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СИНТЕЗ МОДЕЛІ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА З ВИКОРИСТАННЯМ ВБУДОВАНИХ 
У МОБІЛЬНІ ПРИСТРОЇ СЕНСОРІВ НА ПЛАТФОРМІ iOS 

Щорічний випуск мобільних пристроїв дедалі частіше містить оновлення щодо методів і засобів для роботи з доповне-
ною чи віртуальною реальністю, що водночас підштовхує розробників створювати щораз більше корисних продуктів з їх 
використанням. Саме тому метою цієї роботи є моделювання наперед невідомого навколишнього середовища на мобільній 
платформі з використанням вбудованих у платформу методів і засобів, а також давачів Lidar. Для досягнення мети роботи 
визначено основні завдання дослідження. Проаналізовано літературні джерела із розроблення та впровадження SLAM алго-
ритмів на мобільних пристроях. Опрацьовано наявні рішення синтезу тривимірних середовищ на базі різних SLAM алгорит-
мів на мобільних операційних системах. Розроблено алгоритм функціонування системи синтезу невідомого навколишнього 
середовища з використанням вбудованих у мобільні пристрої Lidar сенсорів та монокамер на мобільній платформі iOS. 
Описано програмні особливості розроблюваної системи синтезу з використанням високорівневої мови програмування Swift 
та вбудованих у систему фрейморків для роботи з тривимірною графікою. Проаналізовано отримані результати синтезу та 
проведено порівняння сканування ідентичного середовища з наявними рішеннями. Сформовано наукову новизну та прак-
тичну цінність отриманих результатів дослідження. Зроблено висновок про напрями покращення розробленої системи. Ре-
зультатом цих досліджень є мобільний застосунок під платформу iOS, що дає змогу користувачу сканувати наперед невідо-
ме середовище (як закрите, так і відкрите) та синтезувати отримані дані у тривимірну модель формату .obj, яку можна відоб-
ражати в розробленому додатку або експортувати на будь-який інший пристрій для подальших взаємодій. Розроблену сис-
тему можна використовувати в інтересах виробництва та підготовки нових наукових праць, а також вона є придатною до 
адаптації згідно з вимогами користувача. 
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Вступ / Introduction 
Технології доповненої реальності, що існують на 

сьогодні, вже позитивно зарекомендували себе в пов-
сякденному житті людей та впроваджуються в нові га-
лузі науки і техніки. Технології доповненої реальності 
(ДР) започатковано у 1980-ті роки. Важливу роль в 
їхньому розвитку відіграли мобільні пристрої, обчис-
лювальна потужність котрих зростає щороку, а кіль-
кість вбудованих сенсорів і давачів тільки збіль-
шується, також вони мають вищу точність [8]. 

У технології доповненої реальності використовують 
напрацювання із суміжних галузей науки та техніки. 
Для прикладу, для задач відображення тривимірних 
об'єктів у просторі використовують методи та засоби з 
комп'ютерної графіки [9, 10]. 

Напрацювання в галузі автономного керування мо-
більними робототехнічними системами (МРТС) [16] та-
кож активно використовуються в технологіях ДР. Од-
ними з таких є SLAM [14] методи, які використовують 
для одночасної локалізації та картографування, як напе-
ред відомої, так і невідомої місцевостей. Одним з яскра-

вих прикладів поєднання SLAM та ДР є рішення для 
навігації, які на основі опрацьованих даних з камер мо-
більного пристрою будують маршрут або дають підказ-
ки відображаючи інформацію в тривимірному просторі 
на екрані пристрою [2]. 

SLAM методи вивчають ще з 1960-х років і 
пройшли вони вже три етапи розвитку від постановки 
проблем до алгоритмічної розробки [13], але і в сього-
денні досі є ще актуальними, оскільки дедалі більше 
пристроїв, що оточують людину, стають більш техноло-
гічними, а іноді й самокерованими, від маленького робо-
та-пилососа до автомобіля, що самостійно паркується чи 
навіть виконує переміщення з однієї точки в іншу. 

Робота зі SLAM передбачає картографування, або ж 
візуалізацію, навколишнього середовища вже на етапі 
розроблення чи відлагодження алгоритму. Оскільки 
картографування SLAM передбачає генерування хмари 
виявлених точок у просторі, набагато простіше відсте-
жувати їх позиції візуально в просторі, ніж координат-
ними даними. 

Окрім цього, хмару виявлених точок у навколиш-
ньому середовищі також можна використовувати і для 
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користувацьких потреб. До прикладу, після прибирання 
приміщення, робот-пилосос може побудувати 2D карту 
пройденого маршруту у вигляді звіту про виконану ро-
боту і користувачу зрозуміло, які ділянки робот міг 
проґавити. 

Окрім відлагодження, у процесі розроблення та по-
будови 2D карт, отримана за допомогою SLAM методів 
хмара точок є корисною для рішень ДР, тобто в триви-
мірному просторі. До прикладу, правильне позиціону-
вання інформативних підказок в навігаторі автомобіля. 

SALM алгоритми впроваджуються та вивчаються, 
передусім, в таких МРТС, як автомобілі чи роботи з ру-
хомою колісною базою. З розвитком розумних телефо-
нів, задачі одночасного картографування і позиціону-
вання стали актуальними і для таких повсякденних 
пристроїв, як смартфони. 

Сучасний смартфон – це готовий пристрій введення-
виведення з обчислювальними потужностями, оскільки 
має і графічний, і центральний, а подекуди навіть ней-
ронний процесори. Водночас, прогнозуючи тенденції 
ринку, компанії виробники також розвивають напрями 
ДР у своїх продуктах [8]. Так, компанії Google та Apple 
створили та щороку вдосконалюють свої бібліотеки для 
роботи з ДР на власних платформах ARCore та ARKit 
відповідно [7, 11]. Окрім програмних інструментів, 
смартфони останніх поколінь оснащують LiDAR дава-
чами, що дає змогу без додаткового матеріального ус-
таткування створювати програмні рішення кращої точ-
ності та якості. 

Завдяки цим факторам розробники програмного за-
безпечення (ПЗ) щодня створюють продуктові рішення 
з використанням ДР. Згідно з дослідженнями в роботі 
[8], індустрія косметичних засобів і нерухомості є ліде-
ром серед напрямів впроваджень ДР у смартфонах. 
Незважаючи на значні успіхи та щоденний ріст кількос-
ті додатків з використанням ДР, оптимізація, вдоскона-
лення та розроблення нових SLAM методів досі є акту-
альною темою, як у задачах автономних МРТС, так і в 
дотичних до продуктових рішень з використанням ДР. 

Покращення та оптимізація SLAM методів – особ-
ливо важливі для смартфонів, адже розробники мобіль-
ного ПЗ не мають змоги впливати на апаратну складову 
системи, на відміну від МРТС чи автомобілів, де інже-
нери роблять апаратний продукт разом із програмним і 
здатні забезпечити необхідні показники продуктивності 
вже на етапі збирання системи. Під час розроблення ПЗ 
для мобільних пристроїв, потрібно брати до уваги вже 
наявні параметри апаратної системи і підлаштовувати 
під наявне ПЗ. 

Реалізація SLAM методів важлива не тільки для 
прийняття рішення у системі (як до прикладу в МРТС), 
але й для точнішого відображення й розміщення інфор-
мації, особливо для мобільних смартфонів. Оскільки ві-
зуальні дані людському оку набагато легше сприймати, 
аніж текстові, тривимірне графічне доповнення стає но-
вим витком опрацювання даних людиною. 

Об'єкт дослідження – генерування 3D середовища з 
використанням засобів Lidar та вбудованих методів ОС 
iOS. 

Предмет дослідження – методи і засоби побудови 
тривимірної моделі навколишнього середовища у фор-
маті .obj. 

Мета роботи – розробити методи побудови та збе-
реження хмари точок невідомого навколишнього сере-

довища з використанням вбудованих засобів мобільної 
платформи. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
1. Проаналізувати наявні рішення із синтезу наперед неві-

домого середовища на мобільних ОС. 
2. Розробити математичне забезпечення роботи SLAM ал-

горитму. 
3. Розробити алгоритм роботи системи побудови моделі 

навколишнього середовища з урахуванням вбудованих 
методів і засобів. 

4. Імплементувати розроблений алгоритм мовою програ-
мування Swift з використанням вбудованих фреймор-
ків для роботи з тривимірною графікою та даними з Li-
dar сенсорів. 

5. Обговорити отримані результати та порівняти з наявни-
ми рішеннями, отриманими в ході виконання пункту 1. 

6. Зробити висновки щодо отриманих результатів і шляхів 
покращення розробленої системи. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Акту-
альність напряму оптимізації та покращення SLAM ал-
горитмів демонструють їх активне впровадження в пов-
сякденні пристрої (навігатор в автомобілі, робот-пило-
сос, та ін.). Реалізація SLAM алгоритмів залежить від 
типів сенсорів чи їх комбінації, що використовуються 
системою. Аналіз різних SLAM методів залежно від ти-
пу використовуваних сенсорів (моно- чи стерео), їх пе-
реваги та недоліки висвітлено в низці робіт [13, 14]. 

Ефективність SLAM методів обчислюється відсотком 
помилок переміщення та обертання для всіх можливих 
послідовностей на певному наборі даних. Існує багато 
різних наборів даних і методів їх оцінки, серед яких 
найпоширенішими описано в роботах [1, 4, 12]. Хоча ця 
стандартизація є умовною, вона досить популярна се-
ред науковців, а її використання дає змогу уніфіковано 
порівнювати нові алгоритми з уже наявними [3]. 

Оскільки в досліджені SLAM методи розглядаються 
саме на мобільній платформі, найбільш близькими до 
цієї роботи є такі публікації. Зокрема, у роботі [15] об-
рано метод OpenVLSAM для локалізації та картографу-
вання на основі даних з монокамери. Алгоритм реалізо-
ваний на локальному сервері, візуалізація відбувається 
на мобільній ОС Android за допомогою інструментів 
побудови тривимірної графіки Unity. Зроблено висно-
вок про те, що для кращої побудови хмари точок варто 
використовувати LiDAR сенсори та платформу iOS. Ви-
користання локального сервера в цій роботі дає змогу 
швидше побудувати хмару точок, оскільки сервер має 
кращі показники продуктивності, але таке рішення 
зменшує мобільність системи. 

У роботі [6] розроблений автономний SLAM метод 
впроваджений на мобільну ОС iOS. Згідно з отримани-
ми результатами, цей метод дає змогу будувати хмару 
точок невідомого середовища як всередині приміщень 
так і надворі, навіть на великих ділянках. Проте в ній не 
було зроблено порівнянь побудови хмари точок вбудо-
ваними методами, а також таке рішення використовує 
тільки інформацію з монокамери, що містить менше ін-
формації про навколишнє середовище порівняно з Lidar 
камерами, за допомогою яких можна дізнаватися зна-
чення відстаней до об'єктів. Результати роботи алгорит-
му в цих дослідженнях візуалізовані у вигляді пройде-
ного маршруту з точок, що не дає змоги користувачу 
отримати інформацію про навколишнє середовище, де 
відбувався рух. 
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Робота [5] реалізовує власний SLAM алгоритм, а та-
кож використовує Lidar сенсори в поєднанні з монока-
мерою для отримання даних, які будуть використовува-
тися у процесі синтезу навколишнього середовища. 
Розроблена авторами система показала найкращі візу-
альні результати порівняно з іншими наявними рішен-
нями. Проте в роботі [5] не було проведено порівняння 
швидкості та точності локалізації та картографування 
між розробленим SLAM алгоритмом та вбудованими в 
ОС iOS методами. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Основна частина. Для досягнення поставленої в 
цій роботі мети було розроблено мобільний застосунок 
під платформу iOS, з використанням вбудованих засо-
бів, таких як фреймворк ARKit для зчитування відста-
ней до об'єктів навколишнього середовища та Model I/O 
для створення тривимірної моделі на основі геометрич-
них даних. 

Розроблення математичного забезпечення. Зада-
чу формування та відображення тривимірного об'єкта 
подано таким математичним кортежем даних: 

 , , ,засобів точок методів ДРS M M M M , (1) 

де: S – отримана тривимірна модель; Mзасобів – множина 
вбудованих сенсорів (монокамери та Lidar давач) за до-
помогою яких відбувається сканування поверхонь та 
відстаней; Mточок – множина (хмара) точок, отримана за 
допомогою Lidar сенсору; Mметодів – множина розробле-
них методів для формування вершин полігонів (вертек-
сів) тривимірної моделі з множини точок; MДР – комбі-
нація вбудованих методів фрейморків ARKit та Scene-
Kit для відображення та маніпулювання отриманим 
тривимірним об'єктом. 

Розроблений алгоритм функціонування побудованої 
системи (рис. 1) містить такі основні кроки: 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму роботи системи для побудови мо-

делі навколишнього середовища / Block diagram of a system 
algorithm for building an environmental model 

Крок 1. Конфігурування сесії доповненої реальності, 
за якої відбувається перевірка пристрою на наявність 
Lidar давачів. 

Крок 2. Формування об'єктів-площин (ARMes-
hAnchor), що представляють певну розпізнану повер-
хню. Ці об'єкти інкапсульовано створюються із хмари 
точок на рівні роботи операційної системи. 

Крок 3. Конвертування координат вершин кожної 
площини з локальної у глобальну систему координат. 
Це зумовлено особливостями структурування об'єктів в 
експортованому форматі .obj [9]. 

Крок 4. Наступні кроки полягають у поетапному ви-
діленні пам'яті та її ініціалізації для буферів зберігання 
вершин конвертованих об'єктів та дескриптора збері-
гання відображення площини. 

Крок 5. Створені в попередніх кроках сутності ініці-
алізують об'єкт типу MDLAsset, який дає змогу створи-
ти тривимірну модель формату .obj та зберегти її у 
файловій системі додатку. 

Результатом роботи розробленої системи є триви-
мірний об'єкт у форматі .obj, який можна експортувати 
та відображати у будь-якому середовищі, що підтримує 
цей формат, зокрема і мобільний пристрій на ОС iOS. 

Особливості розроблення програмного забезпечен-
ня. Оскільки об'єктом дослідження роботи є синтез 3D 
середовища, з використанням саме вбудованих методів 
та засобів в ОС iOS, доцільно описати програмні особ-
ливості розробленої системи. 

Як можна побачити з розробленої структури систе-
ми (рис. 2), для функціонування роботи алгоритму (див. 
рис. 1) використовується набір вбудованих в ОС iOS 
фрейморків, MetalKit та ARKit, працюють зі застосуван-
ням графічного ядра для забезпечення швидкодії обчис-
лень, пов'язаних з графікою. Виконання основного коду 
програми відбувається на центральному процесорі. 

 
Рис. 2. Структурна схема системи синтезу невідомого середо-

вища / Schematic diagram of the unknown environment synthe-
sis system 

Розроблене програмне рішення написане мовою 
програмування Swift версії 5 та підтримується на всіх 
пристроях з ОС iOS вище 13.4 та за наявності на прис-
трої Lidar сенсора. 

Результати дослідження. Отриманий результат 
системи сканування вхідного середовища (рис. 3) пода-
но на рис. 4. Якщо коротко, то 3D сканування об'єктів – 
це процес перетворення фізичної форми реального 
об'єкта в цифровий вигляд. При цьому зберігається 
текстура і навіть колір вихідного зразка. Отже, 3D 
модель необхідного виробу можна отримати без зайвих 
зусиль. 3D сканування об'єктів допомагає підготувати 
необхідну модель до 3D друку і в ряді випадків може 
зіграти вирішальну роль в побудові цифрового виробу.  
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Рис. 3. Вхідний об'єкт для сканування / Incoming object to be 

scanned 

Як можна побачити з рис. 4, отримана модель міс-
тить надлишкові полігони, але присутня геометрія, що 
доволі точно передає загальну форму середовища. 

 
Рис. 4. Синтезована тривимірна модель / Synthesised three-di-

mensional model 

Також можна побачити, що отримана модель низь-
кополігональна (різка). Це зумовлено тим як будуються 
вертекси моделі, як показано на рис. 5, оскільки реалі-
зований підхід передбачає формування площин. Водно-
час використання такого підходу дає змогу зберігати 
тривимірний файл малого розміру, у цьому прикладі 
модель займає 1.3 Мб. Для згладжування моделі можна 
використати такі сучасні засоби роботи з 3D графікою, 
як Blender чи Maya [9]. Вони дають змогу програмно 
збільшувати кількість полігонів, і як результат – уника-
ти ефекту квадратності. 

 
Рис. 5. Візуалзація вершин (веретксів) полігонів отриманої мо-

делі / Visualising the vertices (vertexes) of the polygons of the 
resulting model 

Обговорення результатів дослідження. Розробле-
на система дає змогу синтезувати тривимірну модель 
навколишнього середовища безпосередньо на мобіль-
ному пристрої, на відміну від клієнт-серверних рішень 
[15]. Це зберігає мобільність системи та забезпечує 
швидкий синтез моделі. Також у роботі [15] було вико-
ристано мобільну ОС Andorid, яка не містить вбудова-

них SLAM засобів, та стороннє середовище для побудо-
ви тривимірної графіки – Unity. На відміну від роозроб-
леної у цій роботі системи, такий підхід передбачає під-
ключення сторонніх бібліотек і як наслідок – збільшує 
розмір вихідної програми. 

Розроблена в цій роботі система дає змогу синтезу-
вати навколишнє середовище у тривимірному просторі 
включно з наявними об'єктами та їх реальними розміра-
ми, на відміну від рішень, що за допомогою SLAM ал-
горитмів будують тільки пройдений маршрут без ура-
хування особливостей сканованого середовища [6]. 

Також розроблена у цій роботі система використо-
вує дані, отримані з Lidar сенсорів, що дає змогу точні-
ше синтезувати тривимірне середовище порівняно з рі-
шеннями, що опрацьовують дані тільки з моно чи сте-
реокамери [6, 15]. 

Рішення, розроблене з використанням власних 
SLAM алгоритмів [5], показало більш згладжений візу-
альний результат, ніж розроблене в цій роботі. Проте, 
як наслідок, обсяг вихідного файлу такої моделі біль-
ший майже вдвічі (2.4 Мб) порівняно з результатом 
розробленої системи. Зважаючи на отримані результа-
ти, подальший розвиток розробленої системи спрямова-
ний на покращення точності полігонів. Така задача пе-
редбачає опрацювання точок безпосерденьо із хмари, 
що дасть змогу використати їх у ролі вертексів триви-
мірної моделі замість трикутних площин. Також робота 
з даними хмари дасть змогу згенерувати текстуровані 
карти моделі, щоб наповнити її кольором. У ході дослі-
дження в усіх наявних рішеннях виявлено проблему 
надлишковості даних при синтезі, як-от підлога на всіх 
рисунках вище, тому наступним покращенням роботи 
алгоритму плануємо обмеження сканованої поверхні 
вже на етапі сканування. 

Отже, за результатами виконаної роботи можна 
сформулювати такі наукову новизну та практичну зна-
чущість результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів дослі-
дження – розроблено тривимірну модель наперед неві-
домого середовища з використанням вбудованих у мо-
більну платформу iOS методів і засобів. 

Практична значущість результатів дослідження – 
розроблений мобільний застосунок можна використо-
вувати для сканування невідомого середовища з по-
дальшим опрацюванням отриманої тривимірної моделі 
в інтересах виробництва чи військової справи. 

Висновки / Conclusions 
Отже, розглянуто актуальні SLAM алгоритми та на-

явні рішення візуалізації наперед невідомого середови-
ща. 

Розроблено алгоритм опрацювання та синтезу три-
вимірної моделі невідомого середовища з використан-
ням вбудованих методів і засобів на базі даних з Lidar 
сенсорів. Запропонований алгоритм реалізовано мовою 
програмування Swift та створено мобільний додаток під 
ОС iOS, що дає змогу користувачу сканувати реальні 
об'єкти чи периметри та синтезувати отримані резуль-
тати у тривимірну модель формату .obj. 

Розроблена система має низку переваг щодо мобіль-
ності та швидкодії порівняно з наявними рішеннями, 
що використовують сторонній сервер для локалізації та 
картографування. Проте розроблену систему можна 
покращити при синтезі моделі безпосередньо із хмари 
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точок, що дасть змогу будувати моделі з меншою кіль-
кістю надлишкових полігонів та з текстуруванням по-
верхонь. 

Отже, вдосконалено модель, яка на відміну від наяв-
них рішень синтезує модель навколишнього середови-
ща з використанням вбудованих в ОС iOS засобів та да-
них з Lidar сенсору. 

Роботу виконано в межах держбюджетної теми 
ДБ/Нейроробот "Експериментальна мобільна робото-
технічна платформа з інтелектуальною системою уп-
равлінням та захистом передачі даних", Національний 
університет "Львівська політехніка". 
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D. V. Ostrovka, V. M. Teslyuk 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine 

SYNTHESIS OF AN ENVIRONMENTAL MODEL USING SENSORS EMBEDDED 
IN MOBILE DEVICES ON THE IOS PLATFORM 

Augmented reality (AR) technology has already taken its place in the lives of modern people, and its areas of application are gro-
wing every day. One such area is the addition of information from simultaneous localization and mapping (SLAM). Another aspect 
of the development and adoption of AR technology is mobile devices as they are simultaneously input devices having a variety of 
sensors such as Lidar sensors and mono-cameras and output devices, in the case of AR it is a display. Therefore, the paper presents a 
developed system that synthesizes SLAM data obtained from Lidar sensors and creates a three-dimensional model of any environ-
ment with the ability to view and export it to the mobile platform iOS. In the course of the work, the main objectives of the study we-
re formed and a literature review of actual scientific research on a given topic was carried out. The algorithm of environment synthe-
sis system functioning is developed and program features of the implemented program in Swift programming language are described. 
The feature of the developed system in comparison with the results in the relevant literature sources is the use of SLAM methods and 
facilities built into iOS as well as use of system frameworks to create the geometry of the model. The scientific novelty and practical 
value of the research findings are formed. The result of this research is a mobile iOS application written in the Swift programming 
language, which allows users to scan any previously unknown environment and produce a 3D model in .obj format. The developed 
system can be used in the interests of industry and new scientific work, and is also suitable for adaptation according to user require-
ments. 

Keywords: mobile SLAM; mobile AR; markerless AR; SLAM; visual SLAM; mobile 3D model; obj; Lidar. 


