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«дрейфувати» на різних наборах даних, та обмежену вбудовану пояснюваність 
окремих виявлених аномалій. Надано рекомендації з конфігурування, перевірки на 
стійкість та прості інструменти для підтримки впровадження та збереження 
стабільної продуктивності в умовах, що змінюються. 

Ключові слова: виявлення аномалій; Isolation Forest; неконтрольоване навчання; 
калібрування порогу; багатовимірний аналіз; масштабована аналітика; 
інтерпретованість. 
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Вступ 
Комерційні 3D-джерела, такі як 

Maxar Precision3D [1], та візуалізації в 
Google Maps/Earth [2] надають високоя-
кісні моделі рельєфу, але їх використан-
ня в академічних експериментах обме-
жене ліцензіями, доступом та охоплен-
ням або ж є складними. Відтворення 3D 
форми об’єкта зі зображення меншої 
розмірності дає змогу отримувати дода-
ткову просторову інформацію про сцену 
за мінімальних вимог до вхідних даних. 
Зростання обсягів супутникових зобра-
жень і доступності картографічних сер-
вісів породжує запит на просту, відтво-
рювану та зіставну оцінку глибини з 
одиночних 2D-знімків. Традиційно за-
вдання глибинного моделювання 
розв’язують за допомогою фотограмме-
трії та технологій дистанційного зонду-
вання, наприклад, аеро лазерного скану-
вання, LiDAR, а також із залученням 
супутникових моделей висот рельєфу 
(DEM/DSM). Водночас комерційні 
3D-сервіси хоч і надають готові побудо-
ви рельєфу, але обмежені вартістю, лі-
цензійними умовами та територіальним 
покриттям, що ускладнює масштабоване 
наукове відтворення для окремих регіо-
нів. Карти висот доповнюють дані про 
місцевість, однак їхня точність і просто-
рове розрізнення варіюють залежно від 

сенсора та масштабу збору даних [3]. На 
рис. 1 представлено класичну 3D-рекон-
струкцію об'єкта, що попередньо потре-
бує багаторакурсної зйомки з відомими 
параметрами камери. Помітно, що на-
віть трьох зображень не вистачає для 
побудови якісної 3D-моделі. 

Однак поява візуальних трансфор-
мерів [4] і великих наборів даних дала 
змогу оцінювати глибину з одного зобра-
ження. 

Рис. 1. Класична реконструкція об’єкта спо-
стереження 

Попри це, більшість сучасних мо-
делей монокулярної глибини навчалися 
на загально змістовних, синтетичних 
наборах даних MPI-Sintel [5], Spring [6] 
та інші, що призводить до доменного 
зсуву під час застосування до супутни-
кових сцен: змінюються геометрія, тек-
стури, масштаб, освітлення; до того ж 
еталонна метрична глибина для зобра-
жень Google Maps недоступна для пря-
мої валідації. Тому метою роботи стало 
перенесення навчання із загальних на-
борів на домен супутникових знімків. 
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Kalashnyk M.O. 
MACHINE LEARNING-BASED ANOMALY DETECTION WITH ISOLATION
FOREST IN LARGE-SCALE DATA ANALYSIS

This paper presents an applied study of unsupervised anomaly detection with Isolation
Forest on large multivariate sensor data. The study implements a concise Python workflow 
that acquires city-scale measurements for Kyiv, merges reference metadata, removes invalid
records, selects two continuous indicators, and trains Isolation Forest with parameters.
Temporal analysis shows that anomalies concentrate in contiguous intervals rather than
isolated single points, while a two-feature projection indicates that many flags coincide with 
jointly high values and others arise from atypical value combinations, highlighting
multivariate effects.

The study documents practical advantages of Isolation Forest, including minimal
distributional assumptions, direct control of alert volume via the contamination parameter,
and near-linear scaling that supports repeated retraining. It also notes limitations, such as
sensitivity on small samples due to random tree construction, dependence on threshold
calibration that can drift across datasets, and limited inherent explainability of individual
alerts. Configuration guidance, robustness checks, and lightweight diagnostics are provided 
to support deployment and to maintain stable performance under changing conditions.

Keywords: anomaly detection; Isolation Forest; unsupervised learning; threshold 
calibration; multivariate analysis; scalable analytics; interpretability.

Калашник М.О.
ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛІЙ НА ОСНОВІ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ЗА
ДОПОМОГОЮ АЛГОРИТМУ ISOLATION FOREST В АНАЛІЗІ ДАНИХ
ВЕЛИКОГООБСЯГУ

Ця стаття представляє прикладне дослідження неконтрольованого виявлення
аномалій за допомогою Isolation Forest на великих багатовимірних сенсорних даних. 
Реалізовано рішення мовою Python, яке працює з даними з датчиків моніторингу
якості повітря в місті Києві, об’єднує довідкові метадані, видаляє некоректні записи, 
обирає два неперервні індикатори та навчає за допомогою алгортиму Isolation Forest 
із заданими параметрами. Часовий аналіз показує, що аномалії концентруються в
суміжних інтервалах, а не є ізольованими поодинокими точками, тоді як проекція на
дві ознаки вказує, що багато спрацювань збігаються зі спільно високими значеннями, а
інші виникають через нетипові комбінації значень, що підкреслює багатовимірні
ефекти. Дослідження документує практичні переваги Isolation Forest, включно з
мінімальними припущеннями щодо розподілу даних, прямим контролем обсягу
сповіщень та майже лінійним масштабуванням, що підтримує повторне
перенавчання. Воно також зазначає обмеження, такі як чутливість на малих вибірках
через випадкову побудову дерев, залежність від калібрування порогу, яке може
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Запропоноване розв’язання передбачає: 
відбір моделі, що найкраще адаптується 
до відповідних знімків; навчання обра-
ної моделі на відкритому супутниково-
му наборі даних з глибиною; валідацію 
якості після адаптації та порівняння. 

Аналіз досліджень та поста-
новка проблеми 

Класичні методи побудови об’єкта 
чи структури місцевості пов’язані з фото-
грамметрією та активними сенсорами, 
зокрема LiDAR, а також на цифрові моде-
лі рельєфу, об’єкта, тощо. Ці методи за-
безпечують високу метричну точність, 
однак потребують багаторакурсної зйом-
ки з відомою геометрією камери, або ж 
високотехнологічних сенсорів. 

На противагу, монокулярна або ж 
бінокулярна оцінка глибини зображення 
стала активно розвиватися упродовж 
останнього десятиліття. Ранні 
CNN-підходи показали можливість відно-
влення відносної геометрії сцени без ба-
гатокадрової [7], [8], [9]. Подальший про-
грес забезпечили великі набори даних і 
перехресне навчання на неоднорідних 
даних [10], [11], що суттєво покращило 
узагальнюваність на незнайомих сценах. 
Паралельно з’явилися спеціалізовані архі-
тектури й втрати [12], [13], [14], які під-
силюють локальну деталізацію та стабілі-
зують масштаб, зсув. 

Ключовим етапом став перехід до 
візуальних трансформерів і self-supervised 
представлень [15], а в подальшому [16], 
які суттєво підвищили якість ознак. На 
цій базі побудовано низку сучасних гли-
бинних моделей загального призначення: 
[17] з хорошим переносом між доменами; 
[18], [19], що масштабує навчання на ве-
ликих даних, в яких відсутня попередня 
анотація і демонструє стабільні межі 
об’єктів та високу робастність; [20], яке 
комбінує сильний візуальний енкодер з 
високою різкістю контурів і практичною 
інтеграцією в екосистему. 

Разом із цим, перенесення моноку-
лярних моделей у супутниковий домен 
стикається із суттєвим доменним зсувом: 
інші масштаби та фокусні відстані, анізо-

тропія текстур, повторювані структури 
забудови, варіативні кути зйомки, атмос-
ферні ефекти. 

Мета статті 
Метою статті є розробка методів та 

засобів монокулярної оцінки глибини для 
супутникових 2D-зображень з подальшою 
цільовою адаптацією найкращої моделі до 
домену ортофото. Результатом дослі-
дження є навчена нейронна мережа, що 
оцінює глибину вхідного двовимірного 
знімку. Для досягнення поставленої мети 
необхідно вирішити наступні завдання: 

1. Відбір архітектур нейромереж і
уніфікація порівняння: на підставі
сучасних публікацій відібрати ре-
презентативні архітектури MDE;
реалізувати єдиний стандартизова-
ний замір показників для порів-
няння.

2. Порівняльний аналіз і вибір моде-
лі: провести експерименти на су-
путникових знімках однакової роз-
дільної здатності, обрати модель,
що найкраще адаптується до знім-
ків картографічних сервісів.

3. Цільова адаптація: виконати на-
вчання обраної моделі на домен-
ному наборі ортофото з еталонною
глибиною.

4. Валідація після адаптації: провести
тестування моделі на відповідних
вхідних даних; кількісно оцінити
приріст метрик і якісно проілюст-
рувати зміни.

Запропонований науково-
методичний апарат придатний для спро-
щеної 3D-реконструкції зі 2D-
супутникових знімків і може слугувати 
універсальним інструментом для дослід-
ників та аналітиків. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження 

Для порівняльного аналізу було об-
рано три репрезентативні лінійки моделей 
монокулярної оцінки глибини, що демон-
струють різні підходи до побудови ознак 
та декодування глибини: 

1. Depth Pro [20]. Трансформерна ар-
хітектура з візуальним енкодером
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на самонавчених представленнях і 
спеціалізованим декодером глиби-
ни. Вирізняється високою різкістю 
контурів та стабільною геометрією 
глибини, що важливо для супутни-
кових сцен із чіткими межами да-
хів, доріг і фасадів. 

2. Depth-Anything V2 [19]. Сімейство
моделей із різною місткістю енко-
дера (ViT-S/B/L). DA-V2 демон-
струє хорошу стійкість на відкри-
тих даних і високу швидкодію.

3. DPT-Large [11]. Перевірений базо-
вий орієнтир із гібридним декоде-
ром; добре переноситься між до-
менами завдяки попередньому на-
вчанню на гетерогенних наборах
даних.

Усім трьом підходам властиво мати 
трансформерний енкодер, однак вони від-
різняються джерелами та обсягом попе-
реднього навчання, організацією декодера 
й стратегіями нормалізації/масштабу-
вання глибини, що впливає на узагальне-
ність у супутниковому домені. За резуль-
татами аналізу [20], DepthPro лідирує на 
частині наборів даних і в середньому по-
казує кращі метрики відновлення глиби-
ни, див. рис. 2. Водночас жодна з розгля-
нутих моделей не навчалася на супутни-
кових знімках, що зумовлює доменний 
зсув. Тому необхідно провести оцінку й 
цільову адаптацію на 2D-супутникових 
знімках. 

Рис. 2. Порівняння моделей на стандартних 
наборах даних. Набори даних, що використо-
вувались для тренувань: NUY, KITTI, ETH3D 

Нехай , де 
 - дискретна матриця пікселів 

вхідного кольорового зображення, що 
належить супутниковому знімку. Для 
проведення тестування моделей було 
сформовано набір даних з  знімків, де 

. 
,  [1] 

де  - початковий набір даних. Якщо ви-
хідні файли не мають точного розміру 

 пікселів, вони попередньо ма-
сштабуються до  та лінійно нор-
муються до  

В роботі розглядається множина 

моделей: 

 [2] 

де індекси  - розміри шарів енкодера 
моделі, від меншого до більшого. Для 
оцінки якості відтворення моделі , 
маємо предиктор: 

 [3] 

де  - нейромережева модель. І для -го 
знімка прогноз карти глибини: 

 [4] 

Оскільки монокулярна глибина ви-
значена з точністю до афінного перетво-
рення, безеталонні метрики обчислюють-
ся на робастно нормованій карті 

 [5] 

де  - -й перцентиль значень 
тензора ; 

 - окру-
глення значення  діапазону ; 

 - для запобігання ділення на 
нуль. 

Метрики оцінки якості відтворення 
глибинної карти рахуються з , 
окрім частки валідних пікселів та ентропії 
розподілу глибини, вони рахуються з си-
рих даних карти . Для визначення 
якості відтвореного результату врахову-
ються наступні метрики: 

1. Оцінка частки валідних пікселів:

 [6] 
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до відповідних знімків; навчання обра-
ної моделі на відкритому супутниково-
му наборі даних з глибиною; валідацію
якості після адаптації та порівняння.
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тектури й втрати [12], [13], [14], які під-
силюють локальну деталізацію та стабілі-
зують масштаб, зсув.

Ключовим етапом став перехід до
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представлень [15], а в подальшому [16],
які суттєво підвищили якість ознак. На
цій базі побудовано низку сучасних гли-
бинних моделей загального призначення: 
[17] з хорошим переносом між доменами; 
[18], [19], що масштабує навчання на ве-
ликих даних, в яких відсутня попередня
анотація і демонструє стабільні межі
об’єктів та високу робастність; [20], яке
комбінує сильний візуальний енкодер з
високою різкістю контурів і практичною
інтеграцією в екосистему.

Разом із цим, перенесення моноку-
лярних моделей у супутниковий домен
стикається із суттєвим доменним зсувом: 
інші масштаби та фокусні відстані, анізо-

тропія текстур, повторювані структури
забудови, варіативні кути зйомки, атмос-
ферні ефекти.

Мета статті
Метою статті є розробка методів та

засобів монокулярної оцінки глибини для
супутникових 2D-зображень з подальшою
цільовою адаптацією найкращої моделі до
домену ортофото. Результатом дослі-
дження є навчена нейронна мережа, що
оцінює глибину вхідного двовимірного
знімку. Для досягнення поставленої мети
необхідно вирішити наступні завдання:

1. Відбір архітектур нейромереж і
уніфікація порівняння: на підставі
сучасних публікацій відібрати ре-
презентативні архітектури MDE; 
реалізувати єдиний стандартизова-
ний замір показників для порів-
няння.

2. Порівняльний аналіз і вибір моде-
лі: провести експерименти на су-
путникових знімках однакової роз-
дільної здатності, обрати модель, 
що найкраще адаптується до знім-
ків картографічних сервісів.

3. Цільова адаптація: виконати на-
вчання обраної моделі на домен-
ному наборі ортофото з еталонною
глибиною.

4. Валідація після адаптації: провести
тестування моделі на відповідних
вхідних даних; кількісно оцінити
приріст метрик і якісно проілюст-
рувати зміни.

Запропонований науково-
методичний апарат придатний для спро-
щеної 3D-реконструкції зі 2D-
супутникових знімків і може слугувати
універсальним інструментом для дослід-
ників та аналітиків.

Виклад основного матеріалу
дослідження

Для порівняльного аналізу було об-
рано три репрезентативні лінійки моделей
монокулярної оцінки глибини, що демон-
струють різні підходи до побудови ознак
та декодування глибини:

1. Depth Pro [20]. Трансформерна ар-
хітектура з візуальним енкодером
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де  - кількість пікселів, . 
2. Ентропія розподілу глибини

 [7] 
де  - емпіричні ймовірності гістог-
рами  з  - розбиття гістограми; 

 - для запобігання ділення на 
нуль. 

3. Сумарна варіація на піксель:

 [8] 
де  ,  - похідні за Соболем. 

4. Середній косинус кута між напря-
мами градієнтів: 

[9] 

де ; 

. 
5. Якість відтворення меж, F1 міра:

, для  [10] 
де ; 

; 
. 

6. Медіанна нев’язка площини в пат-
чах, локальна планарність: 

Розбиваємо сцену на патчі  з 
кроком розбиття 64. У кожному патчі ап-
роксимуємо  площиною  і 
рахуємо середню абсолютну нев’язку . 

 
[11] 
де  - неперекривні патчі ; 

 - МНК-оцінка параметрів пло-
щини на патчі. 

7. Часові характеристики

[12] 
де  - час роботи моделі  на зо-
браженні . 

Розглянемо візуалізацію отриманих 
результатів за наведеними моделями , 
див. табл 1. 

Таблиця 1. Візуалізація результатів для розглянутих моделей 

Модель Вхідне зображення Оцінена карта глибини Бінарна карта контурів за 
глибиною 

DA-V2-s 

DA-V2-b 

DA-V2-l 
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Модель Вхідне зображення Оцінена карта глибини Бінарна карта контурів за 
глибиною 

DPT-l 

DP 

На основі візуальної оцінки можна 
сказати, що найкраще адаптовані до супу-
тникових даних моделі: DA-V2, l та DP. 
Також наведено оцінку якості реконстру-
кції у таблиці 2. 

Таблиця 2. Підсумкові метрики якості 

Метрика Рисунок 

Частка валідних пікселів 

Ентропія розподілу глибини 

де - кількість пікселів, . 
2. Ентропія розподілу глибини

[7] 
де - емпіричні ймовірності гістог-
рами з - розбиття гістограми; 

- для запобігання ділення на
нуль.

3. Сумарна варіація на піксель:

[8] 
де  , - похідні за Соболем.

4. Середній косинус кута між напря-
мами градієнтів:

[9] 

де ; 

. 
5. Якість відтворення меж, F1 міра:

, для [10] 
де ; 

; 
. 

6. Медіанна нев’язка площини в пат-
чах, локальна планарність:

Розбиваємо сцену на патчі з
кроком розбиття 64. У кожному патчі ап-
роксимуємо площиною і
рахуємо середню абсолютну нев’язку . 

[11] 
де - неперекривні патчі ; 

- МНК-оцінка параметрів пло-
щини на патчі.

7. Часові характеристики

[12] 
де - час роботи моделі на зо-
браженні . 

Розглянемо візуалізацію отриманих
результатів за наведеними моделями , 
див. табл 1.

Таблиця 1. Візуалізація результатів для розглянутих моделей

Модель Вхідне зображення Оцінена карта глибини Бінарна карта контурів за
глибиною

DA-V2-s

DA-V2-b

DA-V2-l
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Метрика Рисунок 

Сумарна варіація на піксель 

Середній косинус кута між 
напрямами градієнтів 

Якість відтворення меж, F1 
міра 

Медіанна нев’язка площини 
в патчах, локальна 

планарність 

Часові характеристики (на 
CPU) 

Відповідно до результатів наведених 
у таблиці 2, можна сказати, що найкраще 
з поставленою задачею справилась мо-

дель DepthPro, хоч і є повільнішою. Тому 
наступним етапом у дослідженні є донав-
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чання даної моделі на супутникових да-
них US3D [21]. 

Тренування мережі проводилось 
протягом 20 епох із частковим заморожу-

ванням частини енкодера. Історію на-
вчання та метрики наведено на рисунку 3. 

Рис. 3. Історія донавчання моделі 

Бачимо, що мережа донавчилась на 
супутниковому наборі даних, тому насту-
пним кроком є валідація отриманих ре-
зультатів. Помітно, що після навчання 

мережа демонструє стабільне покращен-
ня, див таблицю 3. Наступним кроком є 
3D ілюстрація відновленої геометрії до 
навчання та після, див. таблицю 4. 

Таблиця 3. Порівняння результатів DepthPro до та після донавчання 

Модель Вхідне зображення Оцінена карта глибини Бінарна карта контурів 
за глибиною 

DP (до 
донавчання) 

DP (після 
донавчання) 

Метрика Рисунок

Сумарна варіація на піксель

Середній косинус кута між
напрямами градієнтів

Якість відтворення меж, F1
міра

Медіанна нев’язка площини
в патчах, локальна

планарність

Часові характеристики (на
CPU) 

Відповідно до результатів наведених
у таблиці 2, можна сказати, що найкраще
з поставленою задачею справилась мо-

дель DepthPro, хоч і є повільнішою. Тому
наступним етапом у дослідженні є донав-
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Таблиця 4. 3D порівняння результатів DepthPro до та після донавчання 

Модель Вхідне зображення Тривимірна проєкція 

DP (до 
донавчання) 

DP (після 
донавчання) 

Висновки 
Таким чином, у цьому дослідженні 

розроблено та наведено метрики оцінки 
якості прогнозування моделі, а також про-
ведено порівняльний аналіз сучасних моде-
лей монокулярної оцінки глибини на супу-
тникових сценах. Експерименти показали, 
що DepthPro пропонує найкращу узгодже-
ність глибини з контурною структурою 
зображення, Depth-Anything V2 (ViT-S) є 
найшвидшим за збереження прийнятної 
якості, а DPT-Large займає середню пози-
цію, забезпечуючи оптимальний баланс 
між швидкістю та гладкістю карт глибини. 

Удосконалення супутникового до-
мену моделі DepthPro на відкpитих орто-
фото з шарами висоти US3D-JAX змен-
шила валідаційну втрату та розширила 
динамічний діапазон відновленої глиби-
ни. У той же час спостерігається компро-
міс, який поєднує покращення локальної 
планарності та гладкості, а також незнач-
ну втрату різкості дрібних меж. Це де-

монструє чутливість до складу навчальної 
вибірки та підкреслює необхідність регу-
ляризації, яка зберігає межі. Відтворюва-
льні, прості в інтеграції та масштабовані. 
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ляризації, яка зберігає межі. Відтворюва-
льні, прості в інтеграції та масштабовані.
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Козачук О.О. 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МОНОКУЛЯРНОЇ ОЦІНКИ 
ГЛИБИНИ СУПУТНИКОВИХ ДВОВИМІРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

В умовах стрімкого зростання використання супутникових картографічних сервісів вини-
кає потреба у простих і ефективних методах та засобах побудови 3D (тривимірні) реконструкції 
місцевості маючи на вхід лише 2D (двовимірні) знімки, які забезпечують відтворюваність і зіста-
вність результатів у прикладних задачах міського аналізу й навігації. Монокулярні моделі прогно-
зування глибини є інструментом для формалізації таких процесів, оскільки дають змогу відновлю-
вати відносну структуру сцени, подаючи на вхід мінімальний обсяг вхідних даних, що допомагає 
оцінювати рельєф і висотні контрасти об’єктів. Попри наявність сервісів, що дозволяють 
отримати тривимірне супутникове зображення, їх обмеженням є те, що вони або комерційними 
або, що не працюють на території України. Саме тому ставиться завдання у побудові такої 
моделі, що дозволить вирішити ці проблеми. У роботі розглядаються попередньо навчені моделі 
та їх прикладне застосування на супутникових зображеннях. Розглянуті моделі були навчені на 
різних наборах даних, тому проводилась оцінка якості реконструкції на попередньо навчених мо-
делях, відбір за якістю та навчання на наборі даних супутникових зображень. Результати дослі-
дження можуть бути використані для побудови методів навігації літальних апаратів, реконст-
рукції, аналізу місцевості та дозволяють зробити простішу й швидшу 3D реконструкцію довіль-
ного об’єкта, хоча поступається за точністю ресурсомістким методам. Варто зауважити, що 
запропонована методика дозволяє впроваджувати результати на прикладні задачі іншого доме-
ну. Вона є відтворюваною, простою у використанні та придатною для подальшого масштабу-
вання на більші вибірки і задачі метричного калібрування. 

Ключові слова: монокулярна оцінка глибини; супутникові зображення; метрики; DepthPro; 
Depth-Anything V2; DPT-Large; US3D; 3D-реконструкція; Google Maps. 

Kozachuk O.O. 
COMPARATIVE ANALYSIS OF MONOCULAR DEPTH ESTIMATION IN 
SATELLITE TWO-DIMENSIONAL IMAGES 

With the rapid growth in the use of satellite mapping services, there is a need for simple and 
effective methods and means of constructing 3D (three-dimensional) reconstructions of terrain using only 
2D (two-dimensional) images as input, which ensure the reproducibility and comparability of results in 
applied urban analysis and navigation tasks. Monocular depth prediction models are a tool for 
formalizing such processes, as they allow the relative structure of a scene to be reconstructed with a 
minimum amount of input data, which helps to assess the relief and height contrasts of objects. Despite 
the availability of services that allow obtaining three-dimensional satellite images, their limitation is that 
they are either commercial or do not work in Ukraine. That is why the task is set to build such a model 
that will solve these problems. The paper considers pre-trained models and their application to satellite 
images. The models considered were trained on different datasets, so the quality of reconstruction was 
evaluated on pre-trained models, selected by quality, and trained on a dataset of satellite images. The 
results of the study can be used to develop methods for aircraft navigation, reconstruction, and terrain 
analysis, and allow for simpler and faster 3D reconstruction of arbitrary objects, although they are 
inferior in accuracy to resource-intensive methods. It should be noted that the proposed methodology 
allows the results to be applied to applied problems in other domains. It is reproducible, easy to use, and 
suitable for further scaling to larger samples and metric calibration problems. 

Keywords: monocular depth estimation; satellite images; metrics; DepthPro; Depth-Anything 
V2; DPT-Large; US3D; 3D reconstruction; Google Maps. 


