæåíü êàìåðè, ïðåäñòàâëåíèé 
ó [27]. 

ATLAS ïðèéìàº íà âõ³ä ïîñë³äîâí³ñòü RGB-çîáðàæåíü 
äîâ³ëüíî¿ äîâæèíè, âíóòð³øí³ ïàðàìåòðè êàìåðè òà ïîëîæåííÿ 
êàìåðè â³äïîâ³äí³ äî êîæíîãî êàäðó. Çîáðàæåííÿ ïðîõîäÿòü ÷åðåç 
îñíîâó 2D CNN äëÿ âèëó÷åííÿ îçíàê. Ïîò³ì ö³ îçíàêè çâîðîòíî 
ïðîºêòóþòüñÿ â 3D-âîêñåëüíèé îá’ºì ³ àêóìóëþþòüñÿ òà 
óñåðåäíþþòüñÿ ç âæå ³ñíóþ÷èìè äàíèìè. Ï³ñëÿ òîãî ÿê îçíàêè 
çîáðàæåíü îá’ºäíàëèñü â 3D, â³äáóâàºòüñÿ áåçïîñåðåäíÿ ðåãðåñ³ÿ 
TSDF çà äîïîìîãîþ 3D CNN (ðèñ. 17). 

Ï³ñëÿ àêóìóëÿö³¿ îçíàê ó âîêñåëüíîìó îá’ºì³ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ òðèâèì³ðíà çãîðòêîâà ìåðåæó åíêîäåðà-
äåêîäåðà äëÿ óòî÷íåííÿ îçíàê ³ ðåãðåñ³¿ âèõ³äíîãî TSDF. Êîæåí 
øàð åíêîäåðà ³ äåêîäåðà âèêîðèñòîâóº íàá³ð çàëèøêîâèõ áëîê³â 
ðîçì³ðîì 3×3×3. Çìåíøåííÿ ìàñøòàáó ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
çãîðòêè 3×3×3 ç êðîêîì 2, à çá³ëüøåííÿ ìàñøòàáó âèêîðèñòîâóº 
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òðèë³í³éíó ³íòåðïîëÿö³þ ç íàñòóïíèì çàñòîñóâàííÿì çãîðòêè 1×1×1 
äëÿ çì³íè ðîçì³ðó îçíàê. Ðîçì³ð îçíàê ïîäâîþºòüñÿ ïðè êîæíîìó 
çìåíøåíí³ ìàñøòàáó ³ çìåíøóºòüñÿ âäâ³÷³ ïðè êîæíîìó çá³ëüøåíí³ 
ìàñøòàáó. Óñ³ çãîðòêîâ³ øàðè ñóïðîâîäæóþòüñÿ batchnorm òà 
àêòèâàö³ºþ ReLU. 

Ðèñ. 17. Àðõ³òåêòóðà ìîäåë³ ATLAS [27]

Íà âåðõíüîìó øàð³ åíêîäåðà-äåêîäåðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
çãîðòêà 1×1×1, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿ tanh äëÿ 
ðåãðåñ³¿ ê³íöåâèõ çíà÷åíü TSDF. 

Êð³ì òîãî, ìîäåëü ìàº ïðîì³æí³ âèõîäè íà êîæí³é 
äåêîäîâàí³é ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³ ïåðåä çá³ëüøåííÿì ìàñøòàáó. Ö³ 
äîäàòêîâ³ âèõîäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê äëÿ ïðîì³æíîãî êîíòðîëþ, 
ùîá äîïîìîãòè ìåðåæ³ øâèäøå íàâ÷àòèñÿ, òàê ³ äëÿ ïîêðàùåííÿ 
ÿêîñò³ íàñòóïíèõ ³òåðàö³¿.

2.4.4. SIMPLERECON

Íà â³äì³íó â³ä áàãàòüîõ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â 3D ðåêîíñòðóêö³¿, 
ùî çàñòîñîâóþòü âàæê³ òðèâèì³ðí³ çãîðòêîâ³ øàðè, òèì ñàìèì 
îáìåæóþ÷è ñâîº çàñòîñóâàííÿ â óìîâàõ îáìåæåíèõ 
îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, SimpleRecon [28] ðîáèòü àêöåíò íà 
âèñîêîÿê³ñíîìó ïðîãíîçóâàíí³ ãëèáèíè. Òðàäèö³éíèé òà 
äîñòóïíèé ï³äõ³ä îá’ºäíàííÿ êàðò ãëèáèíè ó ïîºäíàíí³ ³ç 
çàïðîïîíîâàíèì ÿê³ñíèì â³äíîâëåííÿì ãëèáèíè ç ê³ëüêîõ ðàêóðñ³â 
ïðèçâîäèòü äî òî÷íèõ 3D ðåêîíñòðóêö³é.

Íà âõ³ä ìåòîäó ïîäàþòüñÿ: îïîðíå çîáðàæåííÿ , íàá³ð 
âõ³äíèõ çîáðàæåíü , äå {1, … , 1}, à òàêîæ âíóòð³øí³ 
ïàðàìåòðè êàìåð òà â³äíîñí³ ïîçèö³¿ êàìåð. Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ êàðòè ãëèáèíè , ùî â³äïîâ³äàþòü âõ³äíèì 
RGB-çîáðàæåííÿì. Ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ ìîäåëü âèêîíóº 
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ïåðåäáà÷åííÿ ù³ëüíèõ êàðò ãëèáèíè äëÿ êîæíîãî îïîðíîãî 
çîáðàæåííÿ.

SimpleRecon äîïîâíþº àðõ³òåêòóðó åíêîäåðà-äåêîäåðà äëÿ 
ïðîãíîçóâàííÿ ãëèáèíè îá’ºìîì ö³ëüîâèõ çíà÷åíü (ðèñ. 18).

Ðèñ. 18. Àðõ³òåêòóðà ìîäåë³ SimpleRecon [28]

Åíêîäåð çîáðàæåíü âèëó÷àº â³äïîâ³äí³ îçíàêè ç îïîðíèõ 
çîáðàæåíü, ùî ïîäàþòüñÿ ó îá’ºì ö³ëüîâèõ çíà÷åíü. Âèõ³ä îá’ºìó 
ö³ëüîâèõ çíà÷åíü îáðîáëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äâîâèì³ðíî¿ 
çãîðòêîâî¿ ìåðåæ³ åíêîäåðà-äåêîäåðà, äîïîâíåíî¿ îçíàêàìè 
âèëó÷åíèìè çà äîïîìîãîþ îêðåìîãî ïîïåðåäíüî íàâ÷åíîãî 
åíêîäåðà çîáðàæåíü. Êëþ÷îâà ³äåÿ ï³äõîäó ïîëÿãàº ó âêëþ÷åíí³ 
äîñòóïíèõ ìåòàäàíèõ äî îá’ºìó ö³ëüîâèõ çíà÷åíü ðàçîì ³ç 
òèïîâèìè ãëèáèííèìè îçíàêàìè çîáðàæåííÿ, ùî äîçâîëÿº ìåðåæ³ 
âèêîðèñòîâóâàòè êîðèñíó ³íôîðìàö³þ, òàêó ÿê ãåîìåòðè÷í³ äàí³ òà 
â³äíîñíà ïîçèö³ÿ êàìåð. Ö³ ìåòàäàí³ äîçâîëÿþòü ìåðåæ³ êðàùå 
âèçíà÷àòè â³äíîñíó âàæëèâ³ñòü êîæíîãî âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ äëÿ 
îö³íêè ãëèáèíè äëÿ ïåâíîãî ï³êñåëÿ. 

Îá’ºì ö³ëüîâèõ çíà÷åíü º ÷îòèðèâèì³ðíèì òåíçîðîì 
ðîçì³ðí³ñòþ , äå äëÿ êîæíîãî ïðîñòîðîâîãî ïîëîæåííÿ ( , , ) ³ñíóº âåêòîð îçíàê ðîçì³ðí³ñòþ , äå – ³íäåêñ ïëîùèíè 
ãëèáèíè. Âåêòîð îçíàê ñêëàäàºòüñÿ ç îçíàê îïîðíîãî çîáðàæåííÿ 
òà íàáîðó îçíàê âõ³äíèõ çîáðàæåíü, ùî äåôîðìóþòüñÿ âðàõîâóþ÷è 
ñïåöèô³÷í³ ìåòàäàí³.

Ìåðåæà áàçóºòüñÿ íà äâîâèì³ðí³é çãîðòêîâ³é àðõ³òåêòóð³ 
åíêîäåðà-äåêîäåðà. Îá’ºäíàííÿ îá’ºìó ö³ëüîâèõ çíà÷åíü 
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äñóìîâóâàííÿ ðåçóëüòàò³â äîáóòêó òî÷îê 
ì³æ îïîðíèì çîáðàæåííÿì ³ êîæíèì âõ³äíèì çîáðàæåííÿì òà äàº 
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ðåçóëüòàòè, ÿê³ êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ ç ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè 
îö³íêè ãëèáèíè. 

Â ÿêîñò³ åíêîäåðà çîáðàæåíü òà åíêîäåðà â³äïîâ³äíîñò³ îçíàê 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ íåâåëèêèé, àëå ïîòóæí³øèé åíêîäåð 
EfficientNetv2 S [29]. Äëÿ åôåêòèâíîãî ñòâîðåííÿ êàðò 
â³äïîâ³äíîñò³ îçíàê çàñòîñîâóþòüñÿ ïåðø³ äâà áëîêè ResNet18 [30]. 

Â SimpleRecon îá’ºäíàííÿ îçíàê çîáðàæåííÿ â åíêîäåð îá’ºìó 
ö³ëüîâèõ çíà÷åíü â³äáóâàºòüñÿ íà çðàçîê DeepVideoMVS [31]. 
Ãëèáèíí³ îçíàêè çîáðàæåííÿ îá’ºäíóþòüñÿ íà ê³ëüêîõ ìàñøòàáàõ, 
äîäàþ÷è ïðîïóñêí³ ç’ºäíàííÿ ì³æ åíêîäåðîì çîáðàæåííÿ òà 
åíêîäåðîì îá’ºìó ö³ëüîâèõ çíà÷åíü íà âñ³õ ðîçä³ëüíèõ çäàòíîñòÿõ. 

Ôóíêö³ÿ âòðàò ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³: 
 = + + + ,  (6) 
 

äå:  – ôóíêö³ÿ âòðàò ðåãðåñ³¿ ãëèáèíè;  – ôóíêö³ÿ âòðàò 
áàãàòîìàñøòàáíîãî ãðàä³ºíòó òà íîðìàëåé;  – ôóíêö³ÿ âòðàò 
áàãàòîâèäîâî¿ ðåãðåñ³¿ ãëèáèíè; = = 1.0 òà = 0.2 – 
êîåô³ö³ºíòè ï³ä³áðàí³ åêñïåðèìåíòàëüíî íà âàë³äàö³éíîìó íàáîð³ 
äàíèõ. 

2.4.5. MARIGOLD 

Ï³äõ³ä Marigold [32], çàïðîïîíîâàíèé Bingxin Ke òà ³í., 
áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äèôóç³éíî¿ ìîäåë³ òà ïðîïîíóº 
ïðîòîêîë òîíêîãî íàëàøòóâàííÿ äëÿ ìîíîêóëÿðíî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ 
êàðòè ãëèáèíè. Âðàõîâóþ÷è ù³ëüíó êàðòó ãëèáèíè, ùî ïîâåðòàº 
àëãîðèòì, òà ¿¿ âèñîêó òî÷í³ñòü, ï³äõ³ä òàêîæ çàñòîñîâóºòüñÿ ³ äëÿ 
çàäà÷ 3D ðåêîíñòðóêö³¿ (ðèñ. 19). 

Îñíîâíèé ïðèíöèï íîâîãî ï³äõîäó ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ 
áàãàòèõ â³çóàëüíèõ çíàíü, ùî çáåð³ãàþòüñÿ â ñó÷àñíèõ 
ãåíåðàòèâíèõ â³çóàëüíèõ ìîäåëÿõ. Marigold ðîçðîáëåíà íà îñíîâ³ 
ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ Stable Diffusion ìîäåë³ òà äîíàëàøòîâàíà ç 
âèêîðèñòàííÿì ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ. 

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ö³ëåé Marigold º åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ, 
îñê³ëüêè äèôóç³éí³ ìîäåë³ çàçâè÷àé ïîòðåáóþòü áàãàòî ðåñóðñ³â äëÿ 
íàâ÷àííÿ. Òîìó çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü áàçóºòüñÿ íà ïîïåðåäíüî 
íàâ÷åí³é text-to-image LDM (Stable Diffusion v2 [33]), ÿêà 
íàâ÷èëàñÿ äóæå õîðîøèì àïîñòåð³îðíèì îçíàêàì çîáðàæåíü íà 
íàáîð³ äàíèõ LAION-5B [34]. 
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Ðèñ. 19. Ïðèêëàäè 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì 
Marigold [32]

Äëÿ êîäóâàííÿ çîáðàæåííÿ òà éîãî â³äïîâ³äíî¿ êàðòè
ãëèáèíè â ëàòåíòíèé ïðîñò³ð, ç ìåòîþ íàâ÷àííÿ óìîâíîãî
ðîçøóìëþâà÷à, âèêîðèñòîâóºòüñÿ îðèã³íàëüíèé çàô³êñîâàíèé
âàð³àö³éíèé àâòîåíêîäåð (VAE) Stable Diffusion. Êàðòà ãëèáèíè
äóáëþºòüñÿ â òðè êàíàëè, ùîá ³ì³òóâàòè RGB-çîáðàæåííÿ, òà
ïîäàºòüñÿ íà åíêîäåð. Äîíàëàøòîâóºòüñÿ ëèøå U-Net, 
îïòèì³çóþ÷è ñòàíäàðòíó äèôóç³éíó çàäà÷ó â³äíîñíî ëàòåíòíîãî
êîäó ãëèáèíè. Â³äïîâ³äí³ñòü ñï³âñòàâëåííÿ êàðòè ãëèáèíè äî
çîáðàæåííÿ äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì îá’ºäíàííÿ äâîõ ëàòåíòíèõ êîä³â
ïåðåä ¿õ ïîäà÷åþ â U-Net. Ïåðøèé øàð U-Net ìîäèô³êîâàíî äëÿ
ïðèéíÿòòÿ îá’ºäíàíèõ ëàòåíòíèõ êîä³â. Ï³äõ³ä äîíàëàøòóâàííÿ
Marigold ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 20. Çàãàëüíà ñõåìà âèêîíàííÿ
ï³äõîäó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 21.

Âõ³äíå çîáðàæåííÿ êîäóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îðèã³íàëüíîãî 
âàð³àö³éíîãî àâòîåíêîäåðó (VAE) Stable Diffusion ó ëàòåíòíèé êîä ( ) ³ îá’ºäíóºòüñÿ ç ëàòåíòíèì êîäîì ãëèáèíè 

( )
ïåðåä ïîäà÷åþ 

â ìîäèô³êîâàíó äîíàëàøòîâàíó U-Net ìåðåæó íà êîæí³é ³òåðàö³¿ 
ðîçøóìëåííÿ. Ï³ñëÿ ³òåðàö³é ðîçøóìëåííÿ, îòðèìàíèé 
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ëàòåíòíèé êîä ãëèáèíè 
( )

äåêîäóºòüñÿ â çîáðàæåííÿ, òðè êàíàëè 

ÿêîãî óñåðåäíþþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ê³íöåâî¿ îö³íêè .

Ðèñ. 20. Îãëÿä ï³äõîäó äîíàëàøòóâàííÿ Marigold [32]

Ðèñ. 21. Çàãàëüíà ñõåìà Marigold äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ êàðòè 
ãëèáèíè [32]

Îñíîâíèé íåäîë³ê Marigold – òðèâàëèé ÷àñ âèêîíàííÿ, ùî 
ðîáèòü öåé ï³äõ³ä íåïðèäàòíèì äëÿ ñèñòåì, ÿê³ îïåðóþòü â óìîâàõ 
ðåàëüíîãî ÷àñó.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ïðåäñòàâëåíèé àíàë³ç äîçâîëÿº ñèñòåìàòèçóâàòè çíàííÿ òà 
îö³íèòè ïîòî÷íèé ñòàí ðîçâèòêó ìåòîä³â äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³, 
3D ðåêîíñòðóêö³¿ òà îö³íêè ãëèáèíè ïî 2D äàíèì. Ðîçãëÿíóò³ 
îñíîâí³ ï³äõîäè òà òåõíîëîã³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè 
òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé, äåìîíñòðóþòü ñòð³ìêèé ðîçâèòîê äàíîãî 
íàóêîâîãî òà ³ííîâàö³éíîãî íàïðÿìêó. Íåçâàæàþ÷è íà öå 
çàëèøàºòüñÿ íèçêà â³äêðèòèõ ïèòàíü, ÿê³ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü òà óäîñêîíàëåííÿ ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ ïðèðîäíîñò³ òà 
³ìåðñèâíîñò³ äîñâ³äó êîðèñòóâà÷à â äîïîâíåí³é ðåàëüíîñò³. 

Ïî-ïåðøå, íåîáõ³äíî ðîçøèðþâàòè òà àäàïòóâàòè ³ñíóþ÷³ 
íàáîðè äàíèõ äî êîíêðåòíèõ êîíô³ãóðàö³é êàìåð ê³íöåâèõ 
ïðèñòðî¿â. Êîæíèé íîñèìèé ïðèñòð³é äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ ìàº 
ñâî¿ ñïåöèô³÷í³ ñåíñîðè òà ¿õ ïàðàìåòðè. Çàçâè÷àé íàÿâí³ íàáîðè 
äàíèõ íå ïîêðèâàþòü íåîáõ³äíèé ê³íöåâèé äîìåí. Äëÿ 
ïîêðàùåííÿ òî÷íîñò³ òà íàä³éíîñò³ ìåòîä³â 3D ðåêîíñòðóêö³¿ íà 
ê³íöåâîìó ïðèñòðî¿ íåîáõ³äíî âêëþ÷àòè íàáîðè äàíèõ, ùî 
â³äïîâ³äàþòü êîíêðåòíèì òèïàì êàìåð òà ¿õ õàðàêòåðèñòèêàì. Çá³ð 
òà àíîòàö³ÿ äàíèõ — öå äîâîë³ òðèâàëà ïî ÷àñó òà âèòðàòíà 
ïðîöåäóðà. Òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü àäîïòàö³¿ ³ñíóþ÷èõ íàáîð³â 
äàíèõ ï³ä ê³íöåâèé äîìåí. 

Ïî-äðóãå, äëÿ ïîâñÿêäåííîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèñòðî¿â 
äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³, âàæëèâî çîñåðåäèòè çóñèëëÿ íà 
ïîêðàùåíí³ òî÷íîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ ñöåíè â ñêëàäíèõ óìîâàõ. Äî 
òàêèõ ñöåí ìîæíà â³äíåñòè äèíàì³÷í³ ñöåíè ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ 
ðóõîìèõ îá’ºêò³â òà ñöåíè, â ÿêèõ ïðèñóòí³ â³äáèâí³ ïîâåðõí³. 
Ïîäîëàííÿ öèõ âèêëèê³â ñïðèÿòèìå ïîêðàùåííþ ÿêîñò³ 3D 
ðåêîíñòðóêö³¿ ñåðåäîâèùà ³ ìàòèìå ñóòòºâèé âïëèâ íà ÿê³ñòü 
ñïðèéíÿòòÿ êîðèñòóâà÷åì ñöåíàð³¿â äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³. 

Íàðåøò³, ïðèñòðî¿ ñïîæèâàííÿ ñöåíàð³¿â äîïîâíåíî¿ 
ðåàëüíîñò³, òàê³ ÿê ñìàðòôîíè òà íîñèì³ îêóëÿðè ÄÐ, îáìåæåí³ ç 
òî÷êè çîðó íàÿâíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â òà ºìíîñò³ áàòàðå¿. 
ßê³ñí³ ìåòîäè 3D ðåêîíñòðóêö³¿, çàçâè÷àé, ìàþòü âèñîêó 
îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü ³ íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì îáðîáêè â 
ðåàëüíîìó ÷àñ³ òà âèìîãàì ïî åíåðãîñïîæèâàííþ. Àäàïòàö³ÿ, 
ïîðòóâàííÿ, îïòèì³çàö³ÿ ìåòîä³â 3D ðåêîíñòðóêö³¿ òà êâàíòèçàö³ÿ 
â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé ï³ä ê³íöåâèé ïðèñòð³é áåç ñóòòºâîãî 
ïîã³ðøåííÿ ¿õ ÿêîñò³ º êðèòè÷íîþ çàäà÷åþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
åôåêòèâíî¿ ðîáîòè ñöåíàð³¿â ÄÐ, çá³ëüøåííÿ ÷àñó åêñïëóàòàö³¿ 
íîñèìèõ ïðèñòðî¿â òà ¿õ ïîäàëüøî¿ ì³í³àòþðèçàö³¿. 
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Òàêèì ÷èíîì, ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ â íàïðÿìêó àäîïòàö³¿ 
³ñíóþ÷èõ íàáîð³â äàíèõ, ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ 
ñêëàäíèõ ñöåí òà îïòèì³çàö³ÿ ð³øåíü äëÿ âèêîíàííÿ íà íîñèìèõ 
ïðèñòðîÿõ º êëþ÷îâèìè íàïðÿìêàìè äëÿ äîñÿãíåííÿ íîâèõ âèñîò 
ó ãàëóç³ 3D ðåêîíñòðóêö³¿ ñåðåäîâèùà òà ïîïóëÿðèçàö³¿ 
âèêîðèñòàííÿ äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ â ïîâñÿêäåííîìó æèòò³. 
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