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Бурштин дорогоцінний камінь, що сформувавсь приблизно 30-40 мільйонів 

років з смол дерев та зберігся до наших часів. Його висока вартість обумовлю-

ється обмеженістю родовищ, де його видобувають. Найбільші залежи розташо-

вані на узбережжі Балтійського моря, також України, Румунії, Білорусії, Росії, 
Мексиці та США [1]. 

Окрім ювелірної справи бурштин широко застосовується в парфумерії, де-

корі, промисловості(фарби, лаки) та медицині. Зважаючи на існуючий попит на 

цю сировину, відмовитись від неї не можливо тому важливо досліджувати, роз-

робляти та удосконалювати існуючі методи обробки, щоб мінімізувати втрати 

матеріалу при обробці. Тобто забезпечувати попит меншими об’ємами сирови-

ни [1, 2]. 

Тривимірна візуалізація зразків бурштину вважлива для технологічної оцін-

ки форми, вкраплень, кольору, об’єму та розрахунку майбутнього виробу з мі-
німальними витратами матеріалу. Для удосконалення методів обробки пропо-

нується впровадження приладової системи машинного зору та використання 

сучасних комп’ютерних систем, що в сукупності можуть реконструювати 3D 

модель досліджуваного зразка бурштину. Такий підхід дозволить більш точно 

планувати подальші дії що до обробки, що безумовно буде сприяти зменшенню 

втрати матеріалу під час обробки та підвищить ефективність технологічного 

процесу. 

Для реконструкції об’єкту за допомогою SFM (Structure from motion) алго-

ритму потрібна секвенція зображень цього об’єкту з різних ракурсів. Даний ал-

горитм призначений для відновлення розташування та позиціювання камери, 

що на основі контрольних точок відповідності між зображенням створює розрі-
джену хмару точок [3, 4]. 

Ключові етапи реконструкції за допомогою SFM алгоритму: 

1. Формування секвенції зображень об’єкту з різних ракурсів; 

2. Калібрування камери; 

3. Знаходження інваріантних ознак на зображеннях; 

4. Зіставлення інваріантних ознак на сусідніх зображеннях; 

5. Корегування пучка; 

6. Отримання хмари точок досліджуваного об’єкту. 

Для реконструкції зразка бурштину була сформована секвенція з 16 зобра-

жень, які були зроблені по колу з кроком 15º та 30º по колу за годинниковою 

стрілкою. Наступним важливим етапом в будь-якій системі технічного зору є 

калібрування камери. Ключовими параметрами, які отримуються після калібру-
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вання є внутрішні та зовнішні параметри камери та різноманітні види спотво-

рень. Для виконання завдань з калібрування була використана спеціальна до-

щечка з чорно білими квадратами, що утворюють шаховий порядок. Наступним 

етапом виконується виявлення інваріантних ознак, які є інваріантними до осві-
тлення, обертання та масштабування. Такими елементами можуть виступати: 

кути, краї, плями, лінії або сегменти. Для кожного цього значення, щоб була 

можливість порівняти дані точки, формується дескриптор. Для вирішення цієї 
задачі найкраще всього підходить scale-invariant feature transform (SIFT) [5] ме-

тод оскільки він має досить інформативний дескриптор. Як правило, він скла-

дається з 16 гістограм, що поділяються на сітку 4х4 і кожен елемент сітки міс-

тить 8 орієнтаційних напрямків, що підвищує спроможність саме правильно зі-
ставляти контрольні точки на парі зображень. Від точності знаходження цих 

точок залежить вся подальша реконструкція досліджуваного об’єкту. Тому на 

цьому етапі також відбувається фільтрація вже зіставлених контрольних точок.  

Для оцінювання якості тріангуляції контрольних точок використовується  

обрахунок репроекційної помилки. Наступним кроком йде уточнення положен-

ня та орієнтації камери в просторі загальної системи координат за допомогою 

методу PnP (Perspective-n-Point). Коли відповідні точки знайдені, також стають 

відомі їх координати на парі зображень. Знаючи цю інформацію можна знайти 

вектори променів від центру кожної камери. Точка перетину цих двох променів 

на сусідніх зображеннях буде тривимірною координатою в реальному світі. Для 

більш точного знаходження 3D позиції точки, використовується корегування 

пучка. 

На рис. 1 зображені точки у 3D прострі. Самі ці точки є контрольними 

точками, які були визначені за допомогою методу SIFT. Як можна побачити, не 

всі ці точки належать саме поверхні досліджуваного зразка, також присутні 
точки основи, на якій стоїть експонат. Це обумовлено тим що точки на основі 
мають стійкі градієнтні властивості, що робить її інваріантною та стабільною. 

SFM алгоритм показав високу ефективність для задач реконструкції 
об’єктів природного походження, які мають нерегулярну та складну форму. 

Метод SFM алгоритму передбачає поетапне визначення просторового 

положення камери та одночасну реконструкцію тривимірних координат на 

основі множини двовимірних зображень, які були отримані з різних точок зору. 

Важливим критерієм для точної реконсрукції є якість фотозображень, умови 

освітлення та точне калібрування камери. Сам SFM алгоритм не дозволяє 

реконстроювати внутрішню структруру зразка, тому в подальших дослідженнях 

бажано зосередитись на методах томографії. Результатом реконструкції стала 

хмара точок, яку можна в подальшому відфільтрувати за критеріями 

віддаленості від центру, оскільки в більшості випадків форма бурштину має 

форму, яка ближче до кругу, та за кольором, оскільки це смола та в більшості 
випадків має однорідний колір. На основі відфільтрованих точок відбувається 

побудова полігональної моделі, для оцнювання характеристик об’єму, площі, 
товщини та зон з різними включенями. Узагальному контексті технологія SFM 
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довела свою ефективність як сучасний інструмент реконструкції у 

ком’ютерному зорі. До переваг можна віднести простоту реалізації, в даному 

досліджені використовувалась мова програмування Python та бібліотека 

OpenCV. Це поєднання технологій дозволяє легко реалізувати SFM алгоритм. 
 

 
 

Рис. 1. Хмара точок реконструйована на основі поверхні досліджуваного зразка 

бурштину 
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