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Анотація. Розроблено програмне забезпечення інтерактивної візуалізації систем і вузлів тра-

нспортних машин з використанням засобів доповненої реальності. У процесі розроблення веб- 

додатка з технологією доповненої реальності розглянуто  математичні та алгоритмічні ос-

нови доповненої реальності, інструментальні засоби розроблення.  Визначено структуру та 

розглянуто функціонування веб-додатка, розроблена база даних, яка зберігає інформацію про 

моделі, маркери,  відгуки та за питання користувачів. 
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Вступ 

Постійні інновації у сфері технологій при-

зводять до розвитку нових методів та пара-

дигм взаємодії людини з цифровим світом. 

Основною вимогою, що визначає функці-

ональність візуальних моделей для вирішен-

ня конкретних завдань, є, крім автоматизова-

ної побудови подібних моделей, наочність 

отриманих образів і зручність маніпулюван-

ня їхніми властивостями. Різноманітність 

графічних форматів, які існують нині, а та-

кож програмних продуктів, що спеціалізу-

ються на візуалізації математичних моделей, 

дозволяє запропонувати користувачу як ви-

сокоякісні статичні зображення, так і анімо-

вану графіку, рівень складності якої обмежу-

ється переважно доступними обчислюваль-

ними ресурсами. Але, крім застосування 

комп’ютерної графіки в багатьох галузях до-

сліджень, а також поширення різноманітних 

варіантів тривимірних форматів, виникла 

потреба в  наявності ефективних інструмен-

тів інтерактивної взаємодії людини та візуа-

льної моделі. 

Одним із перспективних напрямів розвит-

ку інтерактивної візуалізації є використання 

засобів доповненої реальності (Augmented 

Reality  – AR). 

Доповнена реальність – це середовище з 

прямим або непрямим доповненням фізично-

го світу цифровими даними. Цей процес від-

бувається в режимі реального часу, а як про-

відники функціонують цифрові пристрої – 

планшети, мобільні телефони, «розумні» 

окуляри або аксесуари зі спеціальним про-

грамним забезпеченням. 

Безумовно, актуальним є використання 

технології інтерактивної візуалізації з елеме-

нтами доповненої реальності у галузі транс-

портного машинобудування в процесі конс-

труювання, доопрацювання, діагностики, 

ремонту та експлуатації систем і вузлів тран-

спортних машин [1–4]. Наприклад, на рис. 1 

наведено застосування доповненої реальнос-

ті під час  ремонту двигуна автомобіля. 
 

 
 
Рис. 1. Застосування доповненої реальності 

під час ремонту двигуна автомобіля 

 

На рис. 2 наведено зображення екрана бо-

ртової системи сучасного автомобіля в ре-

жимі автоматичного паркування із застосу-

ванням доповненої реальності. 

 

 

Рис. 2. Застосування доповненої реальності в 

режимі паркування автомобіля 
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Аналіз публікацій 

Поняття «доповнена реальність» вперше 

застосував Том Коделл (Tom Caudell), дослі-

дник авіабудівної компанії «Боїнг» (Boeing), 

1990 року [5,6]. Він використав цей термін 

щодо цифрового дисплея, який монтується 

на голову працівникам як допомога їм для  

орієнтування під час складання електропро-

водини в процесі побудови літака. У той мо-

мент як  доповнена реальність  визначалось 

поєднання віртуальної і фізичної реальності, 

де  цифрові образи накладені на картину реа-

льного світу з метою поліпшення сприйняття 

інформації. 

Пізніше Рональд Азума (Ronald Azuma) 

визначив доповнену реальність як систему, 

яка поєднує віртуальне та реальне, взаємодіє 

в реальному часі, працює в тривимірному 

просторі [5, 6]. 

Спочатку застосування доповненої реаль-

ності пов’язувалося дослідниками з викорис-

танням різноманітних головних дисплеїв, 

спеціальних окулярів і шоломів. Але рівень 

розвитку технологій не дозволяв говорити 

про високу мобільність таких рішень, а отже, 

розраховувати на їх масове впровадження 

[5]. 

На споживчому мобільному телефоні до-

повнена реальність вперше була продемонс-

трована 2004 року. 2005 року популярна біб-

ліотека для доповненої реальності ARToolkit 

була перенесена на мобільну операційну сис-

тему Symbian [5]. 

З появою масових мобільних пристроїв, 

що мають необхідні характеристики для за-

пуску додатків з доповненою реальністю, 

стало можливим вирішити одночасно дві ос-

новні проблеми систем – відсутність мобіль-

ності та масового поширення. У цьому випа-

дку для забезпечення масового поширення 

також необхідний відповідний підхід до про-

ектування, що дозволяє застосовувати про-

грамне забезпечення користувачеві без спе-

ціальної підготовки [7–12]. 

Для конструювання, доопрацювання, діа-

гностики, ремонту та експлуатації систем і 

вузлів транспортних машин необхідно вико-

ристовувати технології інтерактивної візуалі-

зації на основі доповненої реальності, що 

дозволить значно підвищити ефективність 

вищезазначених дій [13,14]. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою статті є розроблення програмного 

забезпечення інтерактивної візуалізації сис-

тем і вузлів транспортних машин. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно вирішити такі завдання: 

– здійснити пошук і аналіз методологіч-

них, алгоритмічних і програмних засобів; 

– розробити веб-додаток з технологією ін-

терактивної візуалізації засобами доповненої 

реальності, розробити підхід до зміни пара-

метрів об’єктів доповненої реальності в про-

цесі візуалізації в реальному часі, розробити 

методику підготовки та зберігання тривимір-

них моделей для реалістичної візуалізації на 

мобільних пристроях, розробити механізм і 

алгоритм маніпуляції віртуальними тривимі-

рними об’єктами в просторі. 

 

Розроблення програмного забезпечення 

інтерактивної візуалізації засобами 

доповненої реальності 

Функціонування системи візуалізації за-

собами доповненої реальності подано на 

рис. 3. Якщо користувач зайде на веб-

сторінку додатка, він перейде  до списку ная-

вних моделей та зможе вибрати ту, з якою 

захоче розпочати процес  взаємодії. 
 

 
 

Рис. 3. Відображення моделі 

 

Структура системи візуалізації засобами 

доповненої реальності (рис. 4) складається з 

таких базових компонентів: 

– база даних, в якій зберігається інформа-

ція про графічні моделі та інші дані, що ви-

користовуються веб-додатком; 

– серверна частина веб-додатка, яка забез-

печує обмін інформацією з клієнтською час-

тиною додатка та роботу зі збереження, оно-

влення та видалення інформації з бази даних; 

– клієнтський додаток, який функціонує 

як проміжна частина між користувачем та 

сервером. 

 

 
Рис. 4. Структура системи 
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База даних системи складається з шести 

таблиць. 

Моделі – таблиця, що описує моделі, з 

якими користувач може взаємодіяти. Табли-

ця  містить інформацію про назву моделі, її 

тип моделі, опис, дату завантаження моделі, 

теги, яким вона відповідає, зображення по-

переднього перегляду, тип маркера тощо. 

Теги – таблиця, що описує спеціальні ме-

тадані, що використовуються для більш зру-

чного і швидкого пошуку серед моделей. 

Моделі теги – таблиця, що описує зв’язки 

між моделями та тегами. 

Маркери – таблиця, що описує маркери 

(спеціальні зображення, розпізнаючи які, си-

стема визначає де саме та під яким кутом ві-

дображено модель). 

Моделі маркерів – таблиця, що описує 

зв’язки між моделями та маркерами. 

Зворотній зв’язок – таблиця, що зберігає 

запитання та побажання користувачів веб- 

додатка. 

Як основа використовується реляційна ба-

за даних MySQL, що є безкоштовною для 

використання та розвивається завдяки силам 

відкритої спільноти програмістів. 

Як основа веб-сервера використовуються 

такі технології:  NodeJs – технологія, що ви-

користовується для написання низькорівне-

вих додатків, наприклад  HTTP-сервер; 

ExpressJs – фреймворк, що використовується 

для  спрощення та прискорення  розроблення 

веб-серверів;  TypeScript – статично типізо-

вана мова програмування, що є спеціальною 

обгорткою над мовою програмування 

JavaScript;  Webpack – система збирання про-

екту. Також для контролю версіонування 

проектів використовується система Git, а як  

віддалене сховище – веб-сервіс GitHub. 

Система з технологією інтерактивної візу-

алізації засобами доповненої реальності роз-

роблена у вигляді прогресивного веб-додатка 

(progressive web app, PWA) і адаптована для 

використання як на персональному 

комп’ютері, так і для використання на мобі-

льному телефоні чи планшеті. Додаток скла-

дається з декількох сторінок: 

– головна сторінка – на цій сторінці кори-

стувач може ознайомитися з системою, осно-

вними характеристики та перевагами  

(рис. 5); 

– сторінка зворотного зв’язку – на цій 

сторінці користувач може поставити запи-

тання чи внести певну пропозицію для пок-

ращення системи  за допомогою спеціальної 

форми; 

– сторінка зі списком моделей – на цій 

сторінці користувач може вибрати модель 

для відображення та здійснити пошук моделі 

зі списку за  назвою, описом чи тегами, які  

має кожна модель (рис. 6); 

– сторінка моделі – на цій сторінці візуа-

лізується модель за допомогою технології 

доповненої реальності, користувач може  

взаємодіяти з вибраною моделлю (рис. 7); 

 

 
 

Рис. 5. Відображення головної сторінки 

 

 
 

Рис. 6. Відображення сторінки «Список мо-

делей» 

 

– сторінка розпізнання маркера – на цій 

сторінці користувач може навести камеру на 

спеціальний маркер, на якому система за до-

помогою технології доповненої реальності 

відображає певну модель, запрограмовану 

для нього. 

 

 

Рис. 7. Відображення сторінки «Модель» 
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Веб-додаток з технологією доповненої ре-

альності працює за таким алгоритмом: піс-

ля базового ознайомлення з функціональни-

ми можливостями додатка користувач пере-

ходить до сторінки зі списком моделей, де 

клієнтський код здійснює асинхронний 

AJAX-запит до сервера. Сервер здійснює за-

пит до бази даних  та отримує всю інформа-

цію про моделі та теги, яку він перетворює та 

віддає до клієнтської частину додатка. На цій 

сторінці користувач може ознайомитися зі 

списком всіх наявних моделей. Далі, корис-

туючись формою текстового пошуку та філь-

трацією моделей за тегами, які фільтрують 

масив моделей відповідно до заданих крите-

ріїв, користувач знаходить множину моделей 

які йому необхідні. Після ознайомлення з 

характеристикою  моделі користувач може 

перейти на сторінку моделі, де клієнтський 

код робить запити на всю статичну інформа-

цію, яка потрібна для відображення моделі та 

взаємодії з нею. На сторінці моделі користу-

вач бачить відеопотік з його камери, а після 

наведення на певне зображення маркера він 

побачить візуалізовану за допомогою техно-

логії доповненої реальності тривимірну мо-

дель, з якою він може взаємодіяти. Піс-

ля процесу навчання чи проектування корис-

тувач може перейти на сторінку зворотного 

зв’язку, та поставити запитання чи залишити 

відгук. Користувач повинен коректно запов-

нити всі поля форми та відправити їх. Сервер 

опрацює відправлену інформацію, запише її 

до бази даних та відправить інформаційного 

листа розробнику програми. Також користу-

вач може перейти на сторінку розпізнавання 

маркера. На ній користувач, навівши камеру 

на певний маркер, буде бачити відображення 

моделі, яка є індивідуальною для цього мар-

кера. Розпізнавши маркер, користувач  отри-

мує його ідентифікаційний код. Для кожної 

моделі в базі даних зберігається інформація, 

яка в процесі  розпізнавання маркера може 

відображатися. Отже, визначивши маркер та 

його ідентифікаційний код, додаток запитує 

статичну інформацію у сервера, необхідну 

для відображення моделі, та відображає її за 

допомогою технології доповненої реальності. 

Оскільки система реалізована у вигляді 

веб-додатка, можуть виникнути проблеми з 

роботою системи без прямого доступу до 

інтернету, але в цьому проекті була викорис-

тана технологія PWA, яка дає змогу викорис-

товувати веб-додаток навіть без його викори-

стання. PWA – програмне рішення, що бере 

найкраще від web-технологій та можливос-

тей сучасних мобільних додатків. PWA ні в 

чому не відрізняється від звичайного додат-

ка, але працює значно швидше, для нього 

необхідний менший обсяг пам’яті, а для його 

встановлення непотрібно переходити до ма-

газину додатків. Завдяки використанню цієї 

технології проект отримав такі переваги: 

– сумісність майже зі всіма мобільними 

пристроями; 

– може працювати автономно та без 

з’єднання з інтернетом; 

– миттєво завантажується на пристрій; 

– займає мало місця. 

 

Висновки 

Технологія доповненої реальності пропо-

нує більш інноваційні методи візуалізації 

завдяки розширенню меж реальності, керу-

ванню ракурсом відображення об’єкта і візу-

алізації в реальному контексті. 

Під час відтворення системою графічних 

об’єктів обсяг зображення та просторове 

становище об’єктів досягається на синтезо-

ваному зображенні завдяки перспективі, на-

шаруванню одних об’єктів на інші, тіням та 

змінам тону вздовж поля зображення. 

Особливістю цієї роботи є орієнтація на 

масове впровадження доповненої реальності 

в сфери навчання та проектування. Для цього 

як платформи для застосування результатів 

дослідження можна використовувати мобі-

льні пристрої, планшети та комп’ютери, які 

повинні мати лише камеру та підключення 

до інтернету. 

Розроблені методики та веб-додаток мо-

жуть бути використані безпосередньо в про-

цесі проектування програмних продуктів для 

застосування в галузі транспортного маши-

нобудування, бізнес-процесів, дизайн-

проектування, в освіті тощо. 

У процесі створення веб-додатка з техно-

логією доповненої реальності проаналізовані 

математичні та алгоритмічні основи допов-

неної реальності, інструментальні засоби 

веб-додатків, розроблено структуру та опи-

сано функціонування веб-додатка, створено 

базу даних, яка зберігає інформацію про мо-

делі, маркери та відгуки й запитання корис-

тувачів. 

На цьому етапі розвитку система склада-

ється з 6 моделей, також у процесі розроб-

лення  понад 25 моделей. 

Результати роботи підтверджують велике 

значення доповненої реальності для розвитку 

взаємодії людини з цифровим світом і її ви-
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значальну функцію на шляху до наступної 

парадигми взаємодії людини та інформації. 
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Development of software for interactive 

visualization of systems and units of transport 

vehicles 

Problem. Constant innovations in technology lead to 

the development of new methods and paradigms of 

human interaction with the digital world. An 

essential requirement that determines the usefulness 

of visual models for solving specific problems is, in 

addition to the automated construction of such 

models, the clarity of the obtained images and the 

convenience of manipulating their properties. Goal. 

The purpose of the article is to develop software for 

interactive visualization of systems and units of 

transport vehicles. Methodology. One of the 

promising areas of interactive visualization is the use 

of augmented reality. With the advent of mass mobile 

devices that have the necessary characteristics to run 

augmented reality applications, it has become 

possible to solve both the main shortcomings of the 

systems - the lack of mobility and mass distribution. 

Results. When developing a web application with 

augmented reality technology, the mathematical and 

algorithmic bases of augmented reality, tools for 

developing web applications, developed the structure 

and description of the web application, developed a 

database that stores information about models, 

markers and feedback and user questions. 

Originality. The peculiarity of this work is the focus 

on the mass introduction of augmented reality in the 

fields of learning and design. Mobile devices, tablets 

and computers, which should only have a camera 

and an Internet connection, can be used as platforms 

to apply the results of the study. Practical value. The 

developed techniques and web application can be 

used directly in the design of software products for 

use in the field of transport engineering, business 

processes, design, as well as in education and other 

fields. 

Key words: software, vehicles, interactive 

visualization, augmented reality 
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Разработка программного обеспечения инте-

рактивной визуализации систем и узлов 

транспортных машин 

Аннотация. Разработано программное обеспе-

чение интерактивной визуализации систем и уз-

лов транспортных машин с использованием 

средств дополненной реальности. При разработ-

ке веб-приложения с технологией дополненной 

реальности рассмотрены ее математические и 

алгоритмические основы, инструментальные 

средства разработки веб-приложений, разрабо-

таны структура и описание функционирования 

веб-приложения и база данных, которая хранит 

информацию о модели, маркеры,  отзывы и во-

просы пользователей. 

Ключевые слова: программное обеспечение, 

транспортные средства, интерактивная визуа-

лизация, дополненная реальность. 
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