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детально описано процес їх взаємодії. Проведено функціональний аналіз найбільш 
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ВСТУП 
Доповнена реальність (Augmented Reality, AR) є імерсивною технологією, яка здатна 

компонувати реальний світ з віртуальними об’єктами у просторі, в якому користувач не є ізольованим 
від реального світу [1,2]. Новітні пристрої доповненої реальності забезпечують інтерактивну взаємодію з 
віртуальними сутностями, такими як: текст, зображення, аудіо, відео та 3D-об’єкти, які накладаються на 
реальне фізичне середовище [1]. Сучасні інструменти для розробки програмного забезпечення з 
використанням доповненої реальності використовують різного типу сенсори та програмні компоненти 
для відслідковування фізичних об’єктів та особливостей взаємодії користувача з інтерфейсом [1]. 
Стрімкий розвиток смартфонів дозволяє сучасним системам доповненої реальності використовувати 
давачі мобільних пристроїв, зокрема давач руху, компас, GPS, гіроскопи, камери та інші для здійснення 
операцій з віртуальними об’єктами в реальному тривимірному просторі, контролюючи їх в реальному 
часі [2-6]. 

Сучасні практичні потреби висувають ряд вимог до систем доповненої реальності, зокрема щодо 
якості відтворення віртуального контенту, надійності та точності відстеження рухів та об'єктів в 
реальному часі, адаптації до оточуючого середовища [7-10]. У зв’язку з цим, постійно створюються нові 
та удосконалюються відомі інструменти для реалізації систем доповненої реальності, такі як: ARCore, 
ARKit, Kudan, Vuforia, Wikitude, що ускладнює остаточний вибір інструментів для розробників AR 
систем. Тому метою цієї роботи є систематичний огляд та аналіз сучасних технологій та інструментів, які 
використовуються для реалізації систем доповненої реальності.  
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Сучасні практичні потреби висувають ряд вимог до систем доповненої реальності, зокрема щодо 
якості відтворення віртуального контенту, надійності та точності відстеження рухів та об'єктів в 
реальному часі, адаптації до оточуючого середовища [7-10]. У зв’язку з цим, постійно створюються нові 
та удосконалюються відомі інструменти для реалізації систем доповненої реальності, такі як: ARCore, 
ARKit, Kudan, Vuforia, Wikitude, що ускладнює остаточний вибір інструментів для розробників AR 
систем. Тому метою цієї роботи є систематичний огляд та аналіз сучасних технологій та інструментів, які 
використовуються для реалізації систем доповненої реальності.  

1. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ РЕАЛІЗАЦІЇ СИСТЕМ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ 

Основою технології доповненої реальності є система оптичного трекінгу, в якій ключову роль 
відіграють камера, що виконує спостереження та реєстрацію реального оточення через оптичне 
зображення та маркери, які розпізнаються камерою та визначають положення і орієнтацію об'єктів у 
реальному світі. 

Сьогодні розроблено декілька підходів щодо реалізації доповненої реальності, які структурно та 
семантично відрізняються один від одного та належать до однієї з двох базових технологій реалізації 
систем доповненої реальності:  

• технологія на основі маркеру використовує спеціальні маркери або об'єкти, що розпізнаються 
системою для вирішення питань щодо позиції та орієнтації. Ці маркери допомагають системі 
точно визначати куди вставляти віртуальний контент у реальному світі; 

• безмаркерна технологія - використовує вбудовані камери та сенсори для визначення позиції та 
орієнтації пристрою, щоб точно відобразити віртуальні об'єкти в реальному середовищі. 
Процес створення віртуального об'єкта з використанням технології на основі маркеру може бути 

розділений на кілька етапів, які включають в себе виявлення маркера, аналіз та розпізнавання, оцінку 
положення маркера та доповнення реального світу віртуальним об'єктом (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 - Процес створення віртуального об’єкта з використанням технології на основі маркеру 
 
Вхідними даними для створення віртуального об’єкту є зафіксований кадр зображення та 

маркери. Маркери зазвичай мають характерні візерунки, які повинні бути унікальними для відповідного 
об’єкту, зазвичай це висококонтрасний рисунок рамки зі схематичним зображенням всередині. Маркер 
може бути у формі 2D зображення, QR коду або ж навіть 3D об’єкту. Рамка служить для однозначної 
ідентифікації маркера і прив'язки до нього об'єкта доповненої реальності. 

Розглянемо більш детально етапи представленого на рисунку 1 процесу: 



CИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ І ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  
З ОБРОБКОЮ ТА РОЗПІЗНАВАННЯМ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

68 

1. Виявлення маркера -  на цьому етапі використовується кадр зображення, отриманий з камери 
або з іншого джерела, до якого застосовуються технологій комп'ютерного зору для виявлення маркерів-
кандидатів. 

2. Розпізнавання маркера -   етап, під час якого вхідне зображення обробляється з метою 
визначення та ідентифікації певного об'єкта або маркера на ньому. На цьому етапі можуть 
використовуватись методи контурної фільтрації, порогові методи, методи пошуку за шаблоном та метод 
Отцу [3]. 

3. Оцінка положення маркера – етап, на якому використовується інформація про маркер для 
визначення його положення у просторі комбінуючи координати реального та віртуального світів [3].  

4. Доповнення реального світу – на цьому етапі відбувається розміщення віртуального об'єкта в 
просторі відповідно до оцінених координат маркера та накладання 3D-моделей, зображень чи інших 
віртуальних елементів на реальний світ.  

5. Моніторинг та оновлення – на цьому етапі відбувається постійний моніторинг положення 
маркера та взаємодії з ним, а також оновлення накладання віртуального контенту в реальному часі. 

Системи доповненої реальності, що працюють на основі маркерної технології широко 
застосовується в галузях реклами та маркетингу, освіти, медицини, торгівлі, дизайні та архітектурі [3]. 

Безмаркерні технології реалізації систем доповненої реальності використовують сенсори та 
апаратні модулі на пристрої для визначення положення, орієнтації та контексту оточення користувача 
дозволяючи інтегрувати віртуальний контент в реальний світ без використання спеціальних маркерів. 

Сьогодні використовується кілька підходів до реалізації систем доповненої реальності, що 
працюють на основі безмаркерної технології: 

• Location-based AR — у цьому підході використовуються географічні дані для розміщення 
віртуальних об'єктів чи інформації в реальному світі на основі місцезнаходження користувача. 
Основна ідея полягає в тому, щоб адаптувати віртуальний контент до конкретної географічної 
позиції і орієнтації користувача в реальному часі [4,11]. Для реалізації цього підходу 
використовується система глобального позиціонування (GPS, GLONASS, Wi-Fi, Bluetooth), 
акселерометр та компас [4]. Цей підхід дозволяє створювати інтерактивний та персоналізований 
досвід для користувачів, який привертає увагу до конкретних місць та об'єктів у реальному світі. 
Приклади застосування Location-based AR включають: розміщення віртуальних рекламних 
елементів в конкретних місцях для залучення уваги користувачів; відображення маршрутів або 
інструкцій в реальному часі в залежності від місцезнаходження користувача; накладання 
віртуальних інформаційних точок на історичні місця або пам'ятки; додавання віртуальних 
елементів або міток до конкретних місць для спільного використання з іншими користувачами. 

• Superimposition AR – цей підхід передбачає накладання віртуальних об'єктів або інформації на 
реальний світ для того, щоб розширити або змінити його зовнішній вигляд. Основна ідея полягає 
в тому, щоб об'єднати реальні об'єкти або сцени з віртуальними елементами, створюючи новий 
об'єкт, який об'єднує обидва середовища. При цьому віртуальний контент інтегрується з 
реальним оточенням, дозволяючи користувачеві сприймати їх як єдине ціле, що створює 
враження наче змодельований контент є частиною реального об’єкту [2]. Приклади застосування 
Superimposition AR включають: додавання віртуальних меблів або предметів у реальний інтер'єр 
для визначення їх розташування та вигляду в реальному часі; створення віртуальних мистецьких 
об'єктів, які можна розглядати та взаємодіяти з ними в реальному просторі; розміщення 
віртуальних елементів або інформаційних шарів над реальними об'єктами для реклами або 
інтерактивності [2,12]. 

• Projection-based AR – цей підхід використовує проектори для накладання віртуальних об'єктів 
або інформації на реальний світ. Проектори можуть бути вбудовані безпосередньо в пристрої 
або використовуватися як зовнішні пристрої. Основна ідея полягає в тому, що замість 
використання екранів смартфонів або розумних окулярів, інформація проектується 
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безпосередньо на поверхні або об'єкти в реальному середовищі [13]. Сучасні технології 
проекційної доповненої реальності також забезпечують інтерактивність, дозволяючи 
користувачам взаємодіяти з проектованими зображеннями за допомогою жестів рук або дотиків, 
наприклад, система може використовувати комп’ютерний зір або інші технології сприйняття, 
щоб виявити, коли користувач торкається спроектованої кнопки чи іншого об’єкту, дозволяючи 
користувачеві взаємодіяти з AR у природній спосіб [12-14]. Приклади застосування Projection-
based AR включають: створення мистецьких об'єктів, які взаємодіють з реальним простором; 
створення віртуальних екранів або панелей на різних поверхнях для відображення інформації; 
створення ігрових сцен та віртуальних об'єктів, з якими користувач може взаємодіяти в 
реальному просторі. 

• Outlining AR – цей підхід використовує використовує контурні елементи для виділення об'єктів у 
реальному світі. Основна ідея полягає в тому, щоб розпізнавати контури об'єктів та відображати 
їх, або ж накладати віртуальні елементи на ці контури. Користувач може взаємодіяти з 
віртуальним контентом, що відображається на контурах, наприклад, розширюючи або 
взаємодіючи з ними. Приклади застосування Outlining AR включають: розпізнавання та 
виділення несправностей або важливих частин у реальному обладнанні для полегшення процесу 
обслуговування; виділення ключових елементів на реальних об'єктах для навчання та 
тренування; виділення структур або областей в медичних зображеннях для полегшення 
діагностики та навчання [2,15,16]. 

2. КОМПОНЕНТИ СИСТЕМ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ ТА ЇХ ВЗАЄМОДІЯ 

Системи доповненої реальності складаються з різних компонентів, які співпрацюють для 
створення інтерактивного та іммерсивного досвіду. Базовими компонентами систем доповненої 
реальності є апаратне забезпечення, давачі, програмне забезпечення та інші елементи, що забезпечують 
їх функціональність. Розглянемо детальніше ці компоненти: 

1. Апаратне забезпечення:  
• персональні мобільні пристрої, планшети, та інші пристрої, що мають потужні графічні 

процесори та великі дисплеї для відображення віртуального контенту; 
• AR окуляри та спеціалізовані гарнітури, що надають користувачам можливість взаємодії з AR-

елементами, не втрачаючи зорового контакту з реальним світом. Прикладами таких пристроїв є 
HoloLens від Microsoft або Magic Leap. 
2. Давачі: 

• цифрові камери, що реалізують функції комп'ютерного зору для розпізнавання об'єктів та 
оточення; 

• гіроскопи та акселерометри, для визначення орієнтації та руху пристрою в просторі; 
• давачі наближення для визначення відстані до об'єктів та отримання інформації про їх 

просторову розміщеність. 
3. Програмне забезпечення: 

• AR-додатки - спеціалізовані програми для використання доповненої реальності. Вони можуть 
включати ігри, навчальні додатки, додатки для покращення реальної візуалізації та інше; 

• хмарні сервіси – віддалені програмні системи розпізнавання, відстеження, обробки та зберігання 
даних;  

• AR-фреймворки - інструменти для розробки AR-додатків. 
Розглянемо принцип взаємодії компонентів системи доповненої реальності для типового AR-

додатку (рисунок 2). 



CИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ І ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  
З ОБРОБКОЮ ТА РОЗПІЗНАВАННЯМ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

70 

 

Рисунок 2 - Взаємодії компонентів системи доповненої реальності для типового AR-додатку 
 

На першому етапі процесу функціонування системи доповненої реальності давачі та цифрова 
камера пристрою захоплюють вихідні дані з оточуючого середовища та передають ці дані на хмарний 
сервіс для подальшої обробки AR-фреймворком. Першочергове завдання, яке виконується на 
віддаленому сервері, полягає в попередній обробці кадру з метою покращення якості вхідних даних. Далі 
відбувається одна з ключових задач - виявлення об'єктів, що реалізується з допомогою технологій 
комп’ютерного зору. Суть цього процесу полягає не лише в ідентифікації конкретних об'єктів в 
реальному часі, але й у визначенні їх місцезнаходження та виділенні рамок навколо них [17]. Наступним 
етапом є визначення важливих візуальних аспектів, форм і текстур на вхідному зображенні. Для 
виконання цього етапу використовуються спеціалізовані нейронні мережі, які працюють з просторовою 
та контекстною інформацією та дозволяють вивчати ієрархічні представлення візуальних функцій [17, 
21]. 

Виявлені ознаки використовуються в подальшому на етапі розпізнавання об'єктів, метою якого є 
ідентифікація та присвоєння конкретного тегу, класу чи категорії елементу чи сцені на вхідному 
зображенні. Розпізнавання об’єктів зійснюється з допомогою тих ж технологій що і виявлення об’єктів, а 
саме моделей глибокого навчання та нейронних мереж, що вимагають попереднього процесу навчання та 
налаштування. Варто відмітити що ці задачі є найбільш ресурсозатратними і саме тому виконуються на 
віддаленому сервері і належать до задач AR фреймворку. Під час розпізнавання об'єктів порівнюються 
вхідні дані з об'єктами, що знаходяться в базі даних, та здійснюється пошук потенційних відповідностей 
за різними ознаками [1].  Виконання описаних вище етапів дає змогу зібрати достатньо даних для 
перевірки шаблону зображення. Шаблони попередньо підготовлені також завдяки машинному навчанню 
знаходяться в базі даних. Далі, відбувається перевірка на відповідність шаблону з різними 
характеристиками поточного відеокадру, для кожного з яких вимірюється показник подібності з 
шаблоном записаним у базі даних [1]. Якщо цей показник перевищує певний поріг, то визначена область 
зображення вважається потенційним збігом. Отримані результати можна використовувати для 
подальших процесів та накладання доповненого вмісту поверх розпізнаного об'єкта. Важливо відзначити, 
що результат залежить відстані до об'єкта, кута зору, освітлення та інших умов. 

Після визначення сутності та шаблону результати повертаються на пристрій, і відбувається 
процес відстеження розпізнаного об’єкта. Суть цього процесу полягає в неперервному моніторингу та 
локалізації певної сутності чи ознаки, відстеженні положення елемента, його орієнтації та руху у 
просторі. У випадку маркерної доповненої реальності відбувається безперервний моніторинг 



CИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ І ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  
З ОБРОБКОЮ ТА РОЗПІЗНАВАННЯМ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

71 

фідуціального маркера. Якщо говорити про безмаркерну технологію, тут має місце процес відстежування 
природних об’єктів (NTF-natural feature tracking). Цими об’єктами є певні точки та регіони для яких 
виконується оцінка руху та позиціонування, що є основою для подальшого закріплення доповненого 
вмісту до фізичного середовища. Найбільш популярною технікою для аналізу середовища є SLAM 
(simultaneous localization and mapping), тобто одночасна локалізація та відображення. Є різні SLAM 
методи, але в загальному вони всі вибудовують тривимірну просторову карту середовища і будують 
карту посилань для відстежування позиції об’єкта [1]. Відстеження є критично важливим процесом для 
AR-систем, які передбачають динамічну взаємодію між елементами віртуального та реального 
середовищ. 

Після відстеження необхідного елемента відбувається процес накладання віртуального вмісту. 
Один з ключових аспектів цього процесу - просторова реєстрація, яка включає в себе калібрування 
камери та співставлення координат віртуального та реального середовищ. Після успішної просторової 
реєстрації на екрані користувача відображається віртуальний об'єкт. 

Доповнений вміст може реагувати на зміни в реальному світі або взаємодію користувача в 
реальному часі. Наприклад, віртуальний вміст може динамічно змінюватися відповідно до жестів 
користувача, умов оточуючого середовища або попередньо визначених тригерів [1].  

Як тільки встановлено з'єднання між 2D-зображенням і 3D-рамкою світу, можна визначити 
положення камери, проектуючи 3D-координати об'єкта в спостережувані координати 2D-зображення 
мінімізуючи відстань до відповідних 2D-об'єктів. Обмеження для оцінки положення камери частіше 
визначаються з використанням точкових об'єктів. Припускаючи наявність відкаліброваної камери і 
моделі перспективної проекції, якщо точка має координати (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑇𝑇 в системі координат камери, її 
проекція на площину зображення дорівнює (𝑥𝑥∕𝑧𝑧, 𝑦𝑦∕𝑧𝑧, 1)𝑇𝑇 . В точкових обмеженнях у нас є дві основні 
системи координат, як показано на рисунку 3: світова система координат W і система координат 2D-
зображення. 

 

 
Рисунок 3 - Світова система координат та система координат зображення 

 
Набір неколінеарних опорних точок у тривимірній системі координат 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑖𝑖)𝑇𝑇, де i = ¼ 1; ...; 

n, при n ≥ 3, і відповідні координати камери 𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖', 𝑦𝑦𝑗𝑗', 𝑧𝑧𝑖𝑖')𝑇𝑇 пов'язані наступною залежністю: 
 

𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑇𝑇i      (1) 
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де 𝑅𝑅 = �
𝑟𝑟1𝑇𝑇

𝑟𝑟2𝑇𝑇

𝑟𝑟3𝑇𝑇
� і 𝑇𝑇 = �

𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑡𝑡𝑧𝑧
� - є матрицею обертання і вектором зсуву відповідно. 

Нехай точка зображення ℎ𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑣𝑣𝑖𝑖, 1)𝑇𝑇 є проекцією 𝑝𝑝𝑖𝑖 на нормалізовану площину зображення. 
Рівняння колінеарності, яке встановлює взаємозв'язок між ℎ𝑖𝑖 та 𝑃𝑃𝑖𝑖 за допомогою точкового отвору 
камери, матиме наступний вигляд:  

 
ℎ𝑖𝑖 = 1

𝑟𝑟3
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑖𝑖+𝑡𝑡𝑧𝑧

(𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑇𝑇)     (2) 

Помилка простору зображення визначає взаємозв'язок між 3D-опорними точками, що 
відповідають точкам витягненого 2D-зображення, та параметрами положення камери і відповідає 
обмеженням точки. Помилка простору зображення визначається як: 

 

𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑝𝑝 = �(𝑢𝑢�𝑖𝑖 −

𝑟𝑟1
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑖𝑖+𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑟𝑟3
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑖𝑖+𝑡𝑡𝑧𝑧

)2 + (𝑣𝑣�𝑖𝑖 −
𝑟𝑟2
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑖𝑖+𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑟𝑟3
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑖𝑖+𝑡𝑡𝑧𝑧

)2     (3) 

де 𝑚𝑚�𝑖𝑖(𝑢𝑢�𝑖𝑖 , 𝑣𝑣�𝑖𝑖 , 1)𝑇𝑇 - точки зображення. 
Деякі методи передбачають наявність опорних маркерів в середовищі або об'єкті з відомою 3D-

геометрією та використовують ці дані. Якщо вся сцена заздалегідь невідома, для відображення відносних 
положень опорних маркерів або 3D-моделей використовується метод одночасної локалізації та 
відображення (SLAM). У випадку, коли немає можливості робити будь-які припущення щодо 3D-
геометрії сцени, використовується метод структури зі зміщенням (SFM). 

Віртуальний простір моделюється за допомогою афінних перетворень, коли вершина 
перетворюється з тривимірних координат в двовимірні для відображення на екрані. Вхідними даними 
при цьому є координати, а на виході отримуємо зображення. При побудові доповненої реальності для 
накладення віртуальних об'єктів на зображення, зафіксоване веб-камерою необхідно вирішити обернену 
задачу, де на вході є зображення, а на виході - координати.  

Важливим аспектом є той факт, що процес розпізнавання може бути чутливим до різних 
факторів, таких як масштаб об'єкта, відстань до нього, кут огляду, рівень освітленості та інші умови 
середовища в якому працює програма. Це враховується при взаємодії з динамічним оточенням, і точність 
системи може залежати від дотримання певних умов експлуатації. 

У підсумку, взаємодія компонентів системи доповненої реальності включає захоплення, обробку 
та аналіз вихідних даних, виявлення об'єктів, розпізнавання ознак, співставлення шаблонів та 
відстеження руху. Основна мета цієї взаємодії компонентів полягає в успішному об'єднанні віртуального 
та реального середовищ для створення іммерсивного та інтерактивного AR-досвіду для користувача. 

4. ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ AR-ФРЕЙМВОРКІВ 

Сьогодні спостерігається стрімкий розвиток AR-фреймворків, які виступають ключовими 
інструментами у створенні високотехнологічних додатків доповненої реальності. Ці фреймворки 
надають розробникам та компаніям можливість ефективно використовувати потужні можливості 
доповненої реальності для створення інтерактивних інтерфейсів, ігор, навчальних застосунків та інших 
додатків, які змінюють спосіб взаємодії користувача з цифровим середовищем. Завдяки цим 
фреймворкам реалізується взаємодія між віртуальним та реальним світом, відкриваючи нові можливості 
для інновацій та захоплюючих вражень для користувачів. 

Цей стрімкий розвиток AR-фреймворків свідчить про широкий інтерес до потенціалу, який 
пропонує доповнена реальність, а також про прагнення розробників надавати ефективні та доступні 
інструменти для створення AR-додатків.  

Розглянемо найбільш популярні AR-фреймворки та AR-платформи для розробки та 
використання додатків на пристроях різних виробників. 

ARCore - це розширена платформа для розробки доповненої реальності, розроблена компанією 
Google. ARCore надає набір інструментів та функцій, які дозволяють розробникам створювати  AR-
додатки для мобільних пристроїв на базі операційної системи Android. Платформа пропонує функції 
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відстеження просторового положення пристрою, визначення поверхонь для розміщення віртуального 
контенту, відстеження об'єктів, взаємодію з камерою пристрою та інші засоби для створення AR-
додатків. Цей фреймворк можна відзначити за функціональність розпізнавання навколишнього 
середовища, визначення ключових точок та позиціонування об’єктів. Також він надає інструменти для 
визначення глибини середовища, а саме створення карт глибини (depth maps), які містять інформацію 
про відстань до поверхонь від положення пристрою [17]. 

ARKit - це фреймворк для розробки доповненої реальності, створений компанією Apple  для 
пристроїв, що працюють на базі операційної системи iOS. Основні функції ARKit включають 
відстеження положення та орієнтації пристрою, виявлення та взаємодію з поверхнями. Цей інструмент 
надає можливість розпізнавання та відстеження кількох облич одночасно [17]. 

Vuforia - набір інструментів для створення доповненої реальності, який пропонує розширені 
можливості комп'ютерного зору. Він забезпечує надійне відстеження на основі маркерів, розпізнавання 
об'єктів та віртуальні кнопки, дозволяючи розробникам створювати інтерактивні  застосунки AR. Також 
відстеження об’єктів є достатньо ефективним навіть при не найкращому освітленні і дозволяє 
відстежувати одразу декілька об’єктів [18]. Сумісність з різними платформами та хороша документація 
роблять Vuforia цінним інструментом для розробки AR. 

Wikitude - платформа доповненої реальності, яка пропонує різноманітні інструменти та функції 
для створення AR додатків. В ядрі цього фреймворку лежать веб технології: HTML, CSS, JavaScript. 
Основні функції Wikitude: відстеження на основі маркерів, розпізнавання зображень, місцезнаходження 
на основі геолокації та можливості відображення тривимірних моделей. За допомогою потужних 
функцій Wikitude та широкої підтримки, розробники можуть створювати додатки доповненої реальності, 
що чудово інтегруються в реальне оточення, проте даний фреймворк стає все менш актульним з часом 
[19]. 

Kudan – ще один набір інструментів для розробки AR технологій, який підтримує як маркерне 
так і безмаркерне відстеження об’єктів [20]. Цей фреймворк написаний на С++ та позиціонується як 
високопродуктивний інструмент для покращення технологій комп’ютерного зору. Також варто відмітити 
його кросплатформенність, адже він данає можливість підтримки Objective C для IOS та Java для 
Android. 

Wikitude, Vuforia та Kudan AR SDK є комерційними рішеннями для реалізації кросплатформних 
програм AR. Вони не є відкритими або безкоштовними для використання, тому для їх інтеграції в 
програму потрібно отримати ліцензію. 

У таблиці 1 наведено результати порівняльного аналізу функціоналу найбільш популярних серед 
розробників AR-фреймворків, які визначають стандарти у галузі AR-розробок. 

Аналіз таблиці 1 показує, що ARCore та ARKit є найпотужнішими AR фреймворками, адже вони 
пітримують найбільше функцій та надають широкий набір інструментів для розробки інтерактивних AR 
додатків. Дані фреймворки підтримуються такими технгологічними гігантами як Google та Apple, тому 
варто очікувати і подальший їхній розвиток та поширення.  

Варто додати, що розробку AR додатків можна покращити й оптимізувати викорстовуючи AR 
Foundation. 

Таблиця 1 
Порівняльний аналіз функціональності AR-фреймворків 

Функції Опис ARCore ARKit Wikitude Vuforia Kudan 
Підтримка 
сесій 

можливість взаємодії користувача з 
AR-додатком протягом обмеженого 
періоду часу 

+ + + + - 

Відстеження 
пристрою 

визначення і слідкування за рухами 
та положенням AR-пристрою в 
реальному просторі 

+ + + + + 

Підтримка 
камери 

взаємодія між віртуальним та 
реальним середовищем за 
допомогою камери пристрою 

+ + + + + 
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Продовження таблиці 1 

Функції Опис ARCore ARKit Wikitude Vuforia Kudan 
Виявлення 
поверхні  

ідентифікації та розпізнавання 
фізичних поверхонь у реальному 
світі з метою накладання 
віртуального контенту 

+ + + + + 

Відстеження 
зображень  

визначення та слідкування за 
певними візуальними образами або 
зображеннями в реальному часі 

+ + + + + 

Відстеження 
об’єктів  

визначення та слідкування за рухом 
та положенням фізичних об'єктів у 
реальному світі 

- + + + + 

Відстеження 
обличчя  

технології та алгоритми, спрямовані 
на розпізнавання та відстеження 
облич у реальному часі 

+ + - - - 

Відстеження 
тіла  

визначення та моніторинг рухів та 
позиції тіла людини у реальному 
часі 

- + - - - 

Робота з 
хмарою 
точок  

отримання, обробка та використання 
тривимірного масиву точок у 
віртуальному та реальному просторі 

+ + + - + 

Підтримка 
рейкастінгу 

здатність системи визначати 
взаємодію між променем  та 
об'єктами у тривимірному просторі. 

+ + + + - 

Підтримка 
сіток 

виявлення та використання 
просторових структур, що 
допомагають віртуальним об'єктам 
інтегруватися з реальним оточенням 

- + - - - 

Зонди 
навколишньо
го 
середовища  

створення кубічних карт середовища + + - - - 

Підтримка 
оклюзій  

можливість перекриття AR вмісту 
фізичними об’єктами 

+ + + - - 

Взаємодія 
кількох 
користувачів 

можливість взаємодії кількох 
користувачів в межах однієї AR сесії 

+ + - - - 

 
AR Foundation – набір інструментів, який базується на викристанні інструментів Unity3D та 

реалізовує мовливість створення крос-платформових додатків AR. Unity3D позиціонується як ігровий 
рушій, але також є популярним інструментом серед розробників для створення додатків доповненої 
реальності завдяки потужним можливостям та широкій підтримці спільноти. Unity3D надає універсальну 
платформу для створення AR-додатків на різних пристроях і платформах. Інтуїтивний інтерфейс та 
багата бібліотека ресурсів роблять цей інструмент відмінним вибором як для початківців, так і для 
досвідчених розробників. Використовуючи AR Foundation, розробники можуть створювати AR-додатки, 
які легко запускаються як на пристроях iOS з підтримкою ARKit, так і на пристроях Android з 
підтримкою ARCore. Цей фреймворк оптимізує процес розробки, дозволяючи розробникам підтримувати 
єдину кодову базу, але розгортати додаток на різних платформах. 

Якщо ж говорити про Vuforia Wikitude і Kudan, вони пропонують розширені функціональні 
можливості комп'ютерного зору та відстеження об'єктів, що дозволяє розробникам створювати 
інтерактивні та допоміжні AR додатки у яких першочерговий акцент робиться на функціях 
комп’ютерного зору. Ці фреймворки підходять для більш спеціалізованих задач, як системи-асистенти 
для водіїв, програмні засоби для оптимізації процесів виробницта, навчання тощо. А от для розробки 
додатків з підтримкою AR для носимих пристроїв краще використовувати ARCore та ARKit. 
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ВИСНОВКИ 

У статті проведено систематичний огляд та аналіз сучасних технологій та інструментів, які 
використовуються для реалізації систем доповненої реальності. Детально розглянуті процеси створення 
віртуальних об’єктів з використанням як безмаркерних, так і маркерних технологій реалізації AR-систем, 
виокремлено їхні особливості та подано приклади застосування. Виділено базові компоненти систем 
доповненої реальності та детально описано процес їх взаємодії. Проведено функціональний аналіз 
найбільш популярних AR-фреймворків та AR-платформ для розробки та використання додатків на 
пристроях різних виробників. 

Отримані результати аналізу свідчать про те, що вибір інструментів для реалізації систем доповненої 
реальності є досить складним завданням, вирішення якого залежить від ряду характеристик AR-додатку 
та вимог системи, в якій алгоритм буде функціонувати. 

Дослідження вносить важливий внесок у розуміння напрямків розвитку, викликів та перспектив 
використання технологій доповненої реальності в різних галузях. 
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