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The conducted analysis of the scientific literature has shown that the photogrammetric method of images acquisition has 
long been used in various fields of science and industry. Its advantages include the simplicity and affordability of techni-
cal implementation, high accuracy of the obtained data, complete contactless application and the opportunity for the 
digital processing of an enormous amount of information over a short period of time, acquisition of a virtual model of 
high accuracy. The testing of photogrammetry in medical practice has resulted in the indication of promising areas of its 
application and improvement. They have been specified in terms of the dental field, being directed to the acquisition of 
three-dimensional models of the head, jaws, alveolar processes, periodontal tissues, dentitions and individual teeth as 
well as to the reproduction of central occlusion, jaw articulation correlation and to three-dimensional implant and 
denture positioning. Numerous in vitro and in vivo studies have proven the competitiveness of photogrammetry as 
compared to 3-D scanning methods. however, some problems associated with its application remain unresolved. On the 
one hand, photogrammetry experts still lack some understanding of special requests of dental diagnostics, while dentists 
are still unaware of photogrammetry functional opportunities. Moreover, certain procedural requirements as for the 
angle, lighting, distance, etc. sufficiently restrict its technical capacity. In any case, most researchers point to the need 
for in-depth scientific studies of the actual practical photogrammetry opportunities, while further prospects for the 
introduction of this method are associated with the technical improvement of the equipment adapted to the peculiarities 
of dental practice. 
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Проведений аналіз наукової літератури довів, що  фотограмметричний метод отримання зображення давно вико-
ристовується у різних галузях науки та виробництва.  Його перевагами є простота та доступність технічної реалі-
зації, висока точність отриманих даних, повна безконтактність  проведення та спроможність до цифрової обробки 
колосального обсягу інформації за короткий час з отриманням віртуальної моделі високої точності. Випробовуван-
ня фотограметрії в умовах медичної практики виокремили декілька перспективних напрямків її застосування та 
вдосконалення з урахуванням стоматологічної специфіки, а саме: отримання тривимірної моделі голови, моделей 
щелеп, альвеолярних відростків, тканин пародонту, зубних рядів та окремих зубів, відтворення центральної оклю-
зії та артикуляційних співвідношень щелеп, тривимірне позиціонування імплантатів та ортопедичних конструкцій. 
Численні наукові дослідження in vitro та in vivo довели конкурентність фотограметрії у порівнянні з методами 3-D 
сканування, проте, на шляху її широкого застосування залишаються невирішені проблеми, головними з яких є: 
неповне розуміння фахівців-фотограмметристів особливостей та запитів стоматологічної діагностики, з іншого бо-
ку - недостатня обізнаність стоматологів у можливостях фотограмметричного методу та певні технічні обмеження, 
пов’язані з необхідними умовами виконання, наприклад: ракурс, освітлення, дистанція і т.ін. Так чи інакше, біль-
шість  дослідників вказують на необхідність глибокого наукового осмислення реальних можливостей фотограмме-
тричних методів для практичного використання, а подальші перспективи впровадження фотограмметрії пов’язані 
з технічним вдосконаленням оснащення, максимально адаптованого до особливостей стоматологічного прийому. 
Ключові слова: фотограмметрія, сканування, тривимірне моделювання, аналіз поверхні, стоматологічна 
діагностика 

Загальновідомою парадигмою є те, що тільки 
швидка та якісна діагностика захворювань та патоло-
гічних процесів здатна забезпечити  ефективний ліку-
вальний процес, зокрема - у сучасній стоматологічній 
практиці. Науково-дослідні роботи останніх років, що 
присвячені проблематиці пошуку надійних та високоін-
формативних методів діагностики у стоматології, так чи 
інакше торкаються аспектів комп’ютерної обробки чис-
лових даних за допомогою спеціального програмного 
забезпечення. При цьому, у фокусі уваги опинялися усі 
без виключень елементи зубо-щелепної системи лю-
дини. За одержаними результатами проводилася конс-
татація наявності морфологічних змін, а також реєст-
рувалися фактичні порушення функцій, які є індикато-
рами розвитку патології. [1–3] У своєму теперішньому 
статусі медична візуалізація представлена широким 

спектром методів, проте вона стикається з низкою ціка-
вих і, водночас – складних дослідницьких питань, оскі-
льки головна мета її застосування -  автоматичне пере-
творення величезних обсягів візуальних даних у корис-
ну інформацію. Основною характеристикою вищеза-
значених методик є визначення подібності чи відмінно-
сті; тобто, в основному, якісна обробка інформації, при-
таманної зображенням, що є суттєвим  недоліком, який 
у багатьох випадках призводить до помилкових або 
недостовірних результатів.[4] Саме тому, передача ін-
формації шляхом фотограмметрії може виявитися оп-
тимальною, адже фотограмметрія розробила ефектив-
ні інструменти для обліку геометрії формування зобра-
жень. Проте, основною проблемою залишається недо-
статнє розуміння спеціалістами у галузі фотограмме-
трії специфіки медичних досліджень.  
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Фотографічні зображення давно стали надійним 
джерелом інформації у стоматології, адже створю-
ються умови для дослідження великого масиву показ-
ників одночасно. Так, наприклад, дослідження,  про-
ведене з метою перевірки надійності внутрішньорото-
вого графічного інструменту - камери Orthoscan, до-
вело корисність цього інструменту в клінічній ортодо-
нтії, але дослідницький потенціал цього приладу ще 
не достатньо вивчений. Таким чином, авторами було 
зроблено висновок про те, що камера цілком придат-
на для точних наукових досліджень, а дані прийнятні 
для дійсних міжспостережних і міжпопуляційних порі-
внянь. Це має особливе значення, з огляду  на епіде-
міологічну насторогу в умовах сучасного світу, пріори-
тетним став пошук неінвазивних та безконтактних ме-
тодів діагностики. У цьому контексті на перший план 
виходять методи, що грунтуються на фото- та відео-
реєстрації різноманітних об’єктів біологічної природи, 
тканин та органів людського тіла, одним з одним з 
яких є фотограмметрія. [5,6]  

Враховуючи вищенаведену інформацію, нами бу-
ла сформульована мета - літературний аналіз світо-
вого досвіду експериментально-клінічного застосу-
вання фотограмметрії, шляхів  впровадження цього 
метода у медичну галузь та напрямків удосконалення 
та адаптації до стоматологічної специфіки. Для цього 
було проведено пошук літературних джерел за вказа-
ною тематикою, що були систематизовано за змістом.  

Фотограмметрія - це технологічна галузь науки, що 
дає можливість визначати кількісні показники форм, 
розмірів і положень об'єктів на основі їх фотографій. 
Метод отримав визнання спеціалістів в багатьох галу-
зях, особливо в геодезії та картографії. У медицині 
цей метод використовується для вимірювання тіла 
людини, для планування та моніторингу терапевтич-
ного лікування та його результатів. Зображення при 
цьому можна записувати в широкому діапазоні дов-
жин хвиль електромагнітного випромінювання. Най-
поширенішим є видимий діапазон, але також викорис-
товуються ближні та середні інфрачервоні, теплові 
інфрачервоні, мікрохвильові та рентгенівські промені. 
Значення фотограмметрії зросло з розвитком 
комп’ютерного програмного забезпечення. Цифрова 
обробка зображень і вимірювання в реальному часі 
дозволяють автоматизувати багато складних вироб-
ничих процесів.[7] Цифрові зображення, отримані з 
оптико-електронних датчиків у поєднанні з комп’ютер-
ною технікою, мають потенціал об’єктивного вимірю-
вання завдяки дистанційному характеру збору даних, 
без контакту з вимірюваним об’єктом і з високою точ-
ністю. Фотограмметрія також дозволяє прийняти зага-
льні стандарти для архівування та обробки даних па-
цієнтів. 

Так чи інакше, технології  отримання об’ємної ін-
формації дедалі активніше впроваджуються у сучасні 
сфери виробничої діяльності, і медицина не стала ви-
ключенням, що підтверджується численними публіка-
ціями.[8] 

Фотоантропометрія – це метод порівняння зобра-
жень обличчя, який полягає у проведенні вимірювань 
на зображеннях. [9] Останнім часом науковцями ве-
деться експериментальна перевірка припущення, про 
те, чи можна застосувати вимірювання обличчя, 
отримані з двовимірного (2D) зображення, з метою 
ідентифікації людини у порівнянні з вимірюваннями, 
отриманими з тривимірного (3D) зображення. Засто-
сування технології 3D-ображення поверхні стає все 

більш поширеним у клініках і дослідницьких центрах, 
що займаються проблематикою щелепно-лицевої ді-
лянки.[10] Завдяки високій швидкості зйомки та просто-
ті використання тривимірна цифрова стереофотограм-
метрія швидко займає позиції одного з кращих способів 
вивчення поверхні обличчя. Подібні системи можуть 
бути корисним інструментом для черепно-лицевих хі-
рургів, забезпечуючи об’єктивний цифровий архів об-
личчя пацієнта без впливу радіації. Щоб отримати по-
слідовні високоякісні 3D-зйомки обличчя, потрібно зна-
ти та розуміти певні обмеження цих пристроїв. Наразі 
доступно небагато ресурсів, які би змогли допомогти 
новим користувачам цієї технології вирішити проблеми, 
з якими вони неминуче зіткнуться. [11]  

Створення бази фотограмметричних даних стало 
завданням для багатьох науковців, адже це дозволи-
ло би отримати цінну статистичну інформацію для 
подальшого її використання у якості орієнтовної нор-
ми.[12] Подібні роботи у свій час були проведені у та-
ких галузях науки, як антропологія, анатомія та щеле-
пно-лицева хірургія.[13,14] Об’єктами фотограммет-
ричного дослідження можуть бути анатомічні поверхні 
стопи, верхньої частини тіла, голови та вуха. Мета 
дослідження полягає в тому, щоб дати користувачам 
рекомендації, яка частина людського тіла найкраще 
підходить для цього типу сканування, та обгрунтувати 
доцільність поєднання фотограмметрії та іншої техні-
ки 3D-сканування. При цьому зверталась увага на не-
обхідності врахування таких факторів, як сфера ме-
дичного застосування, якість отриманих результатів, 
необхідне обладнання та проблеми, що виникають 
при отриманні та обробці даних.  

Ще одним напрямком стоматології, який надзви-
чайно активно використовує можливості фотограмме-
тричної візуалізації у діагностичних цілях є ортодон-
тія.[15,16] Прикладом цього стало дослідження спря-
моване на вдосконалення методології клінічної оцінки 
ортодонтичного лікування за допомогою тривимірних 
зубощелепно-лицевих зображень. [17] Оскільки дода-
ткова інформація досягається шляхом інтеграції кіль-
кох методів,  конусно-променева комп’ютерна томо-
графія (КЛКТ) та стереофотограметрія використову-
ються для розробки методології відстеження змін кіс-
ток і шкіри обличчя з часом.  

Вимірювання зубів (одонтометрія) та оцінка їхньої 
поверхні має багато наукових і практичних призна-
чень і  також все більше базується на використанні 
3D-моделей, що відкриває перспективи в порівнянні з 
вимірюваннями на реальних об’єктах: зубах або їх гіп-
сових копіях.[18] Вимірювання зубів завжди вважало-
ся трудомістким процесом і, саме тут автоматизація 
стає важливою для подальшого розвитку та застосу-
вання методів вимірювання. Багаточисельні дослі-
дження щодо можливостей автоматизації отримання 
3D-моделей та  вимірювань дала суттєві дані, які були 
оприлюднені у науковій літературі. [19–21] Дослі-
дження, показали, що оригінальна фотограмметрична 
система 3D реконструкції дозволяє генерувати 3D-
моделі зубних дуг, відтворювати їх змикання або 
оклюзію, а також виконувати набір стандартних вимі-
рювань в автоматизованому режимі.[22] 

Перспективним напрямком наукового пошуку є ви-
вчення можливостей поєднання потенціалу 3D обсте-
ження у поєднанні з рентгенологічними методами, 
прикладом чого є напрацювання, що доводять доці-
льність інтеграції 3D фотографічних та рентгеногра-
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фічних методів, які, на думку авторів, пропонує бага-
тообіцяючі клінічні перспективи.[23] 

Не менш цікавими є і нові технічні рішення при ви-
конанні фотограмметрії, наприклад – отримання дзер-
кального відображення об’єкта одночасно у декількох 
ракурсах, а, отже, останнім часом науковці звертають 
увагу на можливість отримання  дзеркальних відо-
бражень об’єкта, які можна використовувати окремо 
або разом із фотографіями самого об’єкта. [24]  Перс-
пективними є спроби інтеграції фотограмметрії та 
класичних діагностичних методів, наприклад – мікро-
скопії.[25]  Одним із обговорюваних можливих засто-
сувань подібного технічного рішення є використання 
для фотограмметрії ближнього діапазону, особливо в 
стоматології.   Нові технічні рішення торкнулися  ме-
тодології сканування та інтеграції поверхні м’яких тка-
нин обличчя з моделями твердих тканин зубів у три-
вимірному (3D) віртуальному середовищі. [26] Розро-
бники пропонують метод інтеграції цифрових 3D-
моделей у 3D-зображення обличчя для візуалізації 
анатомічного положення зубного ряду, при цьому 
пропонується метод, що грунтується на фотограмме-
тричному скануванні на близькій відстані. Це дозво-
ляє аналізувати поверхні обличчя та зубів, зменшую-
чи при цьому час, складність і вартість операцій ска-
нування та цифрової обробки. 

Системи сканування обличчя стають дедалі досту-
пнішими для широкого кола користувачів. Проте, мало 
що відомо про реальну правдивість   безкоштовних 
програм і додатків для сканування обличчя, отже, пи-
тання, чи можна їх розглядати як допоміжні інструмен-
ти для діагностики та планування в стоматології, зали-
шається відкритим. Дослідження проведене in vitro бу-
ло оцінювало правдивість 3D-сканування обличчя за 
допомогою Bellus3D та +ID ReCap Photo.  За результа-
тами дослідження було зроблено висновок про те, що 
обидва методи, оцінені в цьому дослідженні, забезпе-
чили отримання 3D-моделі обличчя з клінічно прийнят-
ною точністю і можуть бути надійними інструментами 
для планування естетичних реставрацій. 

Звичайні методи отримання відбитків для моде-
лювання повних дугових протезів з опорою на імплан-
тати, так само як і саме точне визначення просторо-
вого положення дентальних імплантатів, займають 
багато часу і не виключають помилок.[27,28] Прямий 
оптичний запис розташування та орієнтації імпланта-
тів без необхідності проміжних етапів перенесення 
може зменшити або усунути ці недоліки.[29,30] На-
приклад, вивчення рівня точності розташування  ана-
логів імплантатів на 5 зліпках вимірювали за допомо-
гою сканера Nobel Procera (звичайний метод). Прото-
типи оптичних мішеней були приєднані до аналогів 
імплантатів головної моделі, і 5 комплектів зображень 
були записані цифровою камерою та стандартизова-
ним протоколом захоплення зображення. Дані розмі-
рів були імпортовані в комерційно доступне програм-
не забезпечення для фотограмметрії (фотограммет-
ричний метод). З’ясувалося, що загальна точність ви-
мірювання істотно не відрізнялася при порівнянні зви-
чайного та фотограмметричного методу (середня різ-
ниця = -2,6 мкм, 95% ДІ від -12,8 до 7,6). Таким чином, 
точність фотограмметричного методу була подібна до 
контролю. [31] 

Існуючі методи аналізу форми та положення зу-
бних рядів, а також рел’єфу м’яких тканин протезного 
ложа передбачають використання гіпсових моделей 
зубних дуг та застосування спеціальних механічних 

пристосувань, що дозволяють реєструвати прикус. 
Традиційно, для дослідження та візуалізації зовніш-
нього вигляду зубних дуг використовуються лише 2D 
зображення, які не дають повного та адекватного уяв-
лення, а, отже, не дають необхідної точності і не зру-
чні для стоматолога. [32] Фотограмметричний підхід 
дозволяє вирішити всі описані проблеми з належною 
точністю вимірювань і вичерпними даними, широкими 
можливостями документування та представлення.  
[33,34]Розроблені фотограмметричні методики вико-
ристовуються для автоматизованого створення 3D-
моделей обличчя та зубної дуги пацієнта, для реєст-
рації прикусу, планування лікування та документуван-
ня.[35] 

Концепція виготовлення CAD/CAM фрезерованих 
верифікаційних шаблонів для виготовлення   повноду-
гової мостоподібної конструкції з опорою на імпланта-
ти при лікуванні вторинної адентії шляхом з викорис-
танням методу фотограмметрії для збору даних – це 
ще один напрямок активного наукового пошуку стома-
тологів різних країн.  При цьому ставиться за мету по-
долання розриву між аналоговими та цифровими ро-
бочими процесами шляхом впровадження техніки 
CAD/CAM для внутрішньоротової перевірки інформа-
ції, отриманої в цифровому вигляді.[36]  

Ортопедична стоматологія зацікавлена у повній 
реалізації технологічного потенціалу фотограмметрії 
для такого вкрай важливого етапу, як створення вір-
туальних відбитків щелеп. Окремі експериментальні 
напрацювання демонструють успішність використання 
комплексу: камера-ендоскоп, персональний комп’ю-
тер та фотограмметричні програмні пакети із відкри-
тим кодом (VisualSFM, CMVS/PMVS та MeshLab). 
Розробка дозволить запропонувати низьку вартість, 
простий дизайн і зручну систему для створення три-
вимірних фізичних об’єктів. 

Продовжується технічне удосконалення оснащен-
ня для проведення фотограметрії для підвищення рі-
вня доступності методу для стоматологів на рівні ко-
ристувачів. [37] Наприклад, пропонуються конструкції 
сканерів до звичайного мобільного телефону, які до-
зволять згенерувати тривимірний об’єкт, що буде 
вкрай корисним для планування лікування та вигото-
влення зубних протезів.  Не залишився поза увагою 
стоматологів аспект застосування фотограмметрії для 
точного позиціонування дентальних імплантатів та 
ортопедичних конструкцій, що на них спираються. [38] 
При цьому неодноразово наголошувалось, що відмін-
ність результатів, отриманих за результатами відбит-
ків та фотограмметрії при їхньому порівнянні, свідчить 
про труднощі оцінки клінічної придатності, коли пере-
вірка проводиться лише на рівні лабораторної моделі. 

Бурхливий розвиток сучасної ортопедичної стома-
тології також пов’язаний із впровадженням передових 
технологічних рішень.[39] Одним з таких рішень у 
сфері стоматологічної практики є отримання точного 
відображення 3D моделей щелеп та зубів для різних 
цілей. [40]Застосування безконтактних 3D-систем, та-
ких як фотограмметрія близької відстані, дозволяє 
швидко і точно відображати 3D-моделі зубів. Численні 
характерні проблеми описані у наукових публікаціях 
вказують на те, що медична фотограмметрія ще не у 
повній мірі розкрила свій потенціал,  але, тим не 
менш, заслуговує на визнання  та продовження фун-
даментальних досліджень.   
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Висновок 
Проведений літературний аналіз довів, що незва-

жаючи на очевидні переваги, більш широке застосу-
вання фотограмметрії в окремих аспектах до сьогодні 
стикається з певними труднощами. Недостатня техні-
чна підготовка обслуговуючого персоналу, відсутність 
наукового осмислення реальних можливостей фото-
грамметричних методів для практичного використан-
ня, є на сьогодні суттєвою перешкодою для досягнен-
ня більш значущих і якісних результатів у науці та клі-
нічній стоматології. Подальші перспективи впрова-
дження фотограмметрії пов’язані з науковим пошуком 
у двох основних напрямках: як діагностичний інстру-
мент та як необхідна технічна складова при виготов-
ленні фізичних об’єктів, зокрема – конструкцій зубних 
протезів. 
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