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ÀÄÀÏÒÀÖ²ß ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ NEURAL RADIANCE FIELDS (NeRF)
ÄËß ÇÀÄÀ×² 3D-ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÑÖÅÍÈ Â ÓÌÎÂÀÕ
ÄÈÍÀÌ²×ÍÎÃÎ ÎÑÂ²ÒËÅÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ñèíòåçó íîâèõ çîáðàæåíü ñöåíè ç âèêîðèñòàííÿì òåõíî-
ëîã³¿ Neural Radiance Fields (NeRF) äëÿ ñåðåäîâèùà ç äèíàì³÷íèì îñâ³òëåííÿì. Äëÿ íà-
â÷àííÿ NeRF ìîäåëåé âèêîðèñòàíî ôîòîìåòðè÷íó ôóíêö³þ âòðàò, òîáòî ïîï³êñåëüíó
ð³çíèöþ ì³æ çíà÷åííÿìè ³íòåíñèâíîñò³ çîáðàæåíü ñöåíè òà çîáðàæåíü, çãåíåðîâàíèõ çà
äîïîìîãîþ NeRF. Äëÿ â³äáèâíèõ ïîâåðõîíü ³íòåíñèâí³ñòü çîáðàæåííÿ çàëåæèòü â³ä êóòà
ñïîñòåðåæåííÿ. Öåé åôåêò âðàõîâàíî øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íàïðÿìêó ïðîìåíÿ ÿê âõ³äíî-
ãî ïàðàìåòðà ìîäåë³ NeRF. Äëÿ ñöåí ç äèíàì³÷íèì îñâ³òëåííÿì ³íòåíñèâí³ñòü çîáðàæåííÿ
çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ïîçèö³¿ òà íàïðÿìêó ñïîñòåðåæåííÿ, à é â³ä ÷àñó. Ïîêàçàíî, ùî
çì³íà îñâ³òëåííÿ âïëèâàº íà íàâ÷àííÿ NeRF ³ç ñòàíäàðòíîþ ôîòîìåòðè÷íîþ ôóíêö³ºþ
âòðàò ³ çóìîâëþº çíèæåííÿ ÿêîñò³ îòðèìàíèõ çîáðàæåíü òà êàðò ãëèáèí. Ùîá ïîäîëàòè
öþ ïðîáëåìó, çàïðîïîíîâàíî ââåñòè ÷àñ ÿê äîäàòêîâèé âõ³äíèé àðãóìåíò äî ìîäåë³
NeRF. Åêñïåðèìåíòè, ïðîâåäåí³ íà íàáîð³ äàíèõ ScanNet, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî NeRF ç³
çì³íåíèì âõîäîì ïåðåâåðøóº îðèã³íàëüíó âåðñ³þ ìîäåë³ òà ãåíåðóº á³ëüø ïîñë³äîâí³
é ö³ë³ñí³ 3D-ñòðóêòóðè. Ðåçóëüòàòè öüîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîêðàùåí-
íÿ ÿêîñò³ àóãìåíòàö³¿ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé ïåðåäáà÷åííÿ â³äñòàí³ (íà-
ïðèêëàä, ìîäåëåé depth-from-stereo, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïåðåäáà÷åííÿ ãëèáèíè/â³äñòàí³ íà
îñíîâ³ ñòåðåîäàíèõ) äëÿ ñöåí ç íåñòàòè÷íèì îñâ³òëåííÿì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðíèé ç³ð, òåõíîëîã³ÿ Neural Radiance Fields, äèíàì³÷íå îñâ³òëåí-
íÿ, ñèíòåç äàíèõ, 3D-ðåêîíñòðóêö³ÿ ñöåíè.

ÂÑÒÓÏ

Òðèâèì³ðíà ðåêîíñòðóêö³ÿ ñöåíè º îäí³ºþ ç ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì êîìï’þ-
òåðíîãî çîðó. Ñóòü ö³º¿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº â ðîçóì³íí³ òðèâèì³ðíî¿ ñòðóêòóðè
ñöåíè íà îñíîâ³ ¿¿ äâîâèì³ðíèõ çîáðàæåíü. 3D-ðåêîíñòðóêö³þ ñöåíè çàñòîñîâó-
þòü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ, çîêðåìà ó äîïîâíåí³é ðåàëüíîñò³ (AR) òà â³ðòóàëüí³é ðå-
àëüíîñò³ (VR). Íàïðèêëàä, âîíà äàº çìîãó îáðîáëÿòè ç³òêíåííÿ òà ïåðåêðèòòÿ
ì³æ äîïîâíåíèìè îá’ºêòàìè ³ ô³çè÷íèì ñâ³òîì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðèðîäíî¿ òà
ðåàë³ñòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ â AR. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ðåêîíñòðóêö³¿ 3D-ñöåíè çà-
ñòîñîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè òà ³íñòðóìåíòè, çîêðåìà ìàðêîâñüê³ âèïàäêîâ³
ïîëÿ [1], àëãîðèòìè ëîêàëüíîãî ñòåðåîç³ñòàâëåííÿ [2, 3] òà ãëèáîê³ íåéðîíí³ ìå-
ðåæ³ [4]. Öÿ çàäà÷à º ñêëàäíîþ, îñê³ëüêè íåîáõ³äíî îäíî÷àñíî ðåêîíñòðóþâàòè
ãëîáàëüí³ ñòðóêòóðè ñöåíè òà ¿õí³ ëîêàëüí³ äåòàë³. Öå çóìîâëþº ïîòðåáó ó ìà-
ñèâíèõ îá÷èñëåííÿõ òà âåëèê³é ê³ëüêîñò³ äàíèõ. Íàÿâí³ñòü òî÷íèõ ³ äîñòîâ³ðíèõ
äàíèõ º êëþ÷îâèì ôàêòîðîì äëÿ íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Ðó÷íèé çá³ð äàíèõ ç ïîäàëüøèì àíîòóâàííÿì òà ãåíåðóâàííÿ ñèíòåòè÷íèõ
äàíèõ º ïîøèðåíèìè ï³äõîäàìè äëÿ çáîðó íàâ÷àëüíèõ íàáîð³â äàíèõ. Ïðîöåñ
ðó÷íîãî çáîðó äóæå òðóäîì³ñòêèé ³ äîðîãèé. Ïîòð³áíî îäíî÷àñíî ç³áðàòè çîáðà-
æåííÿ, ³ñòèíí³ äàí³ ïðî ãëèáèíó òà òî÷í³ ïîëîæåííÿ êàìåðè. Îòæå, öåé ïðîöåñ
ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ñïåöèô³÷íîãî îáëàäíàííÿ, íàïðèêëàä, êàìåðè ãëèáèíè òà
ñèñòåìè ïîçèö³îíóâàííÿ. Ïîâí³ñòþ ñèíòåòè÷í³ äàí³ íå ìîæóòü ïîâíîö³ííî
çàì³íèòè ðåàëüí³ äàí³ â íàâ÷àíí³ íåéðîííèõ ìåðåæ. Äëÿ òîãî, ùîá ãàðàíòóâàòè
àäåêâàòíó ÿê³ñòü ðîáîòè ìåðåæ³ â ðåàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿, ìîäåë³, îòðè-
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ìàí³ ï³ñëÿ íàâ÷àííÿ íà òàêèõ ïîâí³ñòþ ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ, ìàþòü áóòè äîäàòêî-
âî íàëàøòîâàí³ íà ðåàëüíèõ äàíèõ ç ö³ëüîâî¿ îáëàñò³ [5].

Îäíèì ³ç îñòàíí³õ äîñÿãíåíü ó ñèíòåç³ çîáðàæåíü ç íàä³éíèìè ðåçóëüòàòàìè
º Neural Radiance Fields (NeRF) [6]. Öå ïîâíîçâ’ÿçíà ìåðåæà, ÿêà ìîæå ãåíåðóâà-
òè íîâ³ ðàêóðñè ñöåíè, ïðèéìàþ÷è ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü çí³ìê³â
ñöåíè ç â³äïîâ³äíèìè ïîëîæåííÿìè êàìåð. Ìåðåæà NeRF îïòèì³çóº áàçîâó íå-
ïåðåðâíó îá’ºìíó ôóíêö³þ çà äîïîìîãîþ ðîçð³äæåíîãî íàáîðó âõ³äíèõ äà-
íèõ [6]. Öåé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ãåíåðóâàííÿ íîâèõ äàíèõ òà àóãìåí-
òàö³¿ íàâ÷àëüíèõ íàáîð³â äàíèõ äëÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ïåðåäáà÷åííÿ ãëèáèíè.
Íàïðèêëàä, ó [7] àâòîðè âèêîðèñòîâóþòü ñèíòåòè÷í³ çîáðàæåííÿ, çãåíåðîâàí³ çà
äîïîìîãîþ NeRF, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ëîêàë³çàö³¿. Âîíè äåìîíñòðóþòü, ùî
äîäàòêîâ³ ñèíòåòè÷í³ äàí³ ïîêðàùóþòü òî÷í³ñòü ðåãðåñ³¿ ïîëîæåííÿ êàìåðè.
Îäíà ç ïåðåâàã öüîãî áàãàòîøàðîâîãî ïåðöåïòðîíà ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í ìîæå
ñèíòåçóâàòè íå ëèøå êîëüîðîâ³ çîáðàæåííÿ, à é êàðòè ãëèáèíè, âàæëèâ³ äëÿ ìå-
ðåæ ïåðåäáà÷åííÿ â³äñòàí³. Íàãàäàºìî, ùî 3D-ðåêîíñòðóêö³ÿ ñöåíè ìàº áóòè
íàáëèæåíîþ äî îðèã³íàëüíèõ ñòðóêòóð ñåðåäîâèùà, òîìó äëÿ öüîãî ïîòð³áí³
äîñòîâ³ðí³ êàðòè ãëèáèíè.

Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ NeRF îïòèì³çóº ôîòîìåòðè÷íó ôóíêö³þ âòðàò, ÿêà äîð³âíþº
ïîï³êñåëüí³é ð³çíèö³ ì³æ ³íòåíñèâíîñòÿìè îðèã³íàëüíîãî òà çãåíåðîâàíîãî çîáðà-
æåíü. Îäíàê, âîíà ìàº ñâî¿ îáìåæåííÿ â äèíàì³÷íèõ ñöåíàõ ³ ñöåíàõ ç³ çì³ííèì
îñâ³òëåííÿì. ×åðåç çàëåæí³ñòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ çîáðàæåííÿ, ö³ äàí³ ïîðóøóþòü
ïðèïóùåííÿ óçãîäæåíîñò³ ÿñêðàâîñò³, ÿêå º âàæëèâèì äëÿ òàêèõ ôîòîìåòðè÷íèõ
ôóíêö³é âòðàò. Çàçíà÷åíà ôóíêö³ÿ âòðàò òàêîæ º ïîøèðåíîþ. ¯¿ ì³í³ì³çóþòü ó ìåðå-
æàõ ïåðåäáà÷åííÿ ãëèáèíè/â³äñòàí³, ùî íàâ÷àþòüñÿ â ðåæèì³ íàâ÷àííÿ áåç ó÷èòåëÿ
(íàïðèêëàä ó [8, 9]). Àâòîðè [10] àíàë³çóþòü ïðîáëåìó âèêîðèñòàííÿ ôîòîìåòðè÷-
íèõ ôóíêö³é âòðàò äëÿ íàáîð³â äàíèõ ³ç ïîãàíèì àáî äèíàì³÷íèì îñâ³òëåííÿì.
Âîíè äåìîíñòðóþòü, ùî ñòàíäàðòíà ôîòîìåòðè÷íà ôóíêö³ÿ âòðàò ïðèçâîäèòü äî
ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ 3D-ñöåíè äëÿ òàêèõ äàíèõ.

Ìîäèô³êàö³þ NeRF äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ 3D-ðåêîíñòðóêö³¿ ñöåíè â óìî-
âàõ çì³ííîãî îñâ³òëåííÿ ïðåäñòàâëåíî ó ðîáîò³ [11]. Íà â³äì³íó â³ä [11], ó ö³é
ñòàòò³ á³ëüø äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìàòèêó ìîäåëþâàííÿ ñåðåäîâèùà ó ðàç³
äèíàì³÷íîãî îñâ³òëåííÿ òà ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, ÿê³ ï³äòâåð-
äæóþòü çàïðîïîíîâàíó ìîäèô³êàö³þ îðèã³íàëüíî¿ ìîäåë³.

Îñíîâíèì âíåñêîì ö³º¿ ðîáîòè â çàäà÷ó 3D-ðåêîíñòðóêö³¿ ñöåíè º ïîêðà-
ùåííÿ ¿¿ ÿêîñò³ â óìîâàõ çì³ííîãî îñâ³òëåííÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâî¿
çì³ííî¿ ÿê ïîñë³äîâíîãî ³íäåêñó çîáðàæåííÿ, äîäàíîãî äî âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â
ìîäåë³ NeRF ï³ä ÷àñ ðåêîíñòðóêö³¿ ñòàòè÷íèõ ñöåí, àëå ç äèíàì³÷íèì îñâ³òëåí-
íÿì. Ó ö³é ìîäèô³êàö³¿ ìîäåë³ âðàõîâàíî äåÿê³ çì³íè îñâ³òëåííÿ â óñ³õ íàáîðàõ
äàíèõ, ùî äàº çìîãó çä³éñíèòè ¿õíþ êîìïåíñàö³þ. Ùîá îö³íèòè âïëèâ ìî-
äèô³êîâàíî¿ NeRF ìîäåë³ íà ðåêîíñòðóêö³þ ñöåíè, ÿê³ñòü ãåíåðóâàííÿ êàðò ãëè-
áèí çà äîïîìîãîþ NeRF âèì³ðÿíî øëÿõîì îá÷èñëåííÿ â³äíîñíèõ ïîõèáîê ãëè-
áèí íà äâîõ ScanNet [12] ñöåíàõ ç äåÿêèìè çì³íàìè îñâ³òëåííÿ òà çà íàÿâíîñò³
â³ääçåðêàëåíü.

Ñòàòòÿ ìàº òàêó ñòðóêòóðó. Ó ðîçä. 1 ðîçãëÿíóòî ðîáîòè, ùî ñòîñóþòüñÿ ãå-
íåðóâàííÿ çîáðàæåíü, êàðò ãëèáèí òà ðåêîíñòðóêö³¿ ñöåíè ç³ çì³íàìè îñâ³òëåí-
íÿ. Ó ðîçä. 2 îïèñàíî ïðîáëåìó íàâ÷àííÿ NeRF äëÿ ñöåí ç äèíàì³÷íèì îñâ³òëåí-
íÿì ³ çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè NeRF òà â³äïîâ³äíî¿ ôóíêö³¿
âòðàò. Ó ðîçä. 3 ðîçãëÿíóòî åêñïåðèìåíòè, ÿê³ äåìîíñòðóþòü åôåêò çàïðîïîíîâà-
íèõ ìîäèô³êàö³é. Ó ðîçä³ë³ «Âèñíîâêè» ï³äñóìîâàíî îñíîâí³ íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè
ñòàòò³ òà ìàéáóòí³ íàïðÿìè äîñë³äæåíü.
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1. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ ÒÀ ÑÓ×ÀÑÍÈÕ Ï²ÄÕÎÄ²Â ÃÅÍÅÐÓÂÀÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ

Ìàþ÷è ïåâíó ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü ñöåíè, çíÿòèõ ç ð³çíèõ ïîëîæåíü êàìåðè,
ìåðåæà NeRF ðåêîíñòðóþº âñþ ¿¿ 3D-ñòðóêòóðó òà äàº çìîãó ñèíòåçóâàòè
íîâ³ çîáðàæåííÿ ñöåíè. Öåé ìåòîä íå º ºäèíèì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷.
²íø³ ï³äõîäè ñòâîðåííÿ íîâèõ çîáðàæåíü ñöåíè ç ³íøèõ ïîëîæåíü êàìåðè
âêëþ÷àþòü, íàïðèêëàä, îïòèì³çàö³þ ïðåäñòàâëåííÿ ñöåíè íà îñíîâ³ òðè-
âèì³ðíî¿ ñ³òêè [13], àáî ìåòîäè, îïòèì³çîâàí³ ãëèáîêèìè íåéðîííèìè ìåðåæà-
ìè, ÿê³ â³äîáðàæàþòü êîîðäèíàòè XYZ ó ôóíêö³¿ çíàêîâî¿ â³äñòàí³ (sign
distance functions, SDF) [14, 15]. Ïðîòå ÷åðåç ñâîþ îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü
ö³ ìåòîäè ïîòðåáóþòü âèñîêîÿê³ñíèõ ³ñòèííèõ 3D-äàíèõ ³ ìàþòü íèçüêó
çäàòí³ñòü äî ìàñøòàáóâàííÿ ï³ä ÷àñ ãåíåðóâàííÿ çîáðàæåíü ç âèñîêîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Ç ³íøîãî áîêó, NeRF îïòèì³çóº ïðåäñòàâëåííÿ ñöåíè ó
ôîðì³ íåïåðåðâíî¿ äèôåðåíö³éîâàíî¿ ôóíêö³¿, ùî äàº çìîãó íàâ÷àòè ìîäåëü
íàñêð³çíèì ñïîñîáîì (end-to-end approach).

Îäíàê, îðèã³íàëüíà ìîäåëü NeRF [6] òàêîæ ìàº íåäîë³êè, çîêðåìà ÷åðåç
âèòðàòè ÷àñó íà îïòèì³çàö³þ òà âèìîãè ùîäî çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîãî ïîëîæåííÿ
êàìåðè. Àâòîðè ìîäåë³ «Bundle-adjusting neural radiance fields» (BARF) [16] ïî-
ì’ÿêøóþòü âèìîãè äî òî÷íèõ ïîëîæåíü êàìåðè, äîäàþ÷è ¿õ äî ïðîöåñó
îïòèì³çàö³¿. Ìîäåë³ NeRF ³ BARF ìàþòü ñï³ëüíå îáìåæåííÿ ùîäî ï³äòðèìêè
ëèøå îäí³º¿ ñöåíè. Îáèäâ³ ìîäåë³ íå ìîæíà óçàãàëüíèòè íà ³íø³ ñåðåäîâèùà.
Âîíè äàþòü çìîãó ñèíòåçóâàòè çîáðàæåííÿ ëèøå äëÿ êîíêðåòíî¿ ñöåíè, âèêî-
ðèñòàíî¿ ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ.

Çàóâàæèìî, ùî º òàê³ ìîäåë³ NeRF, ÿê MVSNeRF [17] òà NerfingMVS [18],
ÿê³ äîëàþòü çàçíà÷åíó ïðîáëåìó çà äîïîìîãîþ ï³äõîä³â íà îñíîâ³ äàíèõ ç äî-
â³ëüíèõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ (multi-view stereo, MVS).

Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ MVSNeRF [17] º ìîæëèâ³ñòü íå íàâ÷àòè ìîäåëü äëÿ êîæ-
íîãî íàáîðó äàíèõ îêðåìî â³ä ñàìîãî ïî÷àòêó, à íàâ÷èòè ¿¿ íà îäíîìó íàáîð³ äà-
íèõ, à ïîò³ì äîíàâ÷èòè íà ³íøîìó. Îòæå, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ðîá³ò, ïîâ’ÿçàíèõ
³ç ñèíòåçîì çîáðàæåíü çà äîïîìîãîþ NeRF, òóò ïîêàçàíî, ùî öÿ ìîäåëü âèêîðèñòî-
âóº ïåðåâàãè MVS-àðõ³òåêòóðè. Öå äàº çìîãó á³ëüø åôåêòèâíî çíàõîäèòè ð³çí³
â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ çîáðàæåííÿìè. Äî òîãî æ, çàâäÿêè ïîºäíàííþ MVS òà 3D-çãîðò-
êîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ìîæíà óçàãàëüíèòè ìîäåëü íà ³íø³ íàáîðè äàíèõ.

Îñíîâíà ìåòà çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ NerfingMVS [18] — öå ïîêðàùåííÿ îòðè-
ìàíèõ êàðò ãëèáèí. Òàêîæ àâòîðè ñòâåðäæóþòü, ùî ó òàêèé ñïîñ³á ìîæíà ïîêðà-
ùèòè ñïðîìîæí³ñòü NeRF ãåíåðóâàòè íîâ³ çîáðàæåííÿ. Ìîäåëü ñïî÷àòêó îïòèì³çóº
ìîíîêóëÿðíó ìåðåæó äëÿ îö³íþâàííÿ êàðò ãëèáèí íà ö³ëüîâ³é ñöåí³ øëÿõîì äîíàâ-
÷àííÿ ¿¿ íà ðîçð³äæåíèõ êàðòàõ â³äñòàíåé, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîäó ðå-
êîíñò- ðóêö³¿ ñòðóêòóðè çà äîïîìîãîþ ðóõó (structure from motion — SfM)
ç COLMAP [19]. Ïðîöåäóðà âèáîðó òî÷îê íà ïðîìåíÿõ ï³ä ÷àñ îïòèì³çàö³¿ NeRF
´ðóíòóºòüñÿ íà îòðèìàí³é êàðò³ ïîìèëîê ñèíòåçîâàíèõ çîáðàæåíü. Ó òàêèé ñïîñ³á
ï³äâèùóþòü ÿê³ñòü êàðòè ãëèáèí i îòðèìàíèé ðåçóëüòàò º á³ëüø òî÷íèì òà ÷³òêèì.

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì NeRF º âåëèêà ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü, ÿê³ ïîòð³áíî ïîäàâà-
òè íà âõ³ä ìåðåæ³. Àâòîðè ìåðåæ³ DDPNeRF [20] ðîçâ’ÿçóþòü öþ ïðîáëåìó, âè-
êîðèñòîâóþ÷è COLMAP [19] òà ãåíåðóþ÷è ù³ëüí³ êàðòè ãëèáèí ðàçîì ³ç êàðòà-
ìè íåâèçíà÷åíîñò³, ÿê³ äàë³ çàñòîñîâóþòü äëÿ îïòèì³çàö³¿ NeRF. Öåé ìåòîä äàº
çìîãó ãåíåðóâàòè íîâ³ çîáðàæåííÿ ñöåíè, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê âõ³ä ëèøå
18–36 çîáðàæåíü. Ìåðåæà DDPNeRF ïîä³áíà äî NerfingMVS [18], ïðîòå âèêî-
ðèñòîâóº çàïîâíåííÿ êàðò â³äñòàíåé, îòðèìàíèõ ç COLMAP, à òàêîæ îá÷èñëþº
òà âèêîðèñòîâóº êàðòè íåâèçíà÷åíîñò³.

Ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè ðåêîíñòðóêö³¿ 3D-ñåðåäîâèùà òà ãåíåðóâàííÿ çîáðàæåíü
ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ëèøå â óìîâàõ ñòàòè÷íî¿ ñöåíè. ¯õí³ì ñóòòºâèì íåäîë³êîì
º â³äñóòí³ñòü ìîæëèâîñò³ ìîäåëþâàííÿ ñöåí ç³ çì³ííèì îñâ³òëåííÿì.
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Çàãàëîì, ìîäåë³, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà NeRF, ïðàöþþòü çà ïðèïóùåííÿ, ùî
ñöåíè º ñòàòè÷íèìè, àëå öå íå çàâæäè òàê. Ìîäåëü Neural Scene Flow Fields
(NSFF) [21] º îäíèì ç âàð³àíò³â NeRF, ÿêèé çàáåçïå÷óº îïòèì³çàö³þ äëÿ äè-
íàì³÷íèõ ñöåí. Àâòîðè ö³º¿ ìîäåë³ ìîäèô³êóâàëè NeRF ïðåäñòàâëåííÿ ñöåíè,
âðàõîâóþ÷è äèíàì³÷í³ óìîâè ñåðåäîâèùà. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî íîâå ïðåä-
ñòàâëåííÿ ñöåíè. Ìåðåæà NSFF ìîäåëþº äèíàì³÷íó ñöåíó ÿê çì³ííó â ÷àñ³ íåïå-
ðåðâíó ôóíêö³þ ïðåäñòàâëåííÿ ñåðåäîâèùà, ãåîìåòð³¿ òà ðóõó 3D-ñöåíè. Òàêèé
ï³äõ³ä äàº çìîãó ³íòåðïîëþâàòè çì³íè ÿê ó ïðîñòîð³, òàê ³ â ÷àñ³. Íà â³äì³íó â³ä
çàçíà÷åíî¿ ðîáîòè, ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ÷àñîâó çàëåæí³ñòü NeRF äëÿ ñòàòè÷-
íèõ ñöåí ç äèíàì³÷íèì îñâ³òëåííÿì.

Ðîçãëÿäàþ÷è NeRF ÿê ³íñòðóìåíò äîïîâíåííÿ äàíèõ äëÿ ïîäàëüøîãî íà-
â÷àííÿ ìîäåëåé ðîçóì³ííÿ ñöåíè (íàïðèêëàä, ïåðåäáà÷åííÿ ãëèáèíè), âàðòî òà-
êîæ ðîçãëÿíóòè àëüòåðíàòèâí³ ï³äõîäè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ôîòîðåàë³ñòè÷íîìó
ðåíäåðèíãó. Ó [22] çàïðîïîíîâàíî ôîòîðåàë³ñòè÷íèé ñèíòåòè÷íèé íàá³ð äàíèõ
Hypersim äëÿ çàäà÷ ðîçóì³ííÿ ñöåíè òà ìåòîä, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îòðèìàíî
öåé íàá³ð äàíèõ. Îñê³ëüêè âèêîðèñòàíèé ïðîöåñ ðåíäåðèíãó ´ðóíòóºòüñÿ íà
ô³çè÷íèõ ïðèíöèïàõ îñâ³òëåííÿ òà ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà, ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ öüî-
ãî ìåòîäó º ÿê³ñòü çãåíåðîâàíèõ çîáðàæåíü. Íåäîë³êîì Hypersim º ïîòðåáà ó âè-
êîðèñòàí³ ôîòîðåàë³ñòè÷íèõ 3D-ìîäåëåé ñåðåäîâèùà òà îêðåìèõ îá’ºêò³â, íà-
ÿâí³ñòü ÿêèõ îáìåæåíà ó â³äêðèòîìó äîñòóï³. Ó öüîìó êîíòåêñò³ ïåðåâàãîþ
NeRF º ìîæëèâ³ñòü ðåêîíñòðóþâàííÿ òà ãåíåðóâàííÿ äàíèõ íà îñíîâ³ îáìåæåíî¿
ê³ëüêîñò³ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ.

2. ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²ß ÏÎÊÐÀÙÅÍÍß ßÊÎÑÒ² ÌÎÄÅË² NeRF

2.1. Òåõíîëîã³ÿ NeRF. Ôóíêö³ÿ âòðàò äëÿ íàâ÷àííÿ. Íåùîäàâíî íàóêîâö³
äîñÿãëè óñï³õó ó ñòâîðåíí³ íîâèõ çîáðàæåíü äëÿ ñêëàäíèõ ñöåí ç âèêîðèñòàí-
íÿì NeRF [6]. Öåé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº ïðåäñòàâëåííÿ ñöåíè ó âèãëÿä³ ïîâíî-
çâ’ÿçíî¿ ãëèáîêî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ìîäåë³ º ï’ÿòè-
âèì³ðíà âåêòîðíà ôóíêö³ÿ, àðãóìåíòàìè ÿêî¿ º ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ
( , , )x y z òà íàïðÿìîê ñïîñòåðåæåííÿ ( , )� � . Ðåçóëüòàòîì º ù³ëüí³ñòü îá’ºìó �

òà RGB-êîë³ð
�
c äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ. Ìîäåëü ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê [6]:

F x d cw : ( , ) ( , )
� � �

� � . (1)

Ùîá íàâ÷èòè NeRF, ïîòð³áíî ìàòè íàá³ð äàíèõ ³ç RGB-çîáðàæåííÿìè ñöå-
íè, ÿêèé â³äòâîðþº îäíó ëîêàö³þ ç ð³çíèõ êóò³â ñïîñòåðåæåííÿ, ïîëîæåííÿ êà-
ìåðè òà âíóòð³øí³ ïàðàìåòðè êàìåðè. Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ âêëþ÷àº ðåíäåðèíã
â³äïîâ³äíèõ ðàêóðñ³â ñöåíè òà ì³í³ì³çàö³þ ôîòîìåòðè÷íî¿ ïîõèáêè ì³æ ñèíòåçî-
âàíèìè çîáðàæåííÿìè òà ñïîñòåðåæóâàíèìè çîáðàæåííÿìè.

Ïðîöåñ ðåíäåðèíãó çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Ñïî÷àòêó çíàõîäÿòü ïðîìåí³ êàìå-
ðè, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç êîæåí ï³êñåëü çîáðàæåííÿ, òà âèáèðàþòü äåÿê³ òî÷êè íà
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öèõ ïðîìåíÿõ. Ïîò³ì ö³ òî÷êè ïåðåäàþòü ó ìåðåæó áàãàòîøàðîâîãî ïåðöåïòðî-
íà, ÿêà ïåðåäáà÷àº êîë³ð ³ ù³ëüí³ñòü äëÿ êîæíî¿ ç íèõ. Íà îñòàííüîìó åòàï³ âè-
êîðèñòîâóþòü êëàñè÷íó îá’ºìíó â³çóàë³çàö³þ [23] äëÿ àãðåãàö³¿ óñ³õ êîëüîð³â òà
ù³ëüíîñòåé äëÿ êîæíî¿ òî÷êè âèá³ðêè òà îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó äëÿ
êîæíîãî ï³êñåëÿ.

Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ NeRF ì³í³ì³çóº ôîòîìåòðè÷íó ôóíêö³þ âòðàò. Çàçâè÷àé
öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóº äâ³ ìåðåæ³: ãðóáó òà òî÷íó [6]. Äëÿ ïðîñòîòè ðîçãëÿíå-
ìî ëèøå ïåðøó, ãðóáó ï³äìåðåæó. Íåõàé ìàºìî M çîáðàæåíü ( , , )I I M1 � . Ìå-
òîþ íàâ÷àííÿ NeRF º îïòèì³çàö³ÿ òàêî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà îñíîâ³ ñèíòåçó:

L I u w I uF

ui

M

i i� ���
�1

2
2| | � ( ; ) ( ) | | , (2)

äå w — ïàðàìåòðè ìåðåæ³, ÿê³ òàêîæ çàëåæàòü â³ä íàïðÿìê³â ñïîñòåðåæåííÿ,
u — êîîðäèíàòè ï³êñåë³â, � ( ; )I u w — ñèíòåçîâàíå çíà÷åííÿ RGB-êîëüîðó

ó ï³êñåë³.
2.2. Îáìåæåííÿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ôóíêö³¿ âòðàò. Îäí³ºþ ç õàðàêòåðèñòèê ðå-

àëüíèõ äàíèõ º äèíàì³÷íå îñâ³òëåííÿ. Çàçâè÷àé íàÿâí³ íàáîðè äàíèõ ì³ñòÿòü ñòà-
òè÷í³ ñöåíè áåç çì³í îñâ³òëåííÿ. Çì³íè îñâ³òëåííÿ ìîæóòü áóòè ñïðè÷èíåí³ ïåâ-
íèìè ôàêòîðàìè, íàïðèêëàä, çîâí³øí³ìè äæåðåëàìè, òàêèìè ÿê ñîíöå, àáî ôàðà-
ìè àâòîìîá³ëÿ. Êð³ì òîãî, ö³ çì³íè ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç åêñïîçèö³ºþ êàìåðè.
Ìîäåë³ NeRF âðàõîâóþòü ïîçèö³¿ òà íàïðÿìêè âõ³äíèõ ïðîìåí³â, ÿê³ ìîæóòü êîì-
ïåíñóâàòè åôåêòè, ñïðè÷èíåí³ â³äáèâíèìè ïîâåðõíÿìè, àëå âîíè íå âðàõîâóþòü
çì³ííó ÷àñó. Çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñó º âàæëèâîþ äëÿ ñöåí ç äèíàì³÷íèì îñâ³òëåííÿì.
Îòæå, ñòàíäàðòí³ ìîäåë³ NeRF ìîæóòü çä³éñíþâàòè ðåíäåðèíã íåïðàâèëüíèõ çîá-
ðàæåíü ³ç òàêèõ íàáîð³â äàíèõ. Êð³ì òîãî, ÿê ïîêàçàíî â [10], ìåðåæ³ ïåðåäáà÷åí-
íÿ ãëèáèíè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ôîòîìåòðè÷í³ ôóíêö³¿ âòðàò, íå ìîæóòü â³äíîâè-
òè ñòðóêòóðó 3D-ñöåíè íà íàáîðàõ äàíèõ ³ç ïîãàíèì àáî äèíàì³÷íèì îñâ³òëåííÿì.
Ìîäåë³ íà îñíîâ³ NeRF ìîæóòü ìàòè ò³ ñàì³ ïðîáëåìè, îñê³ëüêè âîíè òàêîæ âèêî-
ðèñòîâóþòü òàêó ñàìó ôóíêö³þ âòðàò.

2.3. Ìîäèô³êàö³¿ îðèã³íàëüíî¿ ìîäåë³ NeRF äëÿ âðàõóâàííÿ óìîâ äè-
íàì³÷íîãî îñâ³òëåííÿ. Ôóíêö³ÿ âòðàò çà ãëèáèíîþ. Îðèã³íàëüíà ìîäåëü
NeRF òà ¿¿ ìîäèô³êàö³¿ ïåðåäáà÷àþòü êîë³ð ðàçîì ç³ ù³ëüí³ñòþ �, ÿêó ìîæíà
³íòåðïðåòóâàòè ÿê íåïðîçîð³ñòü îá’ºêò³â. Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíó ù³ëüí³ñòü,
ìîæíà ðîçðàõóâàòè â³äñòàí³ äî îá’ºêò³â.

Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ NeRF íå çä³éñíþºòüñÿ äîäàòêîâà îïòèì³çàö³ÿ ïåðåäáà÷å-
íèõ êàðò ãëèáèíè. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ïåðåäáà÷åíèõ â³äñòàíåé äî
îá’ºêò³â ³, ÿê íàñë³äîê, äî çíèæåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ 3D-ñöåíè. Íàáîðè äà-
íèõ, ç³áðàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì RGB-D êàìåð, ìàþòü (íåïîâí³) êàðòè ãëèáèíè, ÿê³
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ NeRF. Äëÿ öüîãî çàïðîïîíîâàíî
ââåñòè äîäàòêîâó ôóíêö³þ âòðàò, ÿêó âèçíà÷àþòü ÿê ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó
ïîõèáêó ì³æ ³ñòèííèìè ³ ïåðåäáà÷åíèìè çíà÷åííÿìè êàðò â³äñòàíåé:

L D DD � �| | � | |
2
2 , (3)

äå D — ³ñòèíí³ êàðòè ãëèáèíè, �D — ïåðåäáà÷åí³ êàðòè ãëèáèíè.
Çàãàëüíà ôóíêö³ÿ âòðàò ìàº òàêèé âèãëÿä:

L I u w I u D D

ui

M

i i� � � ���
�1

2
2

2
2| | � ( ; ) ( ) | | | | � | | , (4)

äå M — ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü, u — êîîðäèíàòè ï³êñåëÿ, � ( ; )I u wi — ñèíòåçîâà-

íèé RGB-êîë³ð ó ï³êñåë³ u äëÿ çîáðàæåííÿ i, I ui ( ) — ³ñòèííèé RGB-êîë³ð
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ó ï³êñåë³ u äëÿ çîáðàæåííÿ i, D — ³ñòèííà êàðòà ãëèáèíè, �D — êàðòà ãëèáè-

íè, ïåðåäáà÷åíà çà äîïîìîãîþ NeRF.
2.4. Ìîäèô³êàö³¿ îðèã³íàëüíî¿ ìîäåë³ NeRF äëÿ âðàõóâàííÿ óìîâ äè-

íàì³÷íîãî îñâ³òëåííÿ. ×àñ ÿê äîäàòêîâà âõ³äíà çì³ííà ìîäåë³ NeRF. Ùîá
çìîäåëþâàòè äèíàì³÷íå îñâ³òëåííÿ, çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñ t ÿê äî-
äàòêîâó âõ³äíó çì³ííó äëÿ ìåðåæ³. Êîæåí åëåìåíò t â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâíîìó
³íäåêñó âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ äëÿ íàâ÷àííÿ NeRF. ²íäåêñè ÷àñó òà ³íäåêñè çîáðà-
æåíü ïîâ’ÿçàí³ ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî îáðîáëþâà-
íèé íàá³ð äàíèõ º â³äåîïîñë³äîâí³ñòþ ç ô³êñîâàíèì çíà÷åííÿì êàäð³â çà ñåêóíäó
(FPS). Çì³ííó t äîäàòêîâî íîðìàë³çóþòü íà ³íòåðâàë³ [ , ]0 1 ³ çàñòîñîâóþòü äî íå¿
ïîçèö³éíå êîäóâàííÿ. Öåé àðãóìåíò ìîæíà äîäàòè äî ìîäåë³ ó äâîõ âàð³àíòàõ.
Ïåðøèé âàð³àíò â³äïîâ³äàº äîäàâàííþ ÷àñó t äî 3D-êîîðäèíàò, éîãî ïîçíà÷èìî
ÿê ( , )

�
x t . Äðóãèé âàð³àíò — öå äîäàâàííÿ ÷àñó t äî íàïðÿìê³â âõ³äíèõ ïðîìåí³â,

éîãî ïîçíà÷èìî ÿê ( , )
�
d t .

Òîä³ ìîäèô³êîâàíó ìîäåëü NeRF ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

F x d t cw: ( , , ) ( , )
� � �

� � . (5)

3. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈ

3.1. Îïèñ íàáîðó äàíèõ. Íàá³ð ScanNet [11] — öå íàá³ð êîëüîðîâèõ äàíèõ òà
â³äïîâ³äíèõ êàðò ãëèáèí (RGB-D), ÿêèé ì³ñòèòü 2.5 ì³ëüéîíà çîáðàæåíü, ç³áðà-
íèõ ó ïîíàä 1500 ð³çíèõ ïðèì³ùåííÿõ. Âíóòð³øí³ òà çîâí³øí³ õàðàêòåðèñòèêè
êàìåðè (ïîëîæåííÿ êàìåðè) íàäàíî äëÿ êîæíî¿ ñöåíè. Ó ö³é ñòàòò³ âèêîðèñòàíî
äâ³ ScanNet ñöåíè: scene0000_00 ³ scene0005_01. Äëÿ öèõ ñöåí ÷åðåç íàÿâí³ñòü
â³äáèâíèõ ïîâåðõîíü, à òàêîæ ÷åðåç çì³íó ÷àñó, îñâ³òëåííÿ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî
â³ä êóòà ñïîñòåðåæåííÿ (ðèñ. 2). ×àñîâà äèíàì³êà, íàé³ìîâ³ðí³øå, ñïðè÷èíåíà àâ-
òîìàòè÷íîþ åêñïîçèö³ºþ êàìåðè. Ñöåíà Scene0000_00 ì³ñòèòü 5577 çîáðàæåíü,
à scene0005_01 — 1449 çîáðàæåíü. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòàíî ëèøå ôðàã-
ìåíò ñöåíè scene0000_00, ÿêà ì³ñòèòü 500 çîáðàæåíü. Âèáðàíèé ôðàãìåíò íàáî-
ðó äàíèõ ì³ñòèòü çîáðàæåííÿ ç³ çì³ííèì îñâ³òëåííÿì.

3.2. Îïèñ åêñïåðèìåíòó. Ìåòðèêè. Ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè åôåêò çàïðî-
ïîíîâàíèõ ìîäèô³êàö³é, ïðîâåäåíî òàê³ åêñïåðèìåíòè:

1. Íàâ÷àííÿ îðèã³íàëüíî¿ NeRF ìîäåë³.
2. Íàâ÷àííÿ NeRF ìîäåë³ ç äîäàíîþ ôóíêö³ºþ âòðàò äëÿ îïòèì³çàö³¿ êàðò

ãëèáèí.
3. Íàâ÷àííÿ NeRF ìîäåë³ ç äîäàòêîâèì âõ³äíèì ïàðàìåòðîì ÷àñó.
4. Íàâ÷àííÿ NeRF ìîäåë³ ç äîäàíèìè ôóíêö³ºþ âòðàò çà ãëèáèíîþ òà ÷àñî-

âîþ çì³ííîþ.
Àðõ³òåêòóðà ìîäåëåé â³äïîâ³äàº àðõ³òåêòóð³ îðèã³íàëüíî¿ ìîäåë³ NeRF [6] ç³

128 ïðèõîâàíèìè íåéðîíàìè ó êîæíîìó øàð³ MLP. Äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé äàí³
êîæíî¿ ñöåíè ðîçïîä³ëåíî ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 90 % : 10 % ÿê íàâ÷àëüí³ òà
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Ðèñ. 2. Ïðèêëàäè ñöåí ç³ çì³íîþ îñâ³òëåííÿ ïîâåðõîíü çàëåæíî â³ä êóòà ñïîñòåðåæåííÿ (à) òà çà
íàÿâíîñò³ åôåêò³â â³äáèòòÿ ñâ³òëà (á)

à á



âàë³äàö³éí³ â³äïîâ³äíî. Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ âèêîðèñòàíî êîæíó äðóãó êàðòèíêó ç
íàáîðó äàíèõ. Ðîçì³ð çîáðàæåíü çì³íåíî äî 426 560� ï³êñåë³â. Ç êîæíîãî çîáðà-
æåííÿ âèáðàíî 2048 ïðîìåí³â ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á. Ç êîæíîãî ïðîìåíÿ âèáðàíî
128 òî÷îê äëÿ ÷èñëîâîãî ³íòåãðóâàííÿ. Äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ìîäåëåé âèáðàíî
ä³àïàçîí ãëèáèíè 0–8 ì. Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ âèêîðèñòàíî îïòèì³çàòîð Adam ç³
øâèäê³ñòþ íàâ÷àííÿ, ÿêà äîð³âíþº 1å–3 òà åêñïîíåíö³éíî çìåíøóºòüñÿ äî 1å–4.
Íàâ÷àííÿ êîæíî¿ ìîäåë³ çä³éñíåíî ïðîòÿãîì 200 òèñÿ÷ ³òåðàö³é.

Îö³íþâàííÿ ìîäåëåé ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ äâîõ ìåòðèê: ñåðåäíüî¿ àáñî-
ëþòíî¿ ïîõèáêè (mean absolute error, MAE) òà ñåðåäíüî¿ àáñîëþòíî¿ â³äíîñíî¿
ïîõèáêè (mean absolute relative error, MARE). Âèì³ðÿíî ïîõèáêè ì³æ ïåðåäáà÷å-
íîþ òà ³ñòèííîþ ãëèáèíàìè. Ö³ ìåòðèêè º ïîøèðåíèìè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîõè-
áîê ì³æ êàðòàìè ãëèáèí. Íàïðèêëàä, ó [18, 24] MARE ðîçãëÿäàþòü ÿê îäíó
ç âåëè÷èí äëÿ ïîð³âíÿííÿ êàðò ãëèáèí.

MAE ìîæíà ðîçðàõóâàòè ó òàêèé ñïîñ³á:

MAE � ���
�

1 1 1

1N n m
y y

i j

n m

k

N

k i j k i j| � |
,

,

, , , , , (6)

äå yk i j, , — ³ñòèííå çíà÷åííÿ ãëèáèíè äëÿ ( , )i j ï³êñåëÿ, � , ,yk i j — ïåðåäáà÷åíå
çíà÷åííÿ ãëèáèíè äëÿ ( , )i j ï³êñåëÿ, N — ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü ó íàáîð³ äàíèõ,
n — âèñîòà çîáðàæåííÿ, m — øèðèíà çîáðàæåííÿ.

MARE ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà òàêîþ ôîðìóëîþ:

MARE �
�

���
�

1 1 1
100

1N n m

y y

y

k i j k i j

k i ji j

n m

k

N | � |
%

, , , ,

, ,,

,

, (7)

äå yk i j, , — ³ñòèííå çíà÷åííÿ ãëèáèíè äëÿ ( , )i j ï³êñåëÿ, � , ,yk i j — ïåðåäáà÷åíå
çíà÷åííÿ ãëèáèíè äëÿ ( , )i j ï³êñåëÿ, N — ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü ó íàáîð³ äàíèõ,
n — âèñîòà çîáðàæåííÿ, m — øèðèíà çîáðàæåííÿ.

Äëÿ îö³íþâàííÿ íàâ÷åíèõ ìîäåëåé çãåíåðîâàíî âñ³ êàðòèíêè êîæíî¿ ç äâîõ
âèêîðèñòàíèõ ñöåí ðàçîì ç â³äïîâ³äíèìè êàðòàìè ãëèáèí. Ï³äðàõóíîê MAE òà
MARE çä³éñíåíî íà êîæíîìó íàáîð³ äàíèõ îêðåìî, ÿê ³ äëÿ êîæíî¿ íàâ÷åíî¿ ìî-
äåë³. Ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ðåçóëüòàò³â â³äêèíóòî íóëüîâ³ çíà÷åííÿ êàðò
ãëèáèí, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ³ñòèííèõ äàíèõ. Ö³ çíà÷åííÿ º íàñë³äêîì âèêîðèñòàííÿ
ñïåöèô³÷íèõ ñåíñîð³â ï³ä ÷àñ îòðèìàííÿ êàðò ãëèáèí.

3.3. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ìåòðèêè äëÿ ìîäåëåé,
íàâ÷åíèõ ó ð³çíèõ ðåæèìàõ. Äëÿ scene0000_00 ìîäåë³ NeRF íàâ÷åíî áåç äîäà-
âàííÿ ôóíêö³¿ âòðàò çà ãëèáèíîþ. Áàçîâà ìîäåëü ïîêàçóº íèçüêó ÿê³ñòü â³äíîñíî¿
ïîõèáêè ãëèáèíè íà ð³âí³ 28.1 %. Äîäàâàííÿ ÷àñîâî¿ çì³ííî¿ äàº çìîãó ïîêðà-
ùèòè ÿê³ñòü ìîäåë³ íà 8–11 %. ßê³ñí³ ðåçóëüòàòè äëÿ öüîãî íàáîðó äàíèõ çîáðà-
æåíî íà ðèñ. 3, äå ïåðøèé ðÿäîê â³äïîâ³äàº RGB-çîáðàæåííÿì, à äðóãèé ðÿ-
äîê — êàðòàì ãëèáèíè. Óñ³ íàâåäåí³ êàðòè ãëèáèí â³äîáðàæåíî â îäíîìó ä³àïà-
çîí³ 1114–3737 ìì, äå òåìí³ êîëüîðè â³äïîâ³äàþòü ìåíøèì çíà÷åííÿì ãëèáèí,
à ñâ³òë³ — ¿õí³ì á³ëüøèì çíà÷åííÿì. Äëÿ êîæíî¿ êàðòè ãëèáèí íàâåäåíî
â³äïîâ³äíèé ä³àïàçîí ó ìì. Ïðîïóùåí³ çíà÷åííÿ â ³ñòèííèõ êàðòàõ ãëèáèí, ÿê³
äîð³âíþþòü íóëþ, â³äêèíóòî ó ïðåäñòàâëåíîìó ä³àïàçîí³. Ç ðèñ. 3. âèäíî, ùî
äîäàâàííÿ ÷àñîâî¿ çì³ííî¿ äî NeRF ìîäåë³ ïîêðàùóº ÿê³ñòü ÿê RGB-çîáðàæåíü
(ïîêàçàíî ó âèä³ëåíèõ ä³ëÿíêàõ), òàê ³ êàðò ãëèáèí (ä³àïàçîí ïåðåäáà÷åíèõ çíà-
÷åíü íàáëèæàºòüñÿ äî ³ñòèííîãî).
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Äëÿ íàáîðó äàíèõ scene0005_01 ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ îáîõ ìîäèô³êàö³é: ³ç
ôóíêö³ºþ âòðàò çà ãëèáèíîþ òà ç äîäàòêîâîþ ÷àñîâîþ çì³ííîþ t. Ó ðàç³ ìî-
äèô³êàö³¿ ç ôóíêö³ºþ âòðàò çà ãëèáèíîþ â³äíîñíà ïîõèáêà ãëèáèíè çìåíøóºòüñÿ
ç 30 % äî 1.88 %. Äîäàâàííÿ ÷àñîâî¿ çì³ííî¿ äî òîãî æ ïîêðàùóº ÿê³ñòü ÿê ñèí-
òåçîâàíèõ êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü, òàê ³ êàðò ãëèáèíè. Öå íàéá³ëüøå ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ ó ðàç³ äîäàâàííÿ çì³ííî¿ ÷àñó äî âõ³äíèõ 3D-êîîðäèíàò ( , )

�
x t . Â³äíîñíà

ïîõèáêà çà ãëèáèíîþ â öüîìó ðåæèì³ äîð³âíþº 0.93 %. ßê³ñí³ ðåçóëüòàòè äëÿ
íàáîðó äàíèõ scene0005_01 çîáðàæåíî íà ðèñ. 4, äå ïåðøèé ðÿäîê â³äïîâ³äàº
RGB-çîáðàæåííÿì, à äðóãèé ðÿäîê — êàðòàì ãëèáèíè. Óñ³ íàâåäåí³ êàðòè ãëè-
áèí â³äîáðàæåíî â îäíîìó ä³àïàçîí³ 826–3472 ìì, äå òåìí³ êîëüîðè â³äïîâ³äà-
þòü ìåíøèì çíà÷åííÿì ãëèáèí, à ñâ³òë³ — ¿õí³ì á³ëüøèì çíà÷åííÿì. Äëÿ êîæ-
íî¿ êàðòè ãëèáèí íàâåäåíî â³äïîâ³äíèé ä³àïàçîí ó ìì. Ïðîïóùåí³ çíà÷åííÿ
â ³ñòèííèõ êàðòàõ ãëèáèí, ÿê³ äîð³âíþþòü íóëþ, â³äêèíóòî ó ïðåäñòàâëåíîìó
ä³àïàçîí³. Â³çóàëüíå ïîð³âíÿííÿ çãåíåðîâàíèõ çîáðàæåíü òà ãëèáèí íà ðèñ. 4.
ñâ³ä÷èòü ïðî ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ñèíòåçó çîáðàæåíü çàâäÿêè çàïðîïîíîâàíèì
ìîäèô³êàö³ÿì, òà äàº ìîäåë³ çìîãó êðàùå ãåíåðóâàòè äåÿê³ ñòðóêòóðè ñöåíè
(âèä³ëåí³ ä³ëÿíêè).

Òàêîæ ïðîàíàë³çîâàíî âèãëÿä 3D-ðåêîíñòðóêö³¿ ñöåíè äëÿ ð³çíèõ âåðñ³é ìî-
äåë³. Ðåçóëüòàòè öüîãî àíàë³çó ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Ðîçøèðåííÿ áàçîâî¿ ìî-
äåë³ NeRF äîäàòêîâèì âõ³äíèì àðãóìåíòîì, à ñàìå ÷àñîâîþ çì³ííîþ, äàº çìîãó
îòðèìàòè 3D-ñ³òêó äëÿ ñöåíè, ùî ì³ñòèòü á³ëüøå ñòðóêòóðíèõ äåòàëåé òà á³ëüø
òî÷íî ç³ñòàâëÿºòüñÿ ç ³ñòèííîþ 3D-ðåêîíñòðóêö³ºþ. Åë³ïñàìè âèä³ëåíî ä³ëÿíêè
ç ïîêðàùåííÿì.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ìåòðèêè äëÿ íàáîðó äàíèõ ScanNet

Íàá³ð äàíèõ Ðåæèì íàâ÷àííÿ MAE, ì MARE, %

scene0000_00

Áàçîâà ìîäåëü 0.686 28.1

( , )
�
d t 0.498 20

( , )
�
x t 0.429 17.3

scene0005_01

Áàçîâà ìîäåëü 0.577 30

Ôóíêö³ÿ âòðàò çà ãëèáèíîþ 0.03 1.881

Ôóíêö³ÿ âòðàò çà ãëèáèíîþ � ( , )
�
d t 0.03 1.875

Ôóíêö³ÿ âòðàò çà ãëèáèíîþ � ( , )
�
x t 0.015 0.93

Ðèñ. 3. ßê³ñí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ äëÿ scene0000_00: ³ñòèíí³ äàí³, ä³àïàçîí ãëèáèíè 1605–3737
ìì (à); NeRF, ä³àïàçîí ãëèáèíè 1114–2943 ìì (á); NeRF � ( , )

�
d t , ä³àïàçîí ãëèáèíè 1392–3660 ìì

(â); NeRF � ( , )
�
x t , ä³àïàçîí ãëèáèíè 1510–3699 ìì (ã)

à â ãá



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ö³é ñòàòò³ äîñë³äæåíî, ÿê äèíàì³÷íå îñâ³òëåííÿ âïëèâàº íà ÿê³ñòü ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ñöåíè çà äîïîìîãîþ NeRF ìîäåë³. Äèíàì³÷íå îñâ³òëåííÿ ìîæå áóòè
ñïðè÷èíåíå äæåðåëàìè îñâ³òëåííÿ, ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà ÿêèõ çì³íþºòüñÿ
â ÷àñ³ (ñîíÿ÷íå ñâ³òëî â ïîõìóðó ïîãîäó), äæåðåëàìè ñâ³òëà, ÿê³ âìèêàþòü
àáî âèìèêàþòü ï³ä ÷àñ çí³ìàííÿ ñöåíè, àáî àâòîìàòè÷íîþ åêñïîçèö³ºþ êàìå-
ðè. Ïîêàçàíî, ùî ö³ çì³íè íå ìîæíà çìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî
NeRF-ï³äõîäó, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçèö³þ òà íàïðÿìîê êóòà ñïîñòåðåæåííÿ ÿê
âõ³äí³ äàí³. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ãåíåðóâàííÿ êàðò ãëèáèíè.
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàïðîïîíîâàíî ðîçøèðèòè âõ³ä NeRF äîäàòêî-
âîþ ÷àñîâîþ çì³ííîþ. Öþ ³äåþ ïîïåðåäíüî âèêîðèñòàíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ
ñöåí ³ç äèíàì³÷íèìè îá’ºêòàìè. Ïîêàçàíî, ùî òàêèé ñàìèé ï³äõ³ä äîö³ëüíî
çàñòîñîâóâàòè ó ðàç³ ñòàòè÷íèõ ñöåí ³ç äèíàì³÷íèì îñâ³òëåííÿì. Åêñïåðèìåí-
òè íà íàáîð³ äàíèõ ScanNet ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðîçøèðåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ
NeRF çà äîïîìîãîþ ÷àñîâî¿ çì³ííî¿ çóìîâëþº ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ñèíòåçîâà-
íèõ çîáðàæåíü (íàïðèêëàä, äëÿ òîíêèõ ñòðóêòóð) ³ çìåíøåííÿ â³äíîñíî¿ ïî-
õèáêè çà ãëèáèíîþ íà 10–28 %. Îñê³ëüêè çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ
íà òåõíîëîã³¿ NeRF, â³í ìàº ò³ ñàì³ íåäîë³êè òà îáìåæåííÿ. Öå, íàñàìïåðåä,
ïîòðåáà ó íàâ÷àíí³ îêðåìî¿ ìîäåë³ ï³ä êîæíó ñöåíó òà ñóòòºâèé ÷àñ íàâ÷àí-
íÿ. Äî òîãî æ, ùå îäíèì íåäîë³êîì çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó º ïîãàíà
çäàòí³ñòü äî ðåêîíñòðóêö³¿ äèíàì³÷íî¿ ñöåíè, äå º ðóõîì³ îá’ºêòè. Ç ïðàêòè÷-
íîãî ïîãëÿäó, ðåçóëüòàòè ö³º¿ ðîáîòè ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîêðàùåííÿ
ÿêîñò³ äîïîâíåííÿ äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé ïåðåäáà÷åííÿ â³äñòàí³, äå
äóæå âàæëèâîþ º ÿê³ñòü â³çóàë³çàö³¿ ÿê çîáðàæåííÿ, òàê ³ ãëèáèíè.
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V. Savin, O. Kolodiazhna
ADAPTING NEURAL RADIANCE FIELDS (NeRF) FOR 3D SCENE
RECONSTRUCTION UNDER DYNAMIC ILLUMINATION CONDITIONS

Abstract. We address the problem of novel view synthesis using Neural Radiance Fields
(NeRF) for scenes with dynamic illumination. NeRF training utilizes photometric consistency
loss that is pixel-wise consistency between a set of scene images and intensity values rendered
by NeRF. For reflective surfaces, image intensity depends on the viewing angle, and this effect
is taken into account by using ray direction as the NeRF input. For scenes with dynamic
illumination, image intensity depends not only on the position and viewing direction but also
on time. We show that this factor affects NeRF training with standard photometric loss
function and decreases the quality of both image and depth rendering. To cope with this
problem, we propose to add time as additional NeRF input. Experiments on ScanNet dataset
demonstrate that NeRF with modified input outperforms the original model version and renders
more consistent 3D structures. The results of this study could be used to improve the quality
of training data augmentation for depth prediction models (e.g., depth-from-stereo models) for
scenes with non-static illumination.

Keywords: computer vision, neural radiance fields, dynamic illumination, view synthesis,
3D scene reconstruction..
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