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моніторингу стану архітектури. Це створює умови для безперервного контролю стабільності коду 

та знижує ризики деградації системи в процесі її еволюції. 
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Розміщення об‘єктів у застосунках доповненої реальності є однією з найважливіших задач 

розробників програмного забезпечення, для таких систем. Від правильності вибору методу 

визначення положення залежить не лише коректність відображення віртуальних об‘єктів у 

фізичному середовищі, а й правильність взаємодії користувача з ними. Саме тому аналіз методів 

розміщення об‘єктів у доповненій реальності є актуальним для дослідження, адже це забезпечує 

коректне відображення об‘єкта на сцені, саме так як задумано розробником. 

 

Marker-Based Approaches – ці підходи використовують маркер для активації доповненої 

реальності. Їх можна розділити на методи на основі гіперпосилань та візуальних методів. Метод 

гіперпосилання з'єднує фізичні об'єкти з веб-матеріалами за допомогою графічних тегів або 

технологій автоматичної ідентифікації, таких як система радіочастотної ідентифікації (RFID). 

Метод на основі зору – це галузь комп'ютерного зору, яка дозволяє виявляти маркери на фізичних 

об'єктах. Розпізнавання на основі комп'ютерного зору ідентифікує об'єкти шляхом виявлення 

ознак на зображенні. Масштабно-інваріантне перетворення ознак (SIFT), прискорені робустні 

ознаки (SURF), орієнтований FAST та обертаний BRIEF – одні з найпоширеніших алгоритмів 

комп'ютерного зору для виявлення об'єктів. Можна обчислити додаткові дані, такі як орієнтація 

об'єкта, колір, розмір та форма. 

Метрики оцінки. 

Точність та правильність просторових даних можна кількісно виміряти за допомогою двох 

поширених показників: середньоквадратичного відхилення (RMSE) та стандартного 

відхилення[1]. RMSE – це квадратний корінь із середнього значення набору квадратів різниць між 

значеннями координат набору даних та значеннями координат з контрольних точок розташування. 

Враховуючи базові координати n точок; середньоквадратичне відхилення (RMSE) визначається як 

рівняння (див. рис. 1). 
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Рисунок 1 – Точність просторових даних 

 

Оцінка методів на основі маркерного розміщення:  

Метод ARcore дозволяє досягти точності 9 см у приміщенні та 16 см на вулиці. Ці значення 

погіршуються при переході на Vuforia SDK з точністю 13 см у приміщенні та 20 см на вулиці. 

Крім того, ми помічаємо, що на обидва методи впливає зміна з внутрішнього середовища на 

зовнішнє; це головним чином спричинено впливом зовнішнього середовища та умов освітлення, 

які можуть значно вплинути на правильність виявлення маркерів для відображення точності 

оцінювання було використано RMSE (див. рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Оцінка методів на основі маркерного розміщення 

 

Marker-Less Approaches – безмаркерні підходи, до них можна віднести методи на основі 

датчиків та методи на основі моделі та методи без моделі. У методах на основі датчиків 

визначення місцезнаходження та орієнтації камери використовуються сенсорні технології 

(наприклад, IMU: Initial Measurement Unit та GNSS). Ряд основних комерційних AR підтримують 

сенсорні технології для оцінки та відстеження положення камери. У цьому випадку, інерційне 

відстеження датчиків, акустичне відстеження та магнітне відстеження є найчастіше 

використовуваними підходами. Метод на основі зору вимагають 3D-моделі середовища для оцінки 

та відстеження положення камери, що називається відстеженням на основі моделі в 

комп'ютерному зорі. Використання зображень глибини, що кодують відстань до об'єктів сцени від 

поля зору камери як значення пікселя, є одним із найновіших способів обчислення положення 

камери. Коли ці фотографії глибини та зображення RGB об'єднуються, можна оцінити положення 

камери для відстеження. Методи без використання моделі працюють шляхом відстеження та 

реєстрації камери телефону без потреби в моделі чи базі даних. Такі методи відстежують рух 

камери, одночасно конструюючи 3D-структуру зображення сцени. SFM (структура з руху) та 

SLAM (одночасна локалізація та картографування) – це два основні методи оцінки положення 

камери в AR-сцені. 

Оцінка методів на основі маркерного розмящення:  

У приміщенні методи на основі моделей без використання маркерів дають значення зміщення 

9 см між віртуальною моделлю та реальністю. Це значення значно погіршується, аж до 19 см для 

методу, який не базується на 3D-моделях. Точність погіршується для обох методів на відкритому 

повітрі, досягаючи 11 см для методів на основі моделей та 40 см для методів без моделей. У 
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зовнішньому середовищі існує три класи значень середньоквадратичної помилки (RMSE). Перший 

клас (RMSE менше 10 см) отримується за допомогою режиму ручного розміщення та «GAMMA 

AR». Другий клас RMSE від 10 см до 40 см отримується за допомогою методів на основі маркерів 

(ARcore та Vuforia) та методів без маркерів (на основі 3D-моделі). Третій клас із RMSE менше 10 

см поєднує два методи: SiteVision з його автоматичним режимом розміщення та інерціальні 

датчики на основі послідовних значень RMSE 3,47 м та 7,67 м (див. рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Точність розміщення методів без маркерів 

 

Hybrid Placement Approaches – гібридні підходи до розміщення. Гібридні підходи 

намагаються знайти компроміс, поєднуючи різні методи, долаючи їхні слабкі сторони та 

проблеми. Це не лише забезпечує переконливо точні та надійні результати для AR-застосунків, але 

й зменшує обчислювальну складність. 

Аналіз довгострокового відстеження на основі YOLOv3. 

У цьому експерименті використовується набір даних Dynamic Object для перевірки 

ефективності відстеження цілей, а також набір даних MOT16 для перевірки надійності алгоритму 

відстеження кількох цілей, що використовується в цій роботі. У цьому експерименті 

використовується YOLOv3 для виявлення пішоходів та покращений алгоритм фільтра Калмана 

для відстеження результатів спостереження, наданих YOLOv3. (див. рис. 4) [2]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Вплив роботи алгоритму відстеження MOT16 
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