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МОДЕЛЮВАННЯ ДОпОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ НА ОСНОВІ МАРКЕРІВ

доповнена реальність — це велика кількість можливостей для комерційного застосування, нові горизон-
ти в освіті, промисловості, медицині, будівництві, торгівлі, навчанні і навіть туризмі. комерційне зростання 
використання технологій доповненої реальності дуже стрімке. їй, на відміну від віртуальної реальності, 
необов’язково спиратися на спеціалізоване залізо і громіздкі пристрої. Технологія працює на мобільних при-
строях – смартфонах, планшетах. Саме взаємодія обчислювальних пристроїв з зображенням реального світу 
відрізняє доповнену реальність від віртуальної. доповнена реальність має потенціал зробити відносини люди-
ни з інформацією більш ергономічними. дані будуть автоматично доставлятися користувачам у необхідному 
контексті для різних ситуацій в повсякденному житті, таким чином, технологія підніме взаємодію людини з 
інформацією на принципово інший рівень. При моделюванні доповненої реальності особливу увагу приділяють 
методам та алгоритмам моделювання віртуального простору.

дОПОВНеННа РеальНІСТь, МаРкеРи, афІННІ ПеРеТВОРеННя, ВІРТУальНа лабОРаТОРІя. 

Ревенчук И.А., Агарков Е.С. Моделирование дополненной реальности на основе маркеров. дополненная 
реальность — это большое количество возможностей для коммерческого применения, новые горизонты в 
образовании, промышленности, медицине, строительстве, торговле, учебе и даже туризме. коммерческий, 
стремительный рост использования технологий дополненной реальности позволяет, ей в отличие от виртуальной 
реальности, не использовать специализированное железо и громоздкие устройства. Технология работает на 
мобильных устройствах — смартфонах, планшетах. именно взаимодействие вычислительных устройств с изо-
бражением реального мира отличает дополненную реальность от виртуальной. дополненная реальность имеет 
потенциал сделать отношения человека с информацией более эргономичными. данные будут автоматически 
доставляться пользователям в необходимом контексте для различных ситуаций в повседневной жизни, таким 
образом, технология поднимет взаимодействие человека с информацией на принципиально иной уровень. При 
моделировании дополненной реальности особое внимание уделяется методам и алгоритмам моделирования 
виртуального пространства.

дОПОлНеНие РеальНОСТь, МаРкеРы, аффиННОе ПРеОбРаЗОВаНие, ВиРТУальНая 
лабОРаТОРия.

Revenchuk I., Agarkov E. Marker-based Augmented Reality Modeling. Augmented reality is a lot of opportunities 
for commercial use, new implementation in education, industry, medicine, construction, trade, education and even 
tourism. The commercial, rapid growth in the use of augmented reality technologies allows it, unlike virtual reality, not 
to use specialized hardware and bulky devices. The technology works on mobile devices — smartphones, tablets. The 
differnce between augmented reality and virtual reality is interaction of computing devices with the image of the real 
world. Augmented reality has the potential to make human relationships with information more ergonomic. Data will 
be automatically delivered to users in the necessary context for various situations in everyday life, thus, the technology 
will raise the interaction of a person with information to a fundamentally different level. Methods and algorithms for 
modeling virtual space is an important in modeling augmented reality.

AUGMENTED REAlITy, MARKERS, AFFINITy CONVERSION, VIRTUAl lAbORATORy

Вступ

Однією з головних тенденцій, що виділяються 
експертами на IT-ринку, є розвиток технологій допо-
вненої і віртуальної реальності, що стимулюють зрос-
тання популярності мобільних пристроїв, особливо в 
сегменті смартфонів. Технології доповненої і вірту-
альної реальності, які нещодавно фігурували тільки 
у фантастичній літературі, вже зараз представляють 
компаніям можливість для перетворення робочих 
процесів, зміни підходу до роботи зі своїми клієнта-
ми. доповнена реальність (Augmented reality, AR) — 
це технологія, яка дозволяє накладати інформацію 
в формі тексту, графіки, аудіо та інших віртуальних 
об’єктів на реальні об’єкти в режимі реального часу. 

Визначення доповненої реальності було введено 
недавно. Спочатку цей термін був запропонований 

дослідником Томом коделом в 1990 році, який в той 
час працював в компанії boeing. У 1997 році, Рональд 
Т. азума в своєму дослідженні, присвяченому різним 
способам використання доповненої реальності, дав 
їй досить просте визначення — це система, яка:

– поєднує віртуальне і реальне;
– взаємодіє в реальному часі;
– розташовується в тривимірному просторі.
доповнена реальність, за азумом, є різновидом 

віртуальної реальності, але з одним застереженням: 
доповнена реальність інтегрується і доповнює справ-
жній світ замість того, щоб повністю його замінити, 
як це робить віртуальна реальність.

багато аналітичних компаній прогнозують зрос-
тання популярності технологій доповненої і вірту-
альної реальності в сучасній культурі. дані прогнози 
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цілком виправдані, тому що вже зараз лідери серед IT-
компаній готові вкладати величезні кошти в розвиток 
доповненої і віртуальної реальності. Підвищення ін-
тересу до технологій доповненої і віртуальної реаль-
ності спостерігається також серед споживачів. даний 
факт можна простежити по динаміці пошукових за-
питів за допомогою сервісу Google Trends.

Зростання популярності даних технологій пов’я-
заний з ривком в їх розвитку, які досягли такого рів-
ня, коли уявлення про данні технології стали відпові-
дати очікуванням. Зокрема, Tom’s Hardware, широко 
відоме інтернет-видання, присвячене комп’ютерним 
технологіям, опублікувало статтю, у котрій був зро-
блений огляд найбільш явних переваг доповненої і 
віртуальної реальності на даний момент, в порівнянні 
з минулими розробками [1].

1. Основні теоретичні відомості моделювання 
віртуального простору

Віртуальний простір моделюється з використан-
ням афінних перетворень [1, 2], це коли вершина для 
відображення її на екрані перетворюється з триви-
мірних координат в двомірні. Вхідними даними є ко-
ординати, а вихідними — зображення. При побудо-
ві доповненої реальності — накладання віртуальних 
об’єктів на зображення, що фіксується веб-камерою 
[3-5], — необхідно вирішити інше завдання, де вхід-
ними даними буде зображення, а вихідними — ко-
ординати. Подібні перетворення використовуються 
в фотограмметріі для визначення розмірів об’єктів. 
Основна проблема при побудові доповненої реаль-
ності полягає у визначенні відносних систем коор-
динат сцени (зображення) і відеокамери, тобто в ло-
калізації веб-камери. це завдання складається ще з 
декількох завдань: скласти нерухому систему коорди-
нат зі сценою; вибрати еквівалент віртуальної камери 
і встановити її положення, при цьому положення ка-
мери визначається її обертанням і зміщенням віднос-
но центру координат, так щоб проекції зображень, 
що фіксуються веб-камерою і віртуальною камерою, 
збігалися.

як відомо [5], віртуальну камеру можна задати 
двома 4 × 4-матрицями:
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коефіцієнти a, b, c, d, e, f, g матриці а (1) утворю-
ють фрустум [1] — пірамідальну видиму область, об-
межену шістьма площинами, які будуються виходячи 

зі значень кута зору камери, відносини висоти вір-
туального вікна до його ширини і значення глибини 
Z-буфера.

Матриця В (2) складається з 3 × 3-матриці R обер-
тання навколо трьох осей (Ry – yaw, вісь спрямована 
вгору; RP – pitch, вісь спрямована вправо; RR – roll, 
вісь напрямки) і вектора зміщення T уздовж осей x, 
y, z відповідно.

Проекція вершини на ближню площину екрану 
будується відповідно до формули 
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іртуального простору в двовимірний вектор S Sx y

T
, 

кранного простору. При вирішенні задачі локалізації 
камери 3D-вектори і 2D-вектори у формулі (3) відомі, 
а матриці а і В, що складаються із зовнішніх і вну-
трішніх параметрів веб-камери, невідомі, ці параметри 
і необхідно знайти.

Матриця В містить зовнішні параметри (Extrinsic 
Parameters) камери: кут її повороту й зміщення від-
носно центру сцени. Завдання знаходження матриці 
В зводиться до порівняння проекцій, що фіксуються 
реальною і віртуальною камерами [6, 7]. як тільки 
матриця В стає відомою, завдання локалізації камери 
можна вважати вирішеним.

2. Проблеми реалізації моделі доповненої  
реальності

Технічні проблеми реалізації пов’язані не тільки з 
продуктивністю комп’ютера, на якому виконується 
програма, а й з технічними показниками викорис-
товуваної камери, такими як розмір одержуваного 
зображення і його якість. Мінімальні вимоги до об-
числювальної системи невисокі, програма може бути 
реалізована на мобільних комп’ютерах або навіть на 
сучасних смартфонах після відповідної компіляції 
для обраної системи. Стосовно вимог до камери, слід 
враховувати, що чим більше і чіткіше область фіксо-
ваного зображення, тим вище точність розрахунків. 
крім якості зображення, необхідно щоб швидкість 
його фіксування була не менше 30 кадрів / с, так як 
від цього залежить максимальна швидкість роботи 
програми в цілому.

деякі недоліки камери можна компенсувати, на 
відміну від розміру отримуваного зображення і швид-
кості роботи використовуваної камери, які змінити 
неможливо. Наприклад, такий недолік, як дисторсія 
(рис. 1), виникає в оптичних системах, де викорис-
товуються опуклі лінзи, можна компенсувати пере-
рахунком координат зображення.
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Рис. 1. Схематичне зображення дисторсії

для цього необхідно знайти координати центру 
дисторсії і її значення; ці дані, називаються вну-
трішніми параметрами камери (Intrinsic Parameters), 
визначав ставлення ідеальних і реальних параметрів 
веб-камери і віртуальної камери:
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слідок компенсації дисторсії зображення виходить не 
прямокутним (рис. 2), і по його краях з’являються не-
заповнені області (які можуть негативно впливати на 
знаходження маркера).

Щоб усунути ці області, необхідно змінити масш-
таб зображення, використовуючи коефіцієнт масш-
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наступного вигляду:
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Рис. 2. Схематичне зображення результату компенсації 

дисторсії

Внутрішні параметри камери (або калібрування) 
визначаються один раз і використовуються як кон-
станта, тоді як зовнішні параметри змінюються при 
кожному кадрі в залежності від положення і орієнта-
ції камери.

3. Алгоритмічні проблеми

головна проблема при моделюванні доповненої 
реальності полягає в отриманні невідомої інфор-
мації про простір. Проблему відсутності інформації 
можна вирішити різними способами, наприклад до-
даванням об’єкта, параметри якого заздалегідь відо-
мі. Зіставлення фіксуємі веб-камерою і віртуальною 
камерою зображень найкраще робити за спеціальни-
ми областям, відповідність між якими відомо, такі 
області називаються «feature» — особливість, риса, 
особлива точка. як правило, це області найбільшого 
перепаду освітленості, кути об’єктів або спеціально 
приготовлені маркери. Знаходження відповідностей 
за маркерами дає деякі переваги, наприклад: відо-
мо кількість особливих точок і орієнтація маркера, 
також відомо, що всі особливі точки компланарні (в 
ідеалі). Маркер зазвичай складається з чотирьох осо-
бливих точок, які розташовані в яскраво виражених 
кутах (наприклад, кути білого квадрата, зображеного 
на чорному квадраті більшого розміру). 

Процес зображення для автоматичного виявлення 
маркера зображено на рис. 3 [8], де:

– (а) — початкове зображення, 
– (б) — результат застосування локального поро-

гового значення, 
– (в) — виявлення контуру, 
– (г) — полігональна апроксимація і видалення 

непотрібних контурів, 
– (д) — приклад маркера після перетворення пер-

спективи,
– (є) — призначення бітів для кожного осередку.

 
Рис. 3. Процес зображення для автоматичного  

виявлення маркера

для розрахунку системи просторових координат 
сцени по довільному набору точок слід розрахунки 
проводити в динамічній системі (а не в статиці) з 
використанням алгоритму розпізнавання особливих 
точок, де аналіз ряду зображень і характеру руху веб-
камери дасть відсутню інформацію про сцену.
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4. Реалізація доповненої реальності  
на основі маркерів

ключовою особливістю AR у порівнянні з ін-
шими інструментами обробки зображень є те, що 
віртуальні об’єкти переміщуються та обертаються у 
3D-координатах замість 2D-координат зображення.

Основними цілями AR є аналіз змін у захоплених 
кадрах камери та правильне вирівнювання віртуаль-
них даних у сцені камери на основі результатів від-
стеження. У свою чергу, підхід, заснований на мар-
керах, забезпечує точне відстеження за допомогою 
візуальних маркерів, наприклад, двійкових маркерів 
(ARUCO, METAIO тощо) або з фотографією реаль-
них площинних об’єктів у кадрі камери. Спрощена 
схема AR системи представлена на рис. 4.

давайте детально розглянемо блок-схему AR-
системи.

Спочатку нам потрібно мати маркерне зобра-
ження та витягти послідовні кадри камери. Модуль 
відстеження на блок-схемі (рис. 4) є ядром системи 
доповненої реальності. Він обчислює відносну пози-
цію (pose) камери на основі правильно виявленого та 
розпізнаного маркера в сцені.

 
Рис. 4. Спрощена схема AR системи

Термін «pose» означає позицію шести ступе-
нів свободи (DOF), тобто 3D-розташування та 
3D-орієнтацію об’єкта. Модуль відстеження до-
зволяє системі додавати віртуальні компоненти як 

частину реальної сцени. Оскільки ми маємо справу з 
кадрами камери в 2D-системі координат, необхідно 
використовувати проективну геометрію для віртуаль-
ного збільшення об’єктів 3D.

Виявлення та розпізнавання. У разі відстежен-
ня за допомогою двійкового маркера першим необ-
хідним є надрукувати потрібний маркер і поставити 
його перед камерою. ця вимога є очевидним недо-
ліком алгоритму відстеження.

алгоритм виявлення дуже простий і базується на 
природі маркера:

– застосування адаптивного порогового значення 
для вилучення країв;

– вилучення замкнених контурів з двійкового зо-
браження;

– фільтрація контурів;
– наближення контурів та виявлення контурів 

чотиригранної форми.
Після вищевказаних кроків кандидати на маркери 

зберігаються для подальшого розпізнавання маркера.
кожен кандидат перекошений у фронтальний вид 

і розділений на блоки. Завдання алгоритму розпізна-
вання — витягти двійковий код у кандидата на мар-
кер та порівняти його з кодом справжнього маркера. 
Найбільш схожий кандидат розглядається як відпо-
відний маркер.

На рис. 5 представлений приклад сцени та те, як 
здійснюється виявлення та розпізнавання двійкового 
маркера.

 
Рис. 5. Сцена з двійковим маркером (ліворуч) та виявленим 

маркером (праворуч)

досконаліший алгоритм відстеження за допомо-
гою фотомаркера дозволяє позбутися розміщення 
синтетичних двійкових маркерів на сцені. досить 
просто сфотографувати площинний об’єкт у реальній 
сцені та використовувати його як маркер.

Методи, засновані на локальних особливостях, є 
найбільш загальними для цього завдання. Хорошими 
кандидатами для таких завдань є надійні дескрип-
тори SURF [9] або один із двійкових дескрипторів: 
ORb [10], FREAK [11], bRIEF [12], bRISK [13] або 
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lATCH [14]. Зіставлення локальних дескрипторів, 
як правило, здійснюється за допомогою звичайного 
збігу brute Force або з більш ефективним алгоритмом 
FlANN. як результат, після узгодження даних може 
бути здійснено збільшення даних. Схема такого рівня 
наведена на рис. 6.

 
Рис. 6. Алгоритм відстеження на основі зображень

цей спосіб також має деякі недоліки. це дійсно 
ресурсомістка велика кількість обчислень на етапах 
виявлення ознак, обчислення дескрипторів та відпо-
відності ознак.

Приклад збільшення віртуального об’єкта за до-
помогою реального плоского маркера в сцені пред-
ставлений на рис. 7

 
Рис.7. Приклад збільшення віртуального об’єкта  

за допомогою реального плоского маркера

Практична реалізація доповненої реальності при 
проектуванні віртуальних лабораторій

Віртуальні та цифрові лабораторії є дуже цінним 
середовищем для залучення учнів до науки. це осо-
бливо важливо для отримання лабораторного досві-
ду майбутніми інженерами в галузі науки, техніки, 
техніки та математики [15]. Віртуальна лабораторія 
містить віртуальні лабораторні роботи (VlW). У біль-
шості випадків VlW — це спеціальне програмне за-
безпечення, яке дозволяє користувачам експеримен-
тувати з віртуальними пристроями.

Інтерактивний дизайн віртуальних пристроїв був 
описаний у VlW, що передбачає математичне моде-
лювання, можна вважати віртуальним симулятором. 
Машинне забезпечення педагогічного процесу дає 
можливості для самостійного досвіду тих, хто навча-
ється, та їх виконання в класах та лабораторіях [16, 17].

Віртуальна лабораторія електронної мікроскопії 
для вимірювань представлена на рис. 8.

 
Рис. 8. Вид віртуальної лабораторії

Студент також має можливість не лише взаємодія-
ти з пристроями, а й пересуватися по віртуальній ла-
бораторії. Панелі інструментів та кнопки виділяють-
ся, коли учні, які наводять курсор на них, наводять 
курсор, що забезпечує інтерактивну поведінку про-
грами. Основним двигуном Unity 3D був обраний для 
розвитку віртуальної лабораторії [18]. Він досить до-
ступний для того, щоб стати чудовим місцем для по-
чатку розробки вмісту VR, але це професійний меха-
нізм, що використовується великою частиною студій 
VR, який може досягти багатьох найвищих графіч-
них ефектів. Веб-сайт Unity дозволяє завантажувати 
єдність (особисте видання безкоштовне). У цій ла-
бораторній роботі студент має справу з установкою 
віртуального електронного мікроскопа. Всі прилади, 
що працюють у віртуальній лабораторії, за дизайном 
схожі на реальне обладнання. Перед виконанням ла-
бораторних робіт необхідно передати контрольний 
список на віртуальному планшеті. Панель управлін-
ня відеооператора показана на рис. 9 [19-20].

Зображення поверхні, отримане електронним мі-
кроскопом, відображається на відеоекрані. Подібно 
до реального пристрою, віртуальний відеооператор 
може працювати із зображенням.

керуючись завданням, студент робить необхідні 
процедури із зображенням. Здійснено інтерактивну 
зміну масштабу, яскравості та контрастності зраз-
кового зображення. У VlW використовуються зо-
браження реальних поверхонь зразків. Процес вір-
туальних вимірювань довжини піраміди на поверхні 
зразка кремнієвих сонячних елементів представле-
ний на рис. 9.
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Рис. 9. Панель управління відеооператора

Оскільки масштаб зображення та кут нахилу зраз-
ка пластини добре відомі, поверхню можна точно 
дослідити. ці операції дуже важливі, оскільки вони 
в основному використовуються в промисловості для 
контролю якості зразків.

Відповідно, за допомогою цього програмного за-
безпечення користувач може модифікувати та вдо-
сконалити продукт, або навіть використовувати існу-
ючі елементи, спеціально розроблені для цієї роботи, 
та створити нові лабораторні роботи. 

Висновки

Зростання популярності технологій доповненої 
реальності пов’язане з ривком в їх розвитку. Завдяки 
перевагам сучасних технологій доповненої реальнос-
ті можна по-новому отримувати візуальну інформа-
цію, що може вирішити безліч пов’язаних з візуаліза-
цією інформації проблем в різноманітних індустріях.

За останні 2 роки ми перебуваємо в розпалі гло-
бальної пандемії. В умовах карантину університети 
повинні тимчасово закрити навчальні лабораторії та 
відкласти практичні роботи зі складним обладнан-
ням. Особливо важливо для студентів природничих 
дисциплін продовжувати проводити експеримен-
тальні дослідження, але безпека студентів та інжене-
рів-лабораторії під пріоритетом. У звичайних умовах 
студенти проводять кілька годин на тиждень у ла-
бораторіях, відповідно, навчання поза лабораторі-
єю не дає студентам можливості набути практичних 
навичок, що призводить до зниження якості освіти. 
Візуалізація лабораторних робіт знімає низку проблем 
університетів, які забезпечують якісну освіту та за-
безпечують віддалену практичну лабораторну роботу.
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