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Ðîçãëÿíóòî ïî¹äíàííÿ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ ç íåéðîìåðåæåâèì ïiäõîäîì äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ àâòîíîìíî¨ íàâiãàöi¨ çà çàäàíîþ ñóïóòíèêîâîþ êàðòîþ ëiòàëüíèõ ïëàòôîðì
ç îáìåæåíèìè ðåñóðñàìè áîðòîâîãî êîìï'þòåðà. Ðåàëiçàöiÿ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨
 ðóíòó¹òüñÿ íà ïîñëiäîâíîìó çiñòàâëåííi çà äîïîìîãîþ ìåòîäó SURF êàäðiâ âiäåîïî-
òîêó áîðòîâî¨ êàìåðè, äî ÿêèõ ïîïåðåäíüî çàñòîñîâóþòü ãîìîãðàôi÷íå ïåðåòâîðåííÿ.
Òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó ðîçãëÿäàòè çîáðàæåííÿ ñöåíè ÷åðåç �âiðòóàëüíó� âiäåîêàìåðó,
îïòè÷íà âiñü ÿêî¨ ñïðÿìîâàíà âåðòèêàëüíî âíèç, ïðè÷îìó íåîáõiäíi çíà÷åííÿ êóòiâ
íàõèëó ðåàëüíî¨ âiäåîêàìåðè (ïi÷ i ðîë) îá÷èñëþþòü ç ðiâíÿíü ãîìîãðàôi¨ íåçàëåæíî
âiä ïàðàìåòðiâ ïîëüîòíîãî êîíòðîëåðà. Ïåðåõiä äî çîáðàæåíü ç âiðòóàëüíî¨ êàìåðè äà¹
çìîãó ïðîñòåæèòè ïàðàìåòðè ¨õíüî¨ çìiíè (ïåðåìiùåííÿ, ïîâîðîòè, çìiíó ìàñøòàáó)
âèêëþ÷íî iç çàñòîñóâàííÿì àôiííèõ ïåðåòâîðåíü. Öå â ïiäñóìêó ñòâîðþ¹ ïiäñòàâè
äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¨ åôåêòèâíîñòi âiäïîâiäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå
îá÷èñëþ¹ òðà¹êòîðiþ ïîëüîòó ïëàòôîðìè.

Íà ïðàêòèöi òî÷íiñòü îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié çàëåæèòü âiä ñòðóêòóðè ñöåíè. Îñêi-
ëüêè ïiä ÷àñ çàñòîñóâàííÿ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò ìà¹ ðåêóðåíòíèé
õàðàêòåð, òî âiäïîâiäíi ïîõèáêè ç ÷àñîì íàãðîìàäæóþòüñÿ i ìîæóòü ïðèâîäèòè
äî äðåéôó ëîêàëiçàöi¨. Òîìó â öié ïðàöi äëÿ óòî÷íåííÿ êîîðäèíàò ïëàòôîðìè
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè íåéðîííó ìåðåæó íà îñíîâi àðõiòåêòóðè Transformer.
Ïîáóäîâàíà ôóíêöiÿ âòðàò òàêî¨ ìîäåëi, çà ÿêîþ îá÷èñëþþòü ìiðó ïîäiáíîñòi ïîòî÷-
íîãî âiäåîêàäðà äî áëîêiâ ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè i ôîðìóþòü òàê êàðòó ïîäiáíîñòi.
Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ÿêèé çà êàðòîþ ïîäiáíîñòi âèçíà÷à¹ êiëüêà ãiïîòåòè÷íèõ òðà¹ê-
òîðié, ÿêi ìîãëè á ïðèâåñòè ïëàòôîðìó ó íàéáiëüø iìîâiðíi òî÷êè ñöåíè. Çàïðîïîíîâà-
íî iíòåãðàëüíèé êðèòåðié äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåç i âèáîðó îïòèìàëüíî¨ òðà¹êòîði¨. Çà
êîîðäèíàòàìè êiíöåâî¨ òî÷êè îáðàíî¨ òðà¹êòîði¨ óòî÷íþþòü ïîëîæåííÿ ïëàòôîðìè
íà ñóïóòíèêîâié êàðòi ìiñöåâîñòi. Îòðèìàíà òî÷êà ñòà¹ íîâèì çíà÷åííÿì âõiäíîãî
ïàðàìåòðà âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨, ç äîïîìîãîþ ÿêî¨ îá÷èñëþþòü íîâèé ôðàãìåíò òðà¹ê-
òîði¨ ïîëüîòó.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àïðîáàöi¨ çàïðîïîíîâàíîãî iíòåãðàëüíîãî ïiäõîäó. Çîêðåìà,
íà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ, çãåíåðîâàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì áiáëiîòåêè OpenCV, ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî âèñîêó òî÷íiñòü i øâèäêîäiþ âäîñêîíàëåíî¨ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨. Òàêîæ íà
ðåàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ ïðè îáëüîòi çàäàíî¨ ìiñöåâîñòi, îòðèìàíî âèñîêó òî÷íiñòü
ëîêàëiçàöi¨ ïëàòôîðìè íà ñóïóòíèêîâié êàðòi â óìîâàõ îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñiâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: âiçóàëüíà îäîìåòðiÿ, ãîìîãðàôi÷íi ïåðåòâîðåííÿ, àôiííi ïåðåòâîðåí-
íÿ, ìàøèííå íàâ÷àííÿ, îá÷èñëþâàëüíå ìîäåëþâàííÿ, íåéðîííi ìåðåæi, àðõiòåêòóðà
Transformer, ïðîãíîçíi ìîäåëi, îöiíêà ïàðàìåòðiâ ðóõó ëiòàëüíèõ àïàðàòiâ, ñèñòåìè ç
îáìåæåíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóðñàìè.

© IâàíîâÑ., ÊèÿêÎ.-Ò., Ìóçè÷óêÀ., 2026



IâàíîâÑ., ÊèÿêÎ.-Ò., Ìóçè÷óêÀ.

118 ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2026. Âèï. 36

1. Âñòóï

Çà óìîâ îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ íà áîðòó ÁïËÀ îäèí ç åôåêòèâíèõ
ïiäõîäiâ äî ðåàëiçàöi¨ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ [1]  ðóíòó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi àôiííîãî
ïåðåòâîðåííÿ ñóìiæíèõ êàäðiâ ç âiäåîïîòîêó áîðòîâî¨ êàìåðè. Äëÿ éîãî îá÷èñëåííÿ
îïòè÷íà âiñü êàìåðè ìà¹ áóòè ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ïëîùèíè çåìíî¨ ïîâåðõíi. Òàêi
çîáðàæåííÿ çàçâè÷àé íàçèâàþòü îðòîãîíàëüíèìè. Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ëiòàëüíî¨
ïëàòôîðìè êóòè âåðòèêàëüíîãî íàõèëó (ïi÷, pich) i áîêîâîãî (ðîë, roll) ¹ íóëüîâèìè.
Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ñêëàäíî çàáåçïå÷èòè òàêó iäåàëüíó ôiêñàöiþ êàìåðè ïiä ÷àñ âñi¹¨
äèñòàíöi¨ ïîëüîòó. Ó [2] áóëî çàïðîïîíîâàíî �âiðòóàëüíó� êàìåðó, ÿêà íà ïiäñòàâi
ïîòî÷íèõ çíà÷åíü çàçíà÷åíèõ êóòiâ, îòðèìàíèõ ç ïîëüîòíîãî êîíòðîëåðà ÁïËÀ,
çà äîïîìîãîþ ãîìîãðàôi¨ ïåðåòâîðþ¹ çîáðàæåííÿ ñöåíè íà îðòîãîíàëüíå ç ìåòîþ
ïîäàëüøîãî îòðèìàííÿ õàðàêòåðèñòèê ðóõó ç ìîäåëi àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ðåàëiçàöiþ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ øëÿõîì îòðèìàííÿ îðòîãîíàëüíîãî
çîáðàæåííÿ áåç äîäàòêîâèõ äàíèõ ç iíøèõ ïðèñòðî¨â. Öå äàñòü çìîãó âèêîíóâàòè
ëîêàëiçàöiþ ÁïËÀ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó íà áîðòîâîìó êîìï'þòåði. Áåðó÷è
äî óâàãè, ùî çàñòîñóâàííÿ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íàãðîìàäæåííÿì
ïîõèáêè ïiä ÷àñ îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîði¨ ÁïËÀ, iíòåãðó¹ìî öåé ïiäõiä ç íåéðîìåðåæå-
âèì, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî áóäåìî óòî÷íþâàòè òðà¹êòîði¨ ïiä ÷àñ ïîëüîòó.

2. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü âiðòóàëüíî¨ êàìåðè ó çàäà÷i âi-

çóàëüíî¨ îäîìåòði¨

Ïiñëÿ çiñòàâëåííÿ ïàð õàðàêòåðíèõ òî÷îê íà ñóìiæíèõ êàäðàõ ç âiäåîïîòîêó
âiäáóâà¹òüñÿ äâîêðîêîâèé åòàï ãîìîãðàôi¨ ç ìåòîþ êîðåêöi¨ çîáðàæåíü ç âðàõóâàí-
íÿì êóòiâ íàõèëó êàìåðè. Ïåðøèé êðîê ïîëÿãà¹ â ïîøóêó êóòiâ ïi÷ó i ðîëó, íà ÿêi
ïîòðiáíî äîâåðíóòè êàìåðó, ùîá îòðèìàòè îðòîãîíàëüíå çîáðàæåííÿ, äðóãèé � öå
áåçïîñåðåäíié äîâîðîò êàìåðè. Òîáòî ìîäåëü ãîìîãðàôi¨ âèêîðèñòîâóþòü äâi÷i.

Íåõàé P = {pi}ni=1 òà P
′ = {p′i}ni=1 � ìíîæèíè çiñòàâëåíèõ òî÷îê íà ïîïåðåäíüîìó

òà ïîòî÷íîìó êàäðàõ, âiäïîâiäíî, i pi := [ui, vi, 1]
⊤ � ïîçíà÷åííÿ îäíîðiäíèõ êîîð-

äèíàò i-¨ òî÷êè â ñèñòåìi êîîðäèíàò çîáðàæåííÿ êàìåðè. Òîäi ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
ïðî¹êòèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ íàáóâà¹ âèãëÿäó [6]

αgp
′
i = Gpi,

äå G ∈ R3×3 � ìàòðèöÿ ïðî¹êòèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ; αg � ïðî¹êòèâíèé ìíîæíèê äëÿ
êîæíî¨ òî÷êè, ÿêèé âèçíà÷à¹ ¨¨ ãëèáèíó â ñöåíi.

Ìàòðèöÿ G çàäà¹ âiäîáðàæåííÿ îäíi¹¨ ïëîùèíè íà iíøó â ïiêñåëüíié ñèñòåìi
êîîðäèíàò, çàäàíié íà ñåíñîði êàìåðè. �¨ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç íàëàøòóâàííÿ
êàìåðè (êîîðäèíàòè òà îði¹íòàöiþ) ó ãëîáàëüíié ñèñòåìi êîîðäèíàò òà âíóòðiøíi
ïàðàìåòðè êàìåðè òàê:

G = γK(R+ t n⊤)K−1. (1)

Òóò t � âåêòîð ïåðåìiùåííÿ i R � ìàòðèöÿ ïîâîðîòó, ùî îïèñóþòü çìiíó ïîëîæåííÿ
òà îði¹íòàöi¨ êàìåðè ìiæ ñóìiæíèìè êàäðàìè; n � âåêòîð íîðìàëi äî ïîâåðõíi
ïëîùèíè. Òàêîæ òóò K � ìàòðèöÿ âíóòðiøíiõ ïàðàìåòðiâ êàìåðè

K =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1

 ,
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äå fx, fy � âèðàæåíi â ïiêñåëÿõ ÷åðåç ôîêóñíó âiäñòàíü êàìåðè i ðîçìiðè ïiêñåëiâ
ñåíñîðà ïàðàìåòðè, cx, cy � êîîðäèíàòè ãîëîâíî¨ òî÷êè, ÿêà ¹ ïðî¹êöi¹þ îïòè÷íî¨
îñi íà ïëîùèíó çîáðàæåííÿ, i γ � íåíóëüîâèé êîåôiöi¹íò ìàñøòàáó, ç òî÷íiñòþ äî
ÿêîãî âèçíà÷åíà ãîìîãðàôiÿ.

Çàóâàæèìî, ùî âiäîáðàæåííÿK ïåðåâîäèòü êîîðäèíàòè ç òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó
â åâêëiäîâèõ êîîðäèíàòàõ êàìåðè ó äâîâèìiðíó ïëîùèíó çîáðàæåííÿ. Òîäi ÷åðåç
íå¨ ìîæíà âèçíà÷èòè ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå çàäàâàòèìå âiäîáðàæåííÿ â åâêëiäîâîìó
ïðîñòîði êîîðäèíàò êàìåðè

Ĥ = K−1GK.

Òîäi ç âðàõóâàííÿì (1) ìàòèìåìî âiäîáðàæåííÿ

Ĥ = γ(R+ t n⊤),

íîðìàëiçóþ÷è ÿêå, ïðèõîäèìî äî ïåðåòâîðåííÿ

H :=
Ĥ

γ
= R+ t n⊤.

Ïðîäåìîíñòðó¹ìî, ùî ïàðàìåòðè ðóõó êàìåðè ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì àíàëi-
òè÷íîãî ðîçêëàäó ìàòðèöi H [8, 10, 13], òîáòî âèðàçèòè R, t, n áåçïîñåðåäíüî ÿê
ôóíêöi¨ âiä åëåìåíòiâ ìàòðèöi H. Òàêèé ïiäõiä ¹ àëüòåðíàòèâíèì äî òðàäèöiéíîãî
âèêîðèñòàííÿ ñèíãóëÿðíî¨ äåêîìïîçèöi¨ ìàòðèöü [4, 15].

Ñïî÷àòêó íà îñíîâi H îá÷èñëþþòü ñèìåòðè÷íó äîïîìiæíó âèðîäæåíó ìàòðèöþ
S

S = H⊤H − I =

s11 s12 s13
s12 s22 s23
s13 s23 s33

 .

Òóò I ∈ R3×3 � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ. Äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêiâ âèêîðèñòîâóþòü
çíà÷åííÿ MSij

� äâîâèìiðíèõ ìiíîðiâ S ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì.
Ùîá çíàéòè âåêòîð íîðìàëi n, áóëî âèçíà÷åíî òðè âàðiàíòè ôîðìóë äëÿ óíèê-

íåííÿ ïðîáëåìè äiëåííÿ íà íóëü. Âèâåäåííÿ âèðàçiâ äëÿ îá÷èñëåííÿ n ïåðåäáà÷à¹
äiëåííÿ íà îäèí iç äiàãîíàëüíèõ åëåìåíòiâ S. Òîìó ìåòîä âèêîðèñòîâó¹ âàðiàíò, äå
sii ìà¹ íàéáiëüøå àáñîëþòíå çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, íåõàé

|s11| = max
1≤i≤3

|sii|, s11 ̸= 0,

òîäi âåêòîð íîðìàëi n ìîæíà îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ

ne =

 s11
s12 + ke

√
MS33

s13 + keϵ23
√
MS22

 , e ∈ {a, b}, ke =

{
1, e = a,

−1, e = b.

äå ϵij � çíàê MSij
. Íåîäíîçíà÷íiñòü ïðàâèëüíîãî âàðiàíòà ñåðåä na òà nb çóìîâëåíà

íåäîñòàòíüîþ iíôîðìàöi¹þ ïðî ãåîìåòðiþ ñöåíè íà öüîìó åòàïi àëãîðèòìó.
Íà ïiäñòàâi îòðèìàíèõ na òà nb îá÷èñëþþòü âåêòîð ïåðåìiùåííÿ t. ×åðåç íåîä-

íîçíà÷íiñòü iñíó¹ êiëüêà âàðiàíòiâ ðîçâ'ÿçêó. Îòðèìàâøè ìîæëèâi çíà÷åííÿ íîðìàëi
òà âåêòîðà ïåðåìiùåííÿ, îá÷èñëþþòü äâà ìîæëèâi âàðiàíòè ìàòðèöi ïîâîðîòó R

Re = H

(
I − 2

ν
ten

⊤
e

)
, e = {a, b}.
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Ïî÷àòêîâå ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü äëÿ äåêîìïîçèöi¨ ìàòðèöi ãîìîãðàôi¨ H
äà¹ 8 ìîæëèâèõ íàáîðiâ ïàðàìåòðiâ {R, t, n}. Ç âðàõóâàííÿì áàçîâîãî ôiçè÷íîãî
îáìåæåííÿ � êàìåðà íå ìîæå ïåðåáóâàòè çà ïëîùèíîþ îá'¹êòà � âiäêèäà¹ìî 4
ðîçâ'ÿçêè [8]. Â ðåçóëüòàòi çàëèøà¹òüñÿ 4 íàáîðè ïàðàìåòðiâ

{Ra, ta, na}, {Rb, tb, nb}, {Ra,−ta,−na}, {Rb,−tb,−nb}

Óñi õàðàêòåðíi òî÷êè ïëîùèíè ôiçè÷íî ìàþòü áóòè ðîçòàøîâàíi ïåðåä êàìåðîþ.
Òîìó, ùîá âiäñiÿòè ÷àñòèíó íåïðàâèëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ äåêîìïîçèöi¨, â àëãîðèòìi
âèêîðèñòàíî ïåðåâiðêó âèäèìîñòi âàæëèâèõ òî÷îê (visibility constraint) [11]. Òàêèé
ïiäõiä  ðóíòó¹òüñÿ íà àíàëiçi çíàêà ïðî¹êöi¨ êîîðäèíàò õàðàêòåðíèõ òî÷îê íà íîð-
ìàëü ïëîùèíè ç âðàõóâàííÿì ìàòðèöi K [8]. Íåõàé M = {mi}ni=1 òà M ′ = {m′

i}ni=1

� ìíîæèíè ïðî¹êöié çiñòàâëåíèõ ILP, âèçíà÷åíi â ñèñòåìi êîîðäèíàò êàìåðè

mi = K−1pi, m′
i = K−1p′i.

Âîíè âèðàæàþòü íàïðÿìè ïðîìåíiâ, ùî ç'¹äíóþòü îïòè÷íèé öåíòð êàìåðè ç âiäïî-
âiäíèìè òî÷êàìè òðèâèìiðíî¨ ñöåíè.

Äëÿ êîæíîãî ç 4 ðîçâ'ÿçêiâ äåêîìïîçèöi¨ ãîìîãðàôi¨ {R, t, n} âèêîíó¹ìî ïåðåâiðêó
óìîâè âèäèìîñòi óñiõ òî÷îê

m⊤
i nk > 0,

m′⊤
i (Rknk) > 0.

Ó ïiäñóìêó îòðèìó¹ìî íàáîðè ïàðàìåòðiâ {R, t, n}, äëÿ ÿêèõ âñi ILP ñöåíè ðîçòàøî-
âàíi ïåðåä êàìåðîþ â ïîïåðåäíüîìó i ïîòî÷íîìó êàäðàõ.

Îäíàê íàâiòü ç âðàõóâàííÿì âíóòðiøíiõ ïàðàìåòðiâ êàìåðè ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
íåìîæëèâî îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè ïðàâèëüíèé ðåçóëüòàò äåêîìïîçèöi¨ ãîìîãðàôi¨.
Çàçâè÷àé ó òàêèõ ñèòóàöiÿõ çàëèøàþòüñÿ äâà ðîçâ'ÿçêè, ùî âiäïîâiäàþòü òié ñàìié
ãîìîãðàôi¨, àëå ¹ äçåðêàëüíèìè ñòîñîâíî ïëîùèíè ñöåíè.

Ùîá óñóíóòè íåîäíîçíà÷íiñòü, òðåáà âèêîðèñòàòè äîäàòêîâó iíôîðìàöiþ ïðî
ïîëîæåííÿ êàìåðè â ñöåíi. Äàëi ââàæà¹ìî, ùî ïëîùèíà ïîâåðõíi ñöåíè çàâæäè
ìà¹ áóòè ðîçòàøîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îïòè÷íî¨ îñi êàìåðè. Òîáòî íîðìàëü äî
ïëîùèíè ìà¹ áóòè áëèçüêîþ äî nideal = [0, 0, 1]⊤. Íà ïiäñòàâi öüîãî ïðèïóùåííÿ
ïîðiâíþþ÷è ðåçóëüòàòè ðîçêëàäó ãîìîãðàôi¨, âèáèðà¹ìî òîé, äëÿ ÿêîãî åâêëiäîâà
âiäñòàíü ìiæ îá÷èñëåíîþ íîðìàëëþ òà nideal ¹ íàéìåíøîþ.

Ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ äåêîìïîçèöi¨ ãîìîãðàôi¨ òà âèçíà÷åííÿ ïðàâèëüíîãî âàðiàí-
òà ðîçêëàäó {R, t, n} âiäáóâà¹òüñÿ ïîøóê êóòiâ íàõèëó êàìåðè ñòîñîâíî ïëîùèíè.
Êóòè ïi÷ó òà ðîëó îïèñóþòü íàõèë îïòè÷íî¨ îñi êàìåðè ñòîñîâíî ïëîùèíè ñöåíè,
ùî ¹ îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ïåðñïåêòèâíèõ ñïîòâîðåíü ó çîáðàæåííi.
Êîìïåíñàöiÿ öèõ êóòiâ äà¹ çìîãó âèðiâíÿòè ïëîùèíó ñòîñîâíî êàìåðè òà óñóíóòè
ïðî¹êòèâíi äåôîðìàöi¨. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïi÷ó i ðîëó êàìåðè âèêîðèñòîâó¹ìî çíàé-
äåíèé âåêòîð íîðìàëi äî ïëîùèíè.

Âåêòîð íîðìàëi n = [nx, ny, nz]
⊤ îïèñó¹ îði¹íòàöiþ ïëîùèíè â ñèñòåìi êîîðäèíàò

êàìåðè íà ïîïåðåäíüîìó êàäði. ßêùî îïòè÷íà âiñü êàìåðè ïåðïåíäèêóëÿðíà äî
ïîâåðõíi, òî íîðìàëü ìà¹ âèãëÿä nideal. Áóäü-ÿêå âiäõèëåííÿ ìîæíà ïîäàòè ÿê ïîñëi-
äîâíiñòü ïîâîðîòiâ íàâêîëî âiäïîâiäíèõ îñåé êîîðäèíàò. Îá÷èñëåííÿ êóòiâ âiäáóâà¹-
òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêöi¨ arctan 2. Ïi÷ îòðèìó¹ìî ÿê êóò ìiæ âåêòîðîì íîðìàëi
òà ïëîùèíîþ XZ

α = arctan 2(ny,
√

n2
x + n2

z).



IâàíîâÑ., ÊèÿêÎ.-Ò., Ìóçè÷óêÀ.

ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2026. Âèï. 36 121

Ðîë âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç âiäõèëåííÿ íîðìàëi âçäîâæ îñi X ñòîñîâíî îñi Z

β = arctan 2(−nx, nz).

Îäíàê êóòè íàõèëó êàìåðè ìîæóòü âiäðiçíÿòèñÿ ó ðiçíi ìîìåíòè ÷àñó, çîêðåìà
ìiæ ñóìiæíèìè êàäðàìè. Òîìó äëÿ ïîòî÷íîãî êàäðó íîðìàëü òðàíñôîðìó¹òüñÿ
çà äîïîìîãîþ ìàòðèöi ïîâîðîòó R, îòðèìàíî¨ ç äåêîìïîçèöi¨ ãîìîãðàôi¨

n′ = Rn.

Öå çàáåçïå÷ó¹ óçãîäæåíiñòü ïðàâèëüíî¨ îði¹íòàöi¨ êàìåðè ìiæ êàäðàìè. Òàê îòðè-
ìó¹ìî êóòè íàõèëó êàìåðè íà ïîïåðåäíüîìó i ïîòî÷íîìó êàäðàõ

{α, β}, {α′, β′} (2)

Öå äà¹ çìîãó äîâåðíóòè âiäïîâiäíi çiñòàâëåíi õàðàêòåðíi òî÷êè, ùîá îòðèìàòè
âiðòóàëüíå îðòîãîíàëüíå çîáðàæåííÿ ïëîùèíè.

Íà êîæíîìó êðîöi âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ âiäáóâà¹òüñÿ àíàëiç ïîïåðåäíüîãî òà
ïîòî÷íîãî êàäðiâ. Çiñòàâëåíi òî÷êè iíòåðåñó P i P ′ õàðàêòåðèçóþòü ïëîùèíó ñöåíè
ç âðàõóâàííÿì îði¹íòàöi¨ êàìåðè (2) ó âiäïîâiäíèé ìîìåíò ÷àñó. Ùîá îòðèìàòè
âiðòóàëüíå îðòîãîíàëüíå çîáðàæåííÿ ïëîùèíè, äëÿ çíàéäåíèõ ILP íà êîæíîìó
êàäði çàñòîñîâó¹ìî ìàòðèöþ ãîìîãðàôi¨, ÿêà êîìïåíñó¹ íàõèë êàìåðè ó âiäïîâiäíèé
ìîìåíò ÷àñó. Ðîçãëÿíüìî äåòàëüíiøå, ÿê âiäáóâà¹òüñÿ öåé ïðîöåñ äëÿ ïîïåðåäíüîãî
êàäðó.

Ïåðåïðî¹êòóâàííÿ òî÷îê íà âiðòóàëüíå îðòîãîíàëüíå çîáðàæåííÿ ïëîùèíè âèêî-
íó¹ìî ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðèöi ãîìîãðàôi¨ Hrect. Âîíà âèðàæà¹ ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå
ïîòðiáíî çàñòîñóâàòè äî õàðàêòåðíèõ òî÷îê P , ùîá êîìïåíñóâàòè íàõèë êàìåðè.
Äëÿ îá÷èñëåííÿ Hrect ñïî÷àòêó çíàõîäèìî ìàòðèöþ ïîâîðîòó Rrect = RxRy, ÿêà
âèðàæà¹ îði¹íòàöiþ êàìåðè ç âðàõóâàííÿì ïðîòèëåæíèõ çíà÷åíü ïi÷ó i ðîëó, îòðè-
ìàíèõ íà îñíîâi äåêîìïîçèöi¨ [2]. Òîäi ìàòèìåìî

Hrect = KRrectK
−1.

Îñêiëüêè P âèðàæåíi â îäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ, ðåçóëüòàòîì çàñòîñóâàííÿ Hrect

¹ òî÷êè iíòåðåñó â îäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ ũ
ṽ
w

 = Hrect

uv
1

 .

Çâiäñè îòðèìó¹ìî ILP íà âiðòóàëüíîìó îðòîãîíàëüíîìó çîáðàæåííi

û =
ũ

w
, v̂ =

ṽ

w
.

Òîáòî ìàòèìåìî ìíîæèíó òî÷îê P̂ = {p̂i}ni=1, p̂i = [û, v̂, 1]⊤ âiðòóàëüíî¨ êàìåðè, ÿêà
çàáåçïå÷ó¹ iíâàðiàíòíiñòü àëãîðèòìó äî íàõèëiâ êàìåðè ñòîñîâíî ïi÷ó òà ðîëó. Ó
ïiäñóìêó öå äà¹ çìîãó çàñòîñîâóâàòè àôiííå ïåðåòâîðåííÿ äëÿ îöiíêè ïàðàìåòðiâ
ðóõó êàìåðè â ñöåíi.
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3. Îöiíêà ãîìîãðàôi¨ íà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ

Ïðîäåìîíñòðó¹ìî íà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ çàñòîñîâíiñòü ðîçãëÿíóòîãî àëãîðèòìó
äëÿ îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié ÁïËÀ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòà¹ìî áiáëiîòåêó OpenCV
i ïîáóäó¹ìî ìîäåëü êàìåðè [14] ç âiäîìèìè âíóòðiøíiìè ïàðàìåòðàìè. Êàìåðó
ðîçìiùåíî íà âèñîòi 110ì íàä ïëîùèíîþ ñïîñòåðåæåííÿ, íàä ÿêîþ âiäáóâàëàñü
ñèìóëÿöiÿ ïîëüîòó. Îïòè÷íà âiñü êàìåðè áóëà ñïðÿìîâàíà ìàéæå ïåðïåíäèêóëÿðíî ç
çàäàíèì âiäõèëåííÿì äî ïîâåðõíi ïëîùèíè. Âiäõèëåííÿ ìîäåëþâàëîñü ÿê êîëèâàííÿ
íàõèëó êàìåðè ñòîñîâíî ïi÷ó íà 3◦- 4◦ ïðîòÿãîì ïîëüîòó. Çàçíà÷åíi ïàðàìåòðè áóëî
îáðàíî, îñêiëüêè âîíè ¹ òèïîâèìè äëÿ ðåàëüíèõ óìîâ ïîëüîòó. Âiçóàëüíî òàêèé
íàõèë êàìåðè ¹ íåïîìiòíèì, îäíàê ñòâîðþ¹ ïåðñïåêòèâíå ñïîòâîðåííÿ, ÿêå ïîòðiáíî
âðàõîâóâàòè. Ñèìóëÿöiÿ ïîëüîòó âiäáóâàëàñü âçäîâæ ïðÿìî¨ òðà¹êòîði¨ äîâæèíîþ
15 êì çi øâèäêiñòþ 30 êì/ãîä. Ââàæà¹ìî, ùî íà ñöåíi çàäàíî ïåðåïàäè ðåëü¹ôó äî
20ì, ÿê öå çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèêëàä âiçóàëiçàöi¨ ñèíòåòè÷íî¨ òðèâèìiðíî¨ ïëîùèíè, íàä ÿêîþ âiäáóâà¹òüñÿ
ñèìóëÿöiÿ ïîëüîòó çìîäåëüîâàíî¨ êàìåðè ç âèêîðèñòàííÿì áiáëiîòåêè OpenCV

Äëÿ îá÷èñëåííÿ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ áóëî çãåíåðîâàíî 4500 êàäðiâ ñèìóëÿöi¨
ïîëüîòó íàä çàäàíîþ ñöåíîþ. Êîæåí êàäð ìiñòèâ ìíîæèíó òî÷îê iíòåðåñó íà
ïëîùèíi, ùî ïîòðàïëÿëè â ïîëå çîðó êàìåðè ó âiäïîâiäíèé ìîìåíò ÷àñó (ðèñ. 2).
Îñêiëüêè êîîðäèíàòè ILP áóëè çàäàíi çàçäàëåãiäü, òî åòàï âèÿâëåííÿ õàðàêòåðíèõ
òî÷îê ìåòîäàìè SURF ÷è ORB íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ. Òîìó êîæåí êðîê îäîìåòði¨
ñêëàäàâñÿ çi çiñòàâëåííÿ ILP ó ñóìiæíèõ êàäðàõ, êîìïåíñàöi¨ ïåðñïåêòèâíîãî ñïîò-
âîðåííÿ é îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòðiâ ðóõó íà îñíîâi àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì âiçóàëüíî¨ îäîìåò-
ði¨ ç êîðåêöi¹þ çà ïðàâèëàìè ãîìîãðàôi¨ äåìîíñòðóþòü âèñîêó òî÷íiñòü. Çîêðåìà,
êîëèâàííÿ íàõèëó êàìåðè ñòîñîâíî ïi÷ó îá÷èñëåíî ïðàâèëüíî (ðèñ. 3,à), îñêiëüêè
ïiñëÿ äîâîðîòó âiäáóâà¹òüñÿ óñóíåííÿ ïåðñïåêòèâíîãî ñïîòâîðåííÿ. Òàêîæ îá÷èñëå-
íå çíà÷åííÿ ðîëó äîðiâíþ¹ íóëþ, ùî âiäïîâiäà¹ ïîëüîòó ïî ïðÿìîëiíiéíié òðà¹êòîði¨.

Ó âiçóàëüíié îäîìåòði¨ ìàñøòàá âèðàæà¹ âiäíîøåííÿ âiäíîñíîãî ïåðåìiùåííÿ
êàìåðè, ÿêå àëãîðèòì îá÷èñëþ¹ íà îñíîâi çñóâó òî÷îê ìiæ äâîìà ñóìiæíèìè êàä-
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Ðèñ. 2. Ïðèêëàä âiçóàëiçàöi¨ ñèíòåòè÷íèõ òî÷îê iíòåðåñó ó ñèñòåìi êîîðäèíàò
çîáðàæåííÿ ïiä ÷àñ ñèìóëÿöi¨ ïîëüîòó çìîäåëüîâàíî¨ êàìåðè íàä ïëîùèíîþ

ðàìè, äî ðåàëüíîãî ôiçè÷íîãî ïåðåìiùåííÿ êàìåðè ó ñöåíi. Íà îñíîâi àôiííîãî
ïåðåòâîðåííÿ îá÷èñëåíèé ìàñøòàá (ðèñ. 3á ) âiäïîâiäà¹ çìiíi ðåëü¹ôó. Îñíîâíèì
êðèòåði¹ì îöiíêè àëãîðèòìó ¹ òî÷íiñòü îá÷èñëåíî¨ òðà¹êòîði¨. �¨ âiäõèëåííÿ âiä
çàäàíî¨ òðà¹êòîði¨ ç äîâæèíîþ 15 êì ñòàíîâèòü 87 ì, òîáòî 0.58%.

Ðèñ. 3. Ïðèêëàä ðåçóëüòàòiâ îá÷èñëåííÿ àëãîðèòìó ç âèêîðèñòàííÿì
êîðåêöi¨ íàõèëó êàìåðè ÷åðåç ãîìîãðàôiþ

Ïîïðè âèñîêó òî÷íiñòü ðåçóëüòàòiâ öüîãî åêñïåðèìåíòó íà iäåàëüíèõ ñèíòåòè÷íèõ
äàíèõ, ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ç äîäàòêîâèìè îá'¹êòàìè íà ñöåíi, à òàêîæ ç âèêîðèñòàííÿ
äåøåâî¨ âiäåîêàìåðè (ç ðÿäêîâèì çàòâîðîì, rolling shutter, ÿêà äà¹ íå÷iòêå ðîçìèòå
çîáðàæåííÿ) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íàãðîìàäæåííÿ ïîõèáîê ïiä ÷àñ îá÷èñëåííÿ òðà¹êòî-
ðié (äèâ., íàïðèêëàä, [1, 2]). Äàëi ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ
äëÿ óòî÷íåííÿ ðîçòàøóâàííÿ ÁïËÀ íà ñóïóòíèêîâèõ êàðòàõ.
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4. Çàñòîñóâàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ ëîêàëiçàöi¨

ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè

Íåéðîìåðåæåâèé ïiäõiä äëÿ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè ïiä
÷àñ ïîëüîòó  ðóíòó¹òüñÿ íà çiñòàâëåííi çîáðàæåííÿ ñöåíè ç áîðòîâî¨ êàìåðè ç
ñóïóòíèêîâèìè çîáðàæåííÿìè âiäïîâiäíî¨ ìiñöåâîñòi øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íåé-
ðîííî¨ ìåðåæi ç àðõiòåêòóðîþ Transformer. �¨ ôóíêöiÿ âòðàò ñïåöiàëiçîâàíà íà
âèçíà÷åííÿ ìiðè ïîäiáíîñòi çîáðàæåíü i ôðàãìåíòiâ çàêîäîâàíî¨ êàðòè. Íà êîæíî-
ìó êðîöi òàêîãî ïiäõîäó ðåçóëüòàòîì îá÷èñëåíü ¹ éìîâiðíà ïîçèöiÿ ÁïËÀ ó ñâiòîâèõ
êîîðäèíàòàõ. Òàêà âëàñòèâiñòü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äà¹ çìîãó óíèêàòè íàãðîìà-
äæåííÿ ïîõèáêè ëîêàëiçàöi¨, ÿêà ïðèòàìàííà âiçóàëüíié îäîìåòði¨.

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi ñêîðèñòà¹ìîñÿ ìàøèííèì íàâ÷àííÿì íà îñíîâi ìåòðèê
(MBL, Metric Based Learning) [3], âèêîðèñòîâóþ÷è íåéðîííó ìåðåæó äëÿ ïðî¹êòó-
âàííÿ F : X → W îá'¹êòiâ äåÿêîãî ïðîñòîðó X ó iíøèé ïðîñòið W (ïðîñòið îçíàê),
ÿêèé äîïóñêà¹ îöiíêó ïîäiáíîñòi äâîõ ñâî¨õ îá'¹êòiâ ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè.

Ó ïðîñòîði îçíàê âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ïîçíà÷åííÿ fx := F (x, θF ), x ∈ X, äå θF
� ïàðàìåòðè íåéðîííî¨ ìåðåæi F . Òîäi äëÿ òàêî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi öiëüîâà ôóíêöiÿ
âòðàò

d = D(F (x1, θF ), F (x2, θF ), θD), x1, x2 ∈ X,
ïîëÿãà¹ ó ìiíiìiçàöi¨ ðåçóëüòàòó d äëÿ ïîäiáíèõ çîáðàæåíü x1 i x2 òà ìàêñèìiçàöiÿ
äëÿ íåïîäiáíèõ, âiäïîâiäíî. Òóò θD � ïàðàìåòðè ìîäåëi, ùî ïîðiâíþ¹ îçíàêè fx1

, fx2
.

Îïèñàíó âèùå ìîäåëü çàñòîñîâó¹ìî äëÿ âèïàäêó, êîëè âõiäíi çîáðàæåííÿ íàëå-
æàòü ðiçíèì ðîçïîäiëàì, à ñàìå X1 � ïðîñòið çîáðàæåíü ç êàìåðè, X2 � ïðîñòið
çîáðàæåíü ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè. Êðiì òîãî, îñêiëüêè îáèäâà îá'¹êòè ïðî¹êòóþòüñÿ
íà ñïiëüíèé ïðîñòið îçíàê òi¹þ ñàìîþ ôóíêöi¹þ, òî ââàæà¹ìî, ùî íåéðîííà ìåðåæà
ïiä ÷àñ òðåíóâàííÿ ïîáóäó¹ òàêó ôóíêöiþ F , ÿêà áóäå îäíàêîâî îïðàöüîâóâàòè
çîáðàæåííÿ ç êàìåðè òà ñóïóòíèêîâèõ êàðò: F : X1 ∪ X2 → W.

Íà åòàïi ðîáîòè íàòðåíîâàíî¨ ìîäåëi îá÷èñëåííÿ ïîäiáíîñòi ìiæ âåêòîðàìè ó
ïðîñòîði W âèêîíó¹ìî çà ôîðìóëîþ

SC(fx, fy) =
fx · fy

∥fx∥ ∥fy∥
, x, y ∈ X1 ∪ X2, (3)

ÿêó çàçâè÷àé íàçèâàþòü �êîñèíóñíîþ ìåòðèêîþ�.
Çàóâàæèìî, ùî âèçíà÷åííÿ (3) íå çàäîâîëüíÿ¹ îçíà÷åííÿ ìåòðèêè ó ìåòðè÷íèõ

ïðîñòîðàõ, àëå ¹ óñòàëåíèì òåðìiíîì ó ïóáëiêàöiÿõ i ïiä ÷àñ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñó-
âàííÿ êîìï'þòåðíîãî çîðó.

Íàáið äàíèõ äëÿ òðåíóâàííÿ òà òåñòóâàííÿ MBL-ìîäåëi ñêëàäà¹òüñÿ ç ìíîæèíè
çîáðàæåíü ç êàìåðè òà çîáðàæåííÿ âiäïîâiäíî¨ ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè

D = {(si, li)}Ni=1,

äå si := (ci,mi), i ∈ 1, N, � ïàðè çîáðàæåíü ç êàìåðè ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè ci
òà âiäïîâiäíîãî ôðàãìåíòà ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè mi; li � ìiòêà êëàñó âiäïîâiäíîãî
ïðèêëàäó. Öÿ ìiòêà êëàñó ïîâ'ÿçàíà ç ïðîñòîðîâèì ïîëîæåííÿì ôðàãìåíòà ñóïóò-
íèêîâî¨ êàðòè òà âiäïîâiäíèì éîìó çîáðàæåííÿì ç êàìåðè.

Íàáið äàíèõ D ñòâîðåíî øëÿõîì çàïèñó ðåàëüíèõ âiäåîïîòîêiâ ç áîðòîâî¨ êàìåðè
ïiä ÷àñ ïîëüîòó ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè (äèâ. ðèñ. 4), ïðè÷îìó íå ïåðåäáà÷à¹òüñÿ
ùiëüíèé îáëiò óñi¹¨ çàäàíî¨ ëîêàöi¨.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòâîðåííÿ òðåíóâàëüíîãî íàáîðó äàíèõ ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè
ïiä ÷àñ ïðîëüîòó íàä ñöåíîþ ç òî÷êè À â òî÷êó B; ïðîòÿãîì âñi¹¨ òðà¹êòîði¨

áóëè çàïèñàíi çîáðàæåííÿ ç êàìåðè ðàçîì ç êîîðäèíàòàìè ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè
ó âiäïîâiäíèé ìîìåíò ÷àñó

Çîáðàæåííÿmi, i = 1, N, ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè áóëî îòðèìàíî øëÿõîì êàäðóâàííÿ
íåïåðåðâíî¨ êàðòè òàê, ùîá öåíòð êàäðîâàíîãî ôðàãìåíòà êàðòè çáiãàâñÿ ç öåíòðîì
âiäïîâiäíîãî çîáðàæåííÿ. Ðîçìið êàäðóâàííÿ áóëî ïiäiáðàíî, âiäïîâiäíî äî FOV-
ïàðàìåòðiâ êàìåðè òà âèñîòè ïîëüîòó. Âèñîòà ïîëüîòó ñòàíîâèëà 100ì ç òî÷íiñòþ äî
êîëèâàíü, çóìîâëåíèõ òóðáóëåíòíiñòþ ïîâiòðÿ òà âiòðó, òà ç âðàõóâàííÿì òî÷íîñòi
ñèñòåìè ïîçèöiîíóâàííÿ (GPS) òà äàò÷èêiâ âèñîòè (áàðîìåòð). Çîáðàæåííÿ êàðò
áóëî çiáðàíî äâîìà ñïîñîáàìè: ç âèêîðèñòàííÿì ïðîâàéäåðà ñóïóòíèêîâèõ êàðò
Google Maps [5] òà Here Maps [7], òîáòî îòðèìàíî äâi âàðiàöi¨ îäíi¹¨ êàðòè.

Äëÿ òðåíóâàííÿ ìîäåëi áóëî çiáðàíî íàáið äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì 5 òðà¹êòîðié
ïîëüîòiâ, ùî ìiñòèòü 9015 çîáðàæåíü ç êàìåðè òà 16736 âiäïîâiäíèõ ¨ì ôðàãìåíòiâ
ñóïóòíèêîâèõ êàðò (ðiçíèõ äàò i ç ðiçíèõ ñóïóòíèêiâ).

Íåõàé çàäàíî çîáðàæåííÿ ç êàìåðè c ∈ Pw×h i êàðòó M ∈ PW×H , w < W , h < H.
Çàäà÷à ïîáóäîâè êàðòè ïîäiáíîñòi ïîëÿãà¹ â îá÷èñëåííi òàêî¨ ìàòðèöi P ∈ [0, 1]W×H ,
çà ôîðìóëîþ

Pi,j = f(c,M ′
i,j),

äå f � ìîäåëü, ùî îá÷èñëþ¹ ïîäiáíiñòü ìiæ äâîìà çîáðàæåííÿìè îäíàêîâîãî ðîçìiðó,
M ′

i,j � ôðàãìåíò ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè, ÿêèé âèçíà÷à¹ìî òàê:

M ′
i,j := Mi−⌊w

2 ⌋ : i+⌈w
2 ⌉, j−⌊h

2 ⌋ : j+⌈h
2 ⌉
, i = 1, ?, j = 1, ?.

Òóò âèðàçè ⌊x⌋ := max{n ∈ Z | n ≤ x} òà ⌈x⌉ := min{n ∈ Z | n ≥ x} îçíà÷àþòü
ïðàâèëà çàîêðóãëåííÿ äiéñíèõ ÷èñåë äî âiäïîâiäíèõ öiëèõ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà îá÷èñëåííÿ êàðòè ïîäiáíîñòi P íà îñíîâi ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè M ,
çîáðàæåííÿ ç êàìåðè c òà ôóíêöi¨ îá÷èñëåííÿ ïîäiáíîñòi f

Îòîæ Pi,j ðåïðåçåíòó¹ ïîäiáíiñòü çîáðàæåííÿ c äî êàðòè M â òî÷öi (i, j) çà
ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 5.

Çàóâàæèìî, ùî ïîáóäîâàíà êàðòà ïîäiáíîñòi P íå äà¹ çìîãó òî÷íî âèçíà÷èòè
ëèøå îäíó ïîçèöiþ íà êàðòi. Àëå çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¨ ìàòðèöi ìîæíà îêðåñëè-
òè îáëàñòi éìîâiðíîãî ïåðåáóâàííÿ ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè é îöiíèòè éìîâiðíiñòü ïåðå-
áóâàííÿ ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè ó âiäïîâiäíèõ îáëàñòÿõ i äàëi âèñóíóòè ïåâíi ãiïîòåçè
ïðî ìiñöå ïåðåáóâàííÿ ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ïðèêëàä òàêèõ
îáëàñòåé, ÿñêðàâiñòü êîëüîðó îáëàñòi íà êàðòi ïîäiáíîñòi õàðàêòåðèçó¹ éìîâiðíiñòü
ïåðåáóâàííÿ ÁïËÀ â öié îáëàñòi.

à) á) â)

Ðèñ. 6. Ïðèêëàä ïîáóäîâàíî¨ êàðòè ïîäiáíîñòi: à) çîáðàæåííÿ ç êàìåðè;
á) ôðàãìåíò ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè; â) êàðòà ïîäiáíîñòi

Âiäêèäàííÿ òà ïðèéìàííÿ ãiïîòåç ðåàëiçîâàíî øëÿõîì àíàëiçó çìiíè êàðòè ïîäiá-
íîñòåé P (t) ó ïåâíi ìîìåíòè ÷àñó t. Ðàçîì ç óìîâîþ, ùî òðà¹êòîðiÿ ïîëüîòó
¹ íåïåðåðâíîþ, ìàòèìåìî, ùî âîíà âiäïîâiäàòèìå îäíié ãiïîòåçi ùîäî ïîçèöi¨ â
êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó. Öÿ îáñòàâèíà äà¹ çìîãó âiäôiëüòðóâàòè õèáíi ãiïîòåçè
ïðî ëîêàëiçàöiþ. Íåõàé êîæíà êàðòà P (t) ïðîïîíó¹ ìíîæèíó ãiïîòåç ëîêàëiçàöi¨ St.
Òîäi òðà¹êòîðiÿ ðóõó íàëåæèòü ãðàôó, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç âåðøèí St, ç'¹äíàíèõ â
÷àñi. Âiäïîâiäíî, ìîæíà âiäôiëüòðóâàòè çíà÷íó ÷àñòèíó ðåáåð, âðàõîâóþ÷è àïðiîðíó
iíôîðìàöiþ ïðî øâèäêiñòü ðóõó, à òàêîæ âiäêèíóòè óñi òðà¹êòîði¨, ÿêi ìàþòü õî÷
îäíå âiäôiëüòðîâàíå ðåáðî.
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5. Iíòåãðàöiÿ âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ ç ìàøèííèì

íàâ÷àííÿì

Íåõàé ôóíêöiÿ I(t) ∈ P, t ≥ 0 çàäà¹ âiäåîïîòiê çîáðàæåíü ñöåíè ç áîðòîâî¨
êàìåðè ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè, à ôóíêöiÿ p(t) ∈ R2, t ≥ 0 îïèñó¹ âiäïîâiäíó
òðà¹êòîðiþ ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè ç áiãîì ÷àñó. Ïiä ÷àñ îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié
ìåòîäîì âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ ¨õíi êîîðäèíàòè ëåæàòü ó ñèñòåìi êîîðäèíàò çîáðà-
æåííÿ. Ó íåéðîìåðåæåâîìó ïiäõîäi ìîäåëü g(I(t)) = P (t), t ≥ 0 îá÷èñëþ¹ îäðàçó
éìîâiðíiñòü ïîçèöié íà êàðòi ó ãåîäåçè÷íèõ êîîðäèíàòàõ. Ìîäåëü g : Pw×h →
RW×H îá÷èñëþ¹ êàðòó ïîäiáíîñòi P . Çàâäàííÿ ïîáóäîâè ñèñòåìè iíòåãðóâàííÿ äâîõ
çàçíà÷åíèõ ïiäõîäiâ ïîëÿãà¹ â ïîáóäîâi ñèñòåìè ïîçèöiîíóâàííÿ F (f, g, I)(t), t ≥ 0,
ÿêà îá'¹äíó¹ öi ïiäõîäè â îäíié íåéðîìåðåæåâié ìîäåëi.

Ïåðøèì êðîêîì äî iíòåãðàöi¨ äâîõ ìåòîäiâ ¹ çâåäåííÿ ¨õ ó ñïiëüíó ñèñòåìó
êîîðäèíàò. Îñêiëüêè íåéðîìåðåæåâèé ïiäõiä îäðàçó ïðîãíîçó¹ ïîçèöiþ ó ãåîäåçè÷-
íié ñèñòåìi êîîðäèíàò, òî äëÿ ïîäàëüøî¨ iíòåãðàöi¨ ïîòðiáíî ðåçóëüòàò ðîáîòè
îäîìòåði¨ ïåðåâåñòè ç ñèñòåìè êîîðäèíàò çîáðàæåííÿ ó ãåîäåçè÷íó ñèñòåìó êîîðäè-
íàò. Îòîæ íåõàé p̂(t) ∈ W ¹ ðåçóëüòàòîì âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ â ãåîäåçè÷íié ñèñòåìi
êîîðäèíàò.

Ðîáîòà íåéðîìåðåæåâîãî ïiäõîäó ðàçîì ç âiçóàëüíîþ îäîìåòði¹þ ðîçïî÷èíà¹òüñÿ
â ìîìåíò çíèêíåííÿ ñèãíàëó GPS. Ïåðøèì êðîêîì iíòåãðàöi¨ ¹ âèáið êàëiáðàöiéíî¨
òî÷êè � ïîçèöi¨ p̂(0) íà êàðòi ó ãåîäåçè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò, ñòîñîâíî ÿêî¨ ïiçíiøå
áóäå âiäáóâàòèñü óòî÷íåííÿ ïîòî÷íèõ êîîðäèíàò ÁïËÀ çà äîïîìîãîþ íåéðîìåðåæå-
âîãî ïiäõîäó. Ñòîñîâíî öi¹¨ òî÷êè çà àëãîðèòìîì âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ îá÷èñëþþòü
çìiùåííÿ ÁïËÀ, çáåðiãàþ÷è, êðiì êîîðäèíàò ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨, ùå íàïðÿì ðóõó
ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè. Éîãî îá÷èñëþþòü çà îñòàííiìè äàíèìè GPS.

Íà ïiäñòàâi çîáðàæåíü ñöåíè, ÿêi ç äåÿêèì ÷àñîâèì êðîêîì íàäõîäÿòü ç âiäåîïî-
òîêó áîðòîâî¨ êàìåðè, ìåòîä ÂÎ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó îá÷èñëþ¹ çìiùåííÿ òî÷îê
ó ñèñòåìi êîîðäèíàò çîáðàæåííÿ, ÿêi çà îïèñàíèì âèùå àëãîðèòìîì ïðî¹êòóþòü
ó ãåîäåçè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïðîñòåæóþ÷è ïîòî÷íó ïîçèöiþ p̂(t), t ∈ (0, T ]
ëiòàëüíî¨ ïëàòôîðìè íà êàðòi âiäïîâiäíî¨ ìiñöåâîñòi.

Îñêiëüêè ÂÎ íàãðîìàäæó¹ ç ÷àñîì ïîõèáêó, òî ðåàëüíà ïîçèöiÿ ëiòàëüíî¨ ïëàò-
ôîðìè ïåðåáóâàòèìå ó äåÿêîìó îêîëi òî÷êè p̂(t). Ðîçãëÿäàòèìåìî îáëàñòü äîïóñ-
òèìèõ ïîçèöié ïëàòôîðìè â îêîëi ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨ p̂(t) ó âèãëÿäi ñåêòîðà êiëüöÿ
ç âíóòðiøíiì r1(t) := (1 − k1)|p̂(t) − p̂(0)| i çîâíiøíiì r2(t) := (1 + k2)|p̂(t) − p̂(0)|
ðàäióñàìè òà ç öåíòðîì â êàëiáðàöiéíié òî÷öi p̂(0). Çíà÷åííÿ ãiïåðïàðàìåòðiâ k1 ∈
[0, 1], k2 ∈ [0,∞] i êóò cåêòîðà α ∈ [0, π] âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî, âðàõîâóþ÷è
õàðàêòåðíó ïîâåäiíêó ïîõèáêè ÂÎ äëÿ òèïîâîãî ñåðåäîâèùà.

Ó ìåæàõ öüîãî ñåêòîðà îá÷èñëèìî ìåòðèêè ïîäiáíîñòi P (z, t) ÿê ïîäiáíiñòü
çîáðàæåííÿ I(t) äî ôðàãìåíòà ñóïóòíèêîâî¨ êàðòè ç öåíòðîì â òî÷öi z ∈ S(t, α).
Îòðèìàíà ãiïåðïîâåðõíÿ P (z, t) îïèñó¹ ïîäiáíiñòü ìiñöåâîñòi íà ñóïóòíèêîâié êàðòi
äî çîáðàæåííÿ ç êàìåðè â çàäàíèé ìîìåíò ÷àñó.

Íåõàé E � ìíîæèíà ëîêàëüíèõ ìàêñèìóìiâ ïîâåðõíi P (z, t) â ñåêòîði S(t, α).
Âèáåðåìî ç íå¨ ïiäìíîæèíó C, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç Kp åëåìåíòiâ, ùî âiäïîâiäàþòü
ïîçèöiÿì ç íàéáiëüøèì çíà÷åííÿì ìåòðèêè ïîäiáíîñòi

C = {ai ∈ E | 1 ≤ i ≤ Kp}.

Ðîçãëÿíåìî êðèòåðié âèáîðó ç ìíîæèíè C îäíi¹¨ ïîçèöi¨, êîîðäèíàòè ÿêî¨ ââà-
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æàòèìåìî óòî÷íåíèìè çíà÷åííÿìè êîîðäèíàò ðåàëüíî¨ òðà¹êòîði¨ â ìîìåíò ÷àñó t.
Ç öi¹þ ìåòîþ äëÿ êîæíî¨ ïîçèöi¨ z ∈ C ðîçãëÿíåìî àëüòåðíàòèâíó òðà¹êòîðiþ,

ùî ëåæèòü íà ïðÿìié ìiæ êàëiáðàöiéíîþ òî÷êîþ p̂(0) òà z ∈ C

T := { γz(τ) := (1− τ) · p̂(0) + τ · z | z ∈ C, τ ∈ [0, 1] } .

Ñõåìó ïîáóäîâè òàêèõ òðà¹êòîðié çîáðàæåíî íà ðèñ. 7. Çàóâàæèìî, ùî óñi öi àëüòåð-
íàòèâíi òðà¹êòîði¨ ðîçïî÷èíàþòüñÿ ó êàëiáðàöiéíié òî÷öi p̂(0), à çàêií÷óþòüñÿ ó
òî÷êàõ z ∈ C, ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîáóäîâè ãiïîòåç àëüòåðíàòèâíèõ òðà¹êòîðié
íà îñíîâi íåéðîìåðåæåâîãî ïiäõîäó

Äëÿ îöiíêè àëüòåðíàòèâíèõ òðà¹êòîðié äëÿ êîæíî¨ ç íèõ îá÷èñëèìî âèðàç çà
ôîðìóëîþ

Ez(t) :=
1

t

∫ t

0

P
(
γz(

τ

t
), τ

)
dτ, γz ∈ T , t ∈ [0, T ],

ÿêà âðàõîâó¹ iñòîðiþ ïîäiáíîñòi óñiõ ïîïåðåäíiõ çîáðàæåíü ñöåíè â ÷àñîâîìó ïðîìiæ-
êó [0, t] äî âiäïîâiäíèõ ôðàãìåíòiâ êàðò ç öåíòðàìè íà êîæíié ôiêñîâàíié òðà¹êòîði¨
γz(t). Çà òî÷êó óòî÷íåííÿ âèáåðåìî òàêó z∗(t), ùî

z∗(t) = argmax
z∈C

Ez(t), t ∈ [0, T ].

Ïiñëÿ óòî÷íåííÿ çà äîïîìîãîþ ïîâîðîòó òðà¹êòîði¨ ñïðî¹êòó¹ìî ïîòî÷íó ïîçèöiþ
p̂(t) ó òî÷êó z∗, âiä ÿêî¨ äàëi ïðîäîâæó¹ìî îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîði¨ çà àëãîðèòìîì
âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨.

Çàóâàæèìî, ùî îïèñàíèé àëãîðèòì óòî÷íåííÿ òðà¹êòîði¨ ëåãêî ïîøèðþ¹òüñÿ íà
âèïàäêè êóñêîâî-ëiíiéíèõ òðà¹êòîðié.

Ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié çà äîïîìîãîþ îïèñàíîãî iíòåã-
ðàëüíîãî ìåòîäó, ðîçãëÿíåìî ïðÿìîëiíiéíó (ïðîòÿæíiñòþ ≈ 1 êì) i êðèâîëiíiéíó
(ïðîòÿæíiñòþ ≈ 2.2 êì) òðà¹êòîði¨ ïîëüîòiâ íàä ðåàëüíèìè ñöåíàìè, Google-êàðòè
ÿêèõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8 i 9.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó òðà¹êòîðiÿ ïðîõîäèòü â îñíîâíîìó íàä îäíîðiäíèì ïîëåì,
ïåðåòèíàþ÷è àâòîìîáiëüíó äîðîãó òà ñìóãó ëiñó. Çàçíà÷èìî, ùî îäíîðiäíiñòü ïîëÿ
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çóìîâëþ¹ ñòîñîâíî ñêëàäíèé âèïàäîê äëÿ ÂÎ ÷åðåç òå, ùî íåìà¹ îði¹íòèðiâ. Ïîïðè
öå óòî÷íåííÿ êîîðäèíàò, áóëî âèêîíàíî çãiäíî ç îïèñàíèì àëãîðèòìîì îäèí ðàç
ïiñëÿ ïðîëüîòó íàä ñìóãîþ ëiñó. Ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ íîâî¨ ïîçèöi¨ ÁïËÀ â öåé
ìîìåíò àëãîðèòì çìiíèâ ïîòî÷íó ïîçèöiþ ÁïËÀ òà éîãî îði¹íòàöiþ. Çàâäÿêè öüîìó,
ïîäàëüøèé ðóõ íà îñíîâi äàíèõ âiçóàëüíî çáiãñÿ çi ñïðàâæíüîþ òðà¹êòîði¹þ ïîëüîòó.
Âiçóàëüíå ïîðiâíÿííÿ ãðàôiêiâ äåìîíñòðó¹ òàêîæ çíà÷íó ïåðåâàãó iíòåãðîâàíîãî
ïiäõîäó íàä íàäçâè÷àéíîþ òà íàä âäîñêîíàëåíîþ îäiîìåòðiÿìè.

Ðèñ. 8. Ïîðiâíÿííÿ ðîáîòè iíòåãðîâàíîãî ìåòîäó ç ìåòîäîì âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨

Ðèñ. 9. Ïîðiâíÿííÿ ðîáîòè iíòåãðîâàíîãî ìåòîäó ç ìåòîäîì âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨
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Ñêëàäíiñòü äðóãîãî ïðèêëàäó (äèâ. ðèñ. 9) âèçíà÷àþòü êiëüêà ïîâîðîòiâ. Âîíè
çóìîâëþþòü ðåiíiöiàëiçàöiþ êàëiáðàöiéíî¨ òî÷êè íà êîæíîìó ïîâîðîòi, çãiäíî ç
îïèñàíèì àëãîðèòìîì. Ãðàôiêè âiçóàëüíî äåìîíñòðóþòü, ùî iíòåãðîâàíèé ïiäõiä
óñïiøíî çìåíøèâ àáñîëþòíó ëîêàëüíó ïîõèáêó îá÷èñëåíî¨ òðà¹êòîði¨. Íà çàâåð-
øàëüíîìó åòàïi ïîëüîòó âiäõèëåííÿ âiä çàäàíî¨ òðà¹êòîði¨ ïðîòÿæíiñòþ ≈ 2.2 êì
ñòàíîâèëî 5.39ì, òîäi ÿê ïîõèáêà âäîñêîíàëåíî¨ îäîìåòði¨ äîðiâíþâàëà 49.13ì.
Çàçíà÷èìî, ùî öÿ âåëè÷èíà äëÿ çâè÷àéíî¨ îäîìåòði¨ ñòàíîâèëà 894.83ì.

6. Âèñíîâêè

Ðîçãëÿíóòà êîðåêöiÿ çîáðàæåíü ñöåíè, ÿêà  ðóíòó¹òüñÿ íà àíàëiòè÷íîìó ïiäõîäi
ùîäî çíàõîäæåííÿ êóòiâ íàõèëó êàìåðè i ïåðåõîäi äî âiðòóàëüíèõ îðòîãîíàëüíèõ
çîáðàæåíü ó âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨, äà¹ çìîãó êîìïåíñóâàòè ïåðñïåêòèâíå ñïîòâîðåííÿ
áåç âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ áîðòîâèõ ñåíñîðiâ. Iíòåãðóâàííÿ òàêîãî ïiäõîäó ç
ìàøèííèì íàâ÷àííÿì äà¹ çìîãó áóäóâàòè âèñîêîïðîäóêòèâíå ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ, ïðèäàòíå äëÿ âèêîíàííÿ çàäà÷i ëîêàëiçàöi¨ ÁïËÀ íà ñóïóòíèêîâèõ êàðòàõ â
ðåàëüíîìó ÷àñi çà óìîâè îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ áîðòîâîãî êîìï'þòåðà.
Ðåçóëüòàòè àïðîáàöi¨ òàêîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äåìîíñòðóþòü âèñîêó òî÷-
íiñòü îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié ïîëüîòó ÁïËÀ ó ðàçi ìîäåëþâàííÿ íà ñèíòåòè÷íèõ, i
íà ðåàëüíèõ äàíèõ.
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This paper examines the combination of visual odometry with a neural network ap-
proach to enable autonomous navigation of aerial platforms with limited on-board computer
resources using a prede�ned satellite map. The implementation of visual odometry is based
on sequential matching, using the SURF method, of frames from the on-board camera's
video stream, to which a homographic transformation is �rst applied. This approach al-
lows the scene to be viewed through a �virtual� video camera, the optical axis of which
is directed vertically downwards, with the required pitch and roll angles of the real video
camera being calculated from the homography equations independently of the �ight con-
troller parameters. The transition to images from a virtual camera allows the parameters of
their transformation (translation, rotation, scaling) to be tracked exclusively using a�ne
transformations. This ultimately provides the basis for achieving high e�ciency in the
corresponding software that calculates the platform's �ight trajectory.

In practice, the accuracy of trajectory calculation depends on the scene structure.
Since, when using visual odometry, the calculation of coordinates is of a recursive nature,
the corresponding errors accumulate over time and can lead to localisation drift. Therefore,
in this work, we propose using a neural network based on the Transformer architecture to
re�ne the platform's coordinates. A loss function has been constructed for such a model,
which calculates the similarity of the current video frame to blocks of the satellite map
and thus forms a similarity map. An algorithm has been developed which, based on the
similarity map, determines several hypothetical trajectories that could lead the platform
to the most probable points in the scene. An integrated criterion is proposed for testing
hypotheses and selecting the optimal trajectory. The platform's position on the satellite
map of the area is re�ned using the coordinates of the end point of the selected trajectory.
The resulting point becomes a new value for the input parameter of visual odometry, which
is used to calculate a new segment of the �ight trajectory. The paper presents the results
of testing the proposed integrated approach. In particular, on synthetic data generated
using the OpenCV library, the high accuracy and speed of the improved odometry are
demonstrated. Furthermore, using real data obtained during a �ight over a speci�ed area,
high accuracy in localising the platform on a satellite map was achieved under conditions
of limited computational resources.

Key words: visual odometry, homographic transformation, a�ne transformations, machine
learning, computational modeling, neural networks, transformer architecture, predictive
models, aerial vehicle motion estimation, resource-constrained systems.
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