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АНОТАЦІЯ 

ШЛІХТА Володимир. «Мобільний додаток доповненої реальності для IOS: 

інтеграція віртуальних об’єктів у реальне середовище ». – Кваліфікаційна 

робота на здобуття освітнього ступеня «магістр»  за спеціальністю 122 

Комп’ютерні науки – Рівненський державний гуманітарний університет – 

Рівне,  2024. – 63 с. 

Кваліфікаційна робота присвячена розробленню мобільного додатку з 

використанням технологій доповненої реальності (AR) для платформи iOS. В 

роботі проведено дослідження процесів проєктування та розробки мобільного 

додатку доповненої реальності для платформи iOS. Виконано аналіз сучасних 

технологій та інструментів, зокрема ARKit, що забезпечують інтеграцію 

віртуальних об’єктів у реальне середовище. Обґрунтовано вибір технологічного 

стеку та супроводжуючого інструментарію, які використовувались для реалізації 

проєкту. 

На етапі проєктування розроблено архітектуру системи, визначено 

функціональні та нефункціональні вимоги до додатку, а також побудовано 

діаграми прецедентів і бізнес-процесів. Реалізовано функціонал додатку для 

роботи з віртуальними об’єктами, які привязуються до реальних площин за 

допомогою шаблонних зображень (reference images). 

Проведено тестування додатку, включаючи модульне тестування окремих 

компонентів, а також оцінку продуктивності та стабільності роботи на різних iOS-

пристроях. Аналіз результатів підтвердив відповідність розробленої системи 

заявленим вимогам та її практичну ефективність. 

Перспективи подальшого розвитку розробки включають оптимізацію роботи 

з обмеженими апаратними ресурсами, розширення функціоналу для підтримки 

додаткових типів віртуальних об’єктів, а також інтеграцію зі штучним інтелектом 

для автоматизації взаємодії з AR-контентом. Розроблений додаток може бути 

використаний у сфері освіти, маркетингу, дизайну та розваг. 

Ключові слова: доповнена реальність, ARKit, шаблонні зображення, 

reference images, iOS, мобільні додатки, 3D-об'єкти, інтерактивність.  



 

ABSTRACT 

SHLIKHTA Volodymyr. “Mobile Augmented Reality Application for iOS: 

Integration of Virtual Objects into the Real Environment”. – Qualification thesis for 

obtaining the Master’s Degree in the specialty 122 Computer Science – Rivne State 

University of Humanities – Rivne, 2024. – 63 pages. 

The qualification thesis is devoted to the development of a mobile application using 

augmented reality (AR) technologies for the iOS platform. The study explores the 

processes of designing and developing a mobile augmented reality application for iOS. 

The analysis of modern technologies and tools, particularly ARKit, which facilitates the 

integration of virtual objects into the real environment, was conducted. The choice of the 

technology stack and accompanying tools used for project implementation is 

substantiated. 

At the design stage, the system architecture was developed, functional and non-

functional requirements for the application were determined, and use case and business 

process diagrams were constructed. The application functionality for working with virtual 

objects anchored to real-world surfaces using reference images was implemented. 

The application underwent testing, including unit testing of individual components, 

as well as performance and stability evaluation on various iOS devices. The analysis of 

the results confirmed the compliance of the developed system with the declared 

requirements and its practical efficiency. 

The prospects for further development of the application include optimizing 

performance for devices with limited hardware resources, expanding functionality to 

support additional types of virtual objects, and integrating artificial intelligence for 

automating interactions with AR content. The developed application can be utilized in 

education, marketing, design, and entertainment sectors. 

Keywords: augmented reality, ARKit, reference images, iOS, mobile applications, 3D 

objects, interactivity. 
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5 ВСТУП 

 

На сьогоднішній день смартфони стали частиною людини та інструментом 

для покращення якості життя, спрощення повсякденних задач та відкриття нових 

можливостей з докладанням мінімуму зусиль та коштів. 

Особливо популярними є продукти компанії Apple, які пропонують 

кінцевому користувачу довершений та багатофункціональний продукт. 

Доповнена реальність – це технологія, яка спрямована на доповнення 

реальності віртуальними елементами, а також тісна взаємодія одних з іншими через 

віртуальний інтерфейс. Доповнена реальність є частиною більш об’ємного терміну 

– змішаної реальності, в яку вона входить. Загалом кожен з цих термінів можна 

подати як рівень, який описує кількість інтегрованих елементів та функцій наданих 

для взаємодії реального світу та віртуального. 

Дедалі більше компаній доходять до висновку, що технологія доповненої 

реальності має безліч практичних застосувань та може приносити чималий дохід. 

Загалом доповнену реальність можна визначити за трьома ознаками, вона – 

поєднує реальне та віртуальне, працює в реальному часі, працює в 3D [16]. Робота 

з 3D об’єктами є обов’язковою вимогою до технології доповненої реальності, адже 

якщо ми будемо слідувати принципу поєднання реального 3D світу та 

віртуального, але в ньому використаємо 2D або 2.5D моделі, користувач помітить 

різницю та втратить те занурення, яке можливо досягти. 

Всі ці фактори створюють відчуття занурення, а саме користувач не помічає 

різниці між реальними елементами та віртуально-доповненими. 

Головна ціль розвитку доповненої реальності на даний момент - зробити 

непомітною інтеграцію віртуального в реальне. Нажаль зараз існує перелік проблем 

притаманних програмним продуктам доповненої реальності, до таких проблем 

належать: погана оптимізація 3D моделей, а саме їх розмір, а також відсутність 

ефективних алгоритмів для роботи з камерою та 3D моделями водночас. Стрімкий 

розвиток мобільних пристроїв примножив їх обчислювальну потужність, 

спростувавши закон Мура, й надавши можливість для технологій які потребують 



 
6 неймовірну кількість обчислювальних ресурсів виконуватись в реальному часі та в 

будь якому місці за допомогою смартфону. Частково питання апаратного 

забезпечення було вирішено, потрібно було розв‘язати проблему програмного 

забезпечення. Перші помітні кроки в розробці рішень для задач доповненої 

реальності зробила компанія Apple, яка почала з розробку повністю з нуля 

низькорівневої бібліотеки для роботи з графічним процесором, яка згодом 

отримала назву Metal. Metal прийшов на зміну OpenGL [17]. Заміна OpenGL була 

вмотивована потребою в зміні застарілого рішення кінця 90-их років минулого 

століття, яке не лише неефективно використовувало ресурси графічного та 

центрального процесору, а й не підтримував нові формати збереження 3D моделей. 

З переваг Metal над OpenGL відомо що швидкодія збільшилась в десятки разів, а 

також зменшився об’єм бібліотеки, при тому, зберігся синтаксис OpenGL для 

спрощення міграції розробників до нової бібліотеки. Однієї з додаткових причин 

для зміни став факт використання центральних процесорів A series виробництва 

Apple. Центральні процесори A-9 та пізніші моделі містять окремий елемент, який 

відповідає за машинне навчання та доповнену реальність та роботу з графікою. 

Розробка даного рішення була вмотивована специфічністю розв’язку цих двох 

проблем, а саме - кількістю ресурсів що потрібні для їх вирішення, тому було 

вирішено розробити окремі блоки центрального процесору, які будуть на 

апаратному та програмному рівні заточені під ці задачі та ніякі інші. 

Екосистема, створена та підтримувана компанією Apple, демонструє високий 

рівень інтеграції апаратного та програмного забезпечення. Це дозволяє інженерам 

і розробникам створювати інноваційні продукти, які вирізняються своєю 

стабільністю, продуктивністю та унікальністю на ринку мобільних пристроїв. 

Зокрема, така синергія технологій Apple забезпечує конкурентну перевагу у 

впровадженні доповненої реальності (AR), сприяючи вдосконаленню інструментів 

для розробки та розширенню можливостей кінцевих користувачів. 

Враховуючи масштабні інвестиції провідних технологічних корпорацій у 

дослідження та розробку рішень на основі AR, можна спостерігати стрімкий 

розвиток цієї індустрії. Її привабливість зумовлена не лише значним економічним 



 
7 потенціалом, але й широкими можливостями застосування у різних сферах, 

зокрема освіті, маркетингу, розвагах та дизайні. Масовість і доступність AR-

технологій є важливими чинниками, що формують нові підходи до інтерактивного 

взаємодії користувачів з цифровим контентом. 

Попри очевидні досягнення, перед цією технологією все ще залишаються 

певні виклики. Серед них можна виділити значне споживання інтернет-трафіку під 

час роботи додатків, потребу в достатньому обсязі вільного сховища на мобільних 

пристроях, а також оптимізаційні проблеми, пов’язані з рендерингом 3D-об'єктів у 

реальному часі. Особливої уваги вимагає точність і стабільність алгоритмів 

відстеження площин за допомогою відеопотоку, що є основою для створення 

реалістичних AR-елементів у віртуально-реальному просторі. Подолання цих 

проблем відкриває нові перспективи для підвищення ефективності мобільних 

додатків, які використовують доповнену реальність. 

Кваліфікаційна робота присвячена розробленню мобільного додатку з 

використанням технологій доповненої реальності (AR) для платформи iOS. 

Основна мета роботи – створення інтерактивного додатку, який поєднує 

реальний світ з віртуальними об'єктами, що дозволяє користувачам взаємодіяти з 

віртуальними елементами через камеру мобільного пристрою. 

Об’єкт дослідження: 

Технології доповненої реальності (AR) та їх застосування в розробці 

мобільних додатків для iOS. 

Предмет дослідження: 

Процеси та методи розроблення мобільного додатку доповненої реальності 

для iOS з використанням вбудованих шаблонних зображень (reference images) для 

інтеграції та візуалізації віртуальних об’єктів у реальному середовищі. 

Завдання дослідження: 

1. Проаналізувати сучасні технології та інструменти для розробки додатків 

доповненої реальності, зокрема ARKit для iOS. 

2. Дослідити можливості використання вбудованих шаблонних зображень 

(reference images) для відображення віртуальних об'єктів у реальному середовищі. 



 
8 3. Розробити архітектуру мобільного додатку доповненої реальності для iOS, з 

використанням 3D-об'єктів та інтерактивних елементів. 

4. Впровадити механізми точного розпізнавання візуальних маркерів для 

стійкої прив'язки віртуальних об'єктів до реальних. 

5. Провести тестування додатку на різних iOS-пристроях з метою оцінки 

продуктивності та стабільності роботи. 

6. Проаналізувати можливості оптимізації додатку для пристроїв з обмеженими 

апаратними ресурсами. 

7. Оцінити перспективи використання доповненої реальності на основі 

шаблонних зображень у різних сферах (освіта, маркетинг, розваги). 

Методи дослідження: 

1. Аналіз літератури: Проведення огляду наукових публікацій, статей та 

матеріалів, що стосуються технологій доповненої реальності, мобільних додатків 

та інструментів розробки, зокрема ARKit. Це дозволяє визначити сучасний стан 

технологій та ідентифікувати основні проблеми і перспективи в цій галузі. 

2. Кейс-стаді: Дослідження існуючих прикладів успішних мобільних додатків 

доповненої реальності, що використовують шаблонні зображення для візуалізації, 

з метою вивчення практичних аспектів реалізації і можливих викликів. 

3. Розробка прототипу: Створення функціонального прототипу мобільного 

додатку, що ілюструє принципи роботи з ARKit та вбудованими шаблонними 

зображеннями. Це дозволяє на практиці перевірити теоретичні напрацювання та 

дослідити можливості реалізації. 

4. Експеримент: Проведення експериментів для оцінки ефективності роботи 

додатку на різних iOS-пристроях, вивчення продуктивності, точності 

розпізнавання маркерів та взаємодії з користувачем. 

5. Опитування: Проведення анкетування або інтерв’ю з користувачами, які 

тестували мобільний додаток, для збору відгуків про їхній досвід взаємодії з AR-

контентом та виявлення можливих проблем або недоліків. 



 
9 6. Порівняльний аналіз: Порівняння отриманих результатів з існуючими 

рішеннями на ринку, що дозволяє оцінити конкурентоспроможність розробленого 

додатку та його унікальні особливості. 

7. Статистичний аналіз: Використання статистичних методів для обробки 

даних, отриманих під час тестування додатку, з метою виявлення закономірностей 

та оцінки результатів експериментів. 

Практична значущість дослідження полягає у створенні мобільного 

додатку доповненої реальності для платформи iOS, який може бути використаний 

у різних галузях, таких як освіта, маркетинг, дизайн та розваги. Розроблений 

додаток демонструє можливості інтеграції віртуальних об'єктів з реальними за 

допомогою вбудованих шаблонних зображень (reference images), що значно 

спрощує процес взаємодії з AR-контентом для кінцевого користувача. Результати 

роботи можуть бути застосовані як базова технологічна платформа для створення 

подібних AR-додатків у майбутньому, що відкриває нові перспективи для 

інтерактивних рішень у мобільних додатках. Дослідження пропонує ефективні 

рішення щодо оптимізації продуктивності додатків на основі доповненої 

реальності, що є важливим аспектом для забезпечення стабільної роботи на 

пристроях з різними технічними характеристиками. 

Апробація результатів дослідження. Основні теоретичні та практичні 

результати роботи обговорювалися на XVІІ Всеукраїнської науково-практичної 

конференції «Інформаційні технології в професійній діяльності» (5 листопада 

2024р.) 

У роботі досліджено можливості сучасних інструментів для розробки AR-

додатків, зокрема ARKit, який забезпечує відстеження рухів та позиції в просторі, 

а також рендеринг віртуальних обєктів у реальному часі. Особливу увагу приділено 

використанню вбудованих шаблонних зображень (reference images) для створення 

об'єктів доповненої реальності. Це дозволяє значно спростити процес інтеграції 

AR-контенту, оскільки користувачі можуть взаємодіяти з віртуальними 

елементами, заснованими на попередньо визначених маркерах або зображеннях. 

Робота детально розглядає механізм використання шаблонних зображень для 



 
10 відображення та анімації 3D-об’єктів у реальному середовищі. Також аналізуються 

підходи до налаштування і точного розпізнавання візуальних маркерів, які 

дозволяють підвищити точність відображення AR-об'єктів і забезпечують стійку 

прив'язку до фізичних об'єктів у просторі. 

Практична частина роботи присвячена розробленню прототипу мобільного 

додатку, який використовує вбудовані шаблонні зображення для візуалізації 3D-

об’єктів та інтерактивних елементів. Зокрема, розроблений додаток може 

автоматично розпізнавати зображення в реальному світі (наприклад, логотипи, 

постери або друковані зображення) і виводити на екран відповідні віртуальні 

об’єкти, що відкриває широкі можливості для застосування в галузях маркетингу, 

навчання та розваг. 

Окремо висвітлено питання оптимізації додатку для роботи на пристроях з 

обмеженими ресурсами та ефективної взаємодії з апаратними компонентами iOS, 

такими як камера та графічний процесор. 

Отже, результати роботи можуть бути використані для розробки більш 

складних рішень на базі AR, що застосовуються у різних сферах — від освіти та 

ігрової індустрії до реклами та дизайну. 
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РОЗДІЛ 1 

ПОСТАНОВКА ТА ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  ЗАДАЧІ 

 

1.1 Аналіз технологій та пристроїв компанії Apple 

Компанія Apple є беззаперечним лідером у сфері інноваційних технологій, 

що активно впроваджує сучасні рішення для вдосконалення користувацького 

досвіду. Однією з ключових переваг екосистеми Apple є інтеграція апаратного і 

програмного забезпечення, яка забезпечує стабільність, високу продуктивність та 

безпеку пристроїв. Технології, такі як ARKit, Metal, та LiDAR-сканери, створюють 

широкі можливості для розробки додатків доповненої реальності, дозволяючи 

розробникам інтегрувати віртуальні об’єкти у реальний світ із максимальною 

точністю. Пристрої Apple, включаючи iPhone та iPad, забезпечують оптимальні 

умови для впровадження AR-додатків завдяки передовим процесорам та 

інтелектуальним сенсорам, що підкреслює важливість аналізу цих технологій для 

розробки інноваційних програмних рішень. 

Компанія Apple – американська технологічна компанія з офісом в Купертино, 

США, яка займається розробкою власного апаратного та програмного 

забезпечення, яке являється частиною їх екосистеми. 

До неї входять всі пристрої та сервіси, які виробляє компанія, наприклад – Apple 

Watch, iPhone, MacBook, HomePod. Особливістю даної екосистеми є тісна 

взаємодія не лише поодиноких сервісів та пристроїв, а всього одночасно. Пристрої 

які належать одному користувачу будуть мати спільні дані, або якщо власник Apple 

Watch знаходиться поруч з iPhone або MacBook вони будуть автоматично 

розблоковані, або якщо користувачу подзвонлять на мобільний телефон, або в 

FaceTime, він буде проінформований аудіо та візуальними сигналами на всіх 

пристроях, які знаходяться в нього в власності та під одним акаунтом, водночас коли 

він підніме слухавку на iPhone, сигнали на інших пристроях припиняться. 

Список подібних функцій екосистеми наповнювався з кожним роком 

розробки операційної системи iOS, яка використовується для смартфонів компанії 

Apple – iPhone. 



 
12 Операційній система iOS була створена на базі ядра Linux і тому являється 

Unix-подібною. Вона використовується для iPhone, iPod, iPad. В 2019 році, Apple 

анонсували надбудову над операційною системою iOS – iPadOS, яка прийшла на 

зміну iOS, для планшетів iPad. Причиною подібного рішення стала неможливість 

мобільної операційної системи iOS задовольнити потреби в сервісах, інтерфейсі 

користувача, та інших деталях притаманних планшетам. Також одним з факторів 

стала безпека, адже зміни яких потребував iPad, потребували кардинально інакшої 

імплементації, відповідно в операційній системі містився б надлишковий код, який 

не використовувала б система, для iPhone – реалізація iPad та навпаки. 

Один з основних принципів екосистеми Apple є безпека. Кібербезпека в 21 

столітті неймовірно важливий пункт, адже зараз головний товар це інформація. 

Освіта більшості людей не дозволяє їм вживати потрібних заходів для захисту 

особистої інформації, тому ця відповідальність падає на плечі великих корпорацій 

та їх совість. Операційна система iOS піддавалась багатьом хакерським атакам, 

навіть пересічний громадянин міг отримати доступ до даних іншого користувача, 

але з часом більшість вразливих місць були виправлені та тепер iOS є 

найбезпечнішою операційною системою для мобільних пристроїв на всьому ринку. 

Одним з випадків що це підтверджують є подія 2017 року, коли FBI США отримав 

iPhone потенційного терориста, але не зміг дістати дані користувача, після чого 

звернувся до компанії Apple у офіційному зверненні, на що там відповіли, що 

навіть в них немає ключів доступу до пристрою, або інструментів пенетрації 

сховищ даних пристрою. 

Окрім безпеки, наявної екосистеми, iOS пропонує користувачу максимально 

простий, але функціональний інтерфейс користувача. Даний інтерфейс ітеративно 

покращувався в кожній новій версії iOS, змінюючи на краще, та виправляючи 

проблеми попередніх версій, але не вносячи радикальних змін, які могли б 

ускладнити перехід користувача від старої до нової версії. 

Компанія Apple являється одним з лідерів по кількості прийнятих рішень, які 

направлені на вирішення екологічних питань та проблем. З 2019 року всі пристрої 

які виробляє купертинська фірма складаються з повністю переробних матеріалів, 



 
13 тобто пристрої попередніх поколінь в повному обсязі використовуються для 

вироблення нових пристроїв. Також, новий офіс компанії Apple (рис 1.1) в 

Купертино використовує лише зелену енергію, себто ту, яка є невичерпною, а саме 

– сонячну, використовуючи сонячні панелі по території всього даху офісу, площа 

якого складає 260 тисяч квадратних метрів, та вміщує понад 12 тисяч працівників. 

 

 

Рис. 1.1 Головний офіс компанії Apple в Купертино 

 

Мотиваційним чинником для переходу до наступної генерації пристроїв 

iPhone є їх система обміну, а також співпраця з корпораціями мобільного зв’язку. 

Програми обміну надають можливість оцінити пристрій користувача, та отримати 

знижку на новий iPhone у розмірі вартості попереднього пристрою користувача, а 

також отримати додаткову знижку за участь в програмі обміну. Дана програма 

обміну є неймовірно вигідною для кінцевого користувача, адже вона потребує 

мінімум зусиль та коштів, а в кінцевому результаті клієнт отримує новий пристрій. 

Водночас при покупці нового пристрою, співпраця Apple з телекомунікаційними 

компаніями надає можливість заключити контракт, який зобов’язує клієнта 

користуватись оператором зв’язку вказаним в контракті, але зменшує ціну на 

смартфон майже вдвічі. 

Значною перевагою над іншими виробниками смартфонів є підтримка 

попередніх моделей. В середньому iPhone отримує всі останні оновлення на протязі 

5-7 років з моменту його випуску, що не лише радує користувача оновленим 



 
14 інтерфейсом, а й доволі часто покращує швидкодію пристрою. Яскравим 

прикладом такого покращення є iPhone 6S та оновлення iOS13, яке містить 

неймовірну кількість оптимізацій та покращень, які не лише збільшили швидкодію 

пристрою, а й час роботи від батареї. 

Новітні моделі iPhone, такі як iPhone 15 та iPhone 15 Pro, також демонструють 

високу ефективність у контексті тривалої підтримки та інноваційних оновлень. 

Наприклад, з виходом iOS 17 користувачі отримали розширені функції безпеки, 

персоналізації та покращення в роботі системного ШІ, що позитивно позначилося 

на продуктивності навіть старіших пристроїв, таких як iPhone 12. Крім того, 

впровадження нових функцій, таких як інтерактивні віджети, покращена система 

Live Voicemail та оновлені інструменти для роботи з фотографіями та відео, 

свідчить про постійний акцент Apple на створенні довершеного користувацького 

досвіду. Ці фактори дозволяють компанії не лише зберігати лояльність існуючих 

користувачів, а й приваблювати нових завдяки стабільності та довговічності своїх 

пристроїв. 

На даний момент на ринку операційних систем для мобільних пристроїв 

домінують компанії Apple та Google. 

Google - компанія, яка розробляє та підтримує операційну iOS, який розробив 

перші версії операційної системи Android і далі користувачі, та компанії, які 

продають смартфони почали створювати свої варіації та надбудови операційної 

системи Android. 

Сьогодні, кожна велика продуктова компанія надає користувачу окрім веб 

сайту також додаток для смартфону, який містить основний функціонал продукту, 

а також зменшує час потрібний для реалізації продукту компанією. Останні чотири 

роки стрімко розвивається сфера доповненої реальності. 

 

1.2 Аналіз існуючих рішень в сучасних технологіях 

Для створення мобільних додатків доповненої реальності розробники 

використовують різноманітні інструменти та платформи, які забезпечують 

необхідний функціонал для роботи з 2D і 3D-графікою, інтерактивними 



 
15 елементами та інтеграцією віртуальних об’єктів у реальне середовище. Зокрема, 

важливими складовими процесу розробки є багатоплатформові рішення, які 

дозволяють адаптувати додатки для різних операційних систем, таких як iOS, 

Android, Windows тощо. Одним із провідних інструментів, який широко 

використовується в індустрії, є Unity – потужний рушій для створення 

інтерактивних проєктів. 

Unity – багатоплатформовий нструмент для розробки 2D та 3D додатків та 

ігор, можливо запускати на iOS, Android, Windows, MacOS та Linux. 

На даний момент ринок мобільних додатків доповненої реальності 

здебільшого складається з тих, що написані за допомогою Unity. За статистикою 

60% додатків з доповненою реальністю написані за допомогою цієї технології. 

Багатоплатформовість додатку – це характеристика технології, яка дозволяє 

розробнику написати реалізацію один раз та потім перевикористовувати для 

запуску на інших операційних системах. Багатоплатформовість є беззаперечною 

перевагою, яка дозволяє ефективно використовувати фінансові та людські ресурси 

при розробці додатку. Також Unity використовують й для створення 3D моделей, 

що спрощує інтеграцію цих моделей в додаток доповненої реальності. Водночас 

багатоплатформовість є й недоліком, якщо порівнювати з додатками розробленими 

під одну операційну систему. Додатки які розробляються лише під одну операційну 

систему повністю використовують інструменти, які надає платформа розробки цієї 

ОС та їх називаються нативними. В даній роботі ми розробляємо нативний додаток, 

який утилізує не лише програмні, а й апаратні оптимізації, щоб створити рішення 

ефективніше, ніж існуючі на ринку додатки створені за допомогою Unity. 

Unity як інструмент для розробки ігор був використаний для доповненої 

реальності, але основна проблема використання доповненої реальності – потреба у 

великій кількості ресурсів GPU та CPU. В останні роки виробники смартфонів 

довели рівні швидкодії смартфонів до ноутбуків, надаючи змогу розробникам 

використовувати ці ресурси для задач, які раніше здавались неможливими для 

виконання на смартфоні. Багатоплатформові рішення не можуть надавати того 

рівня швидкодії при утилізації стандартних компонентів операційних систем та 



 
16 бібліотек, адже вони не містять тієї кількості оптимізацій, що були створені для 

нативних рішень. Наприклад ми можемо розглянути роботу з камерою. 

Багатоплатформові рішення створюють уніфікований інтерфейс для роботи з 

компонентами, який використовує додаток, в нашому випадку – камеру. При 

створенні уніфікованого інтерфейсу для багатьох операційних систем майже 

неможливо врахувати особливості кожної, адже це зашкодить 

багатоплатформенності. Звичайно, можливо вносити індивідуальні вирішення 

окремих частин програмного інтерфейсу, але це буде означати, що додатки створені 

для інших платформ будуть містити надлишковий код, який не відноситься до 

платформи, на якій запущений додаток. 

Через перенасиченість ринку операційних систем на даний момент майже 

неможливо створити уніфікований програмний інтерфейс для розробки додатків 

конкурентоспроможних з нативними аплікаціями. Яскравим прикладом можна 

взяти Xamarin, який був викуплений компанією Microsoft. На даний момент не має 

жодного популярного додатку, який був би написаний на Xamarin, адже вони 

розроблені нативно. Ринок мобільних додатків зараз містить ~85-90% додатків 

написаних нативно. 

Важливим фактором є те, що Unity не був створений для таких 

ресурсозатратних задач як доповнена реальність та відповідно не може надавати 

результат, який би задовільнив компанію виробника та кінцевого користувач 

продукту. 

Однією з більш сучасних альтернатив є бібліотека для роботи з доповненою 

реальністю Vuforia. 

Перевагами даної бібліотеки є: багатоплатформенність – вона може 

використовуватись як в багатоплатформенних додатках, так і нативних, оптимізації 

кращі порівняно з стандартними інструментами Unity та наявність оновлених 

рішень для задач доповненої реальності, які потребують меншу кількість ресурсів 

смартфону. 

Vuforia надає безліч програмних інтерфейсів для мов C++, Java, Objective-

C++, C#, остання з цих мов надає можливість використання в Unity додатках, що 



 
17 спрощує інтеграцію у вже існуючі проєкти. Схема роботи мобільного додатку з 

доповненою реальністю з використанням Vuforia наведено на рис. 1.2. 

 

Рис. 1.2 Схема роботи додатку доповненої реальності з Vuforia 

 

Недоліки: дана бібліотека є платна, реалізація є закрита від розробників, тому 

неможливо оцінити якість та підхід до вирішення задачі доповненої реальності, або 

ж змінити та доповнити функціоналом, який потрібен для додатку. Також наразі 

Vuforia через підтримку багатоплатформенності набула проблем, які притаманні 

багатоплатформенним рішенням – не використання апаратних та програмних 

оптимізацій наданих операційною системою та пристроєм, хоча оновлені 

алгоритми комп’ютерного бачення для розпізнавання об’єктів з потоку камери для 

формування сцени надають набагато кращий результат ніж базові інструменти 

Unity, які використовують чисті С++ алгоритми з бібліотеки dlib, для подібних 

задач. 

Додатки по закінченню розробки потрібно зібрати в інсталятор. Цей процес 

називається збіркою, від англійського build. Багатоплатформенні додатки підчас 

процесу збірки в пакет інсталятору додають код та бібліотеки, які містять програмні 

інтерфейси для платформи під яку роблять збірку, наприклад для iOS додаються 

пограмні інтерфейси для роботи з камерою, тощо. Окрім інтеграції в пакет 

інсталяції програмних інтерфейсів для роботи з платформою, для якої створюється 

пакет, також можливо два інших варіанти створення інсталятору. Перший – 

ретрансляція коду написаного на C#, для Unity, в мову та для платформи для якої 

готується пакет інсталяції. Даний спосіб є доволі ефективним, адже тоді ми 



 
18 отримуємо де-факто нативний додаток, який використовуватиме апаратні 

оптимізації, але не зможе використовувати апаратні, адже це потребувало б 

індивідуального програмного інтерфейсу до цих функцій, що не є розповсюдженою 

практикою для багатоплатформенних інструментів розробки мобільних додатків. 

Другий варіант – створення пакету інсталяції, який розгортатиме свою віртуальну 

машину та буде використовувати її екосистему. Це, напевне, найменш ефективний 

спосіб розробки багатоплатформенних рішень в плані швидкодії, але подібний 

продукт можна буде запустити на будь якій платформі. 

Специфіка даного підходу полягає в тому, що додаток обгортається та 

використовується як підпрограма в середині віртуальної машини. Прикладом 

такого рішення можна взяти додатки розроблені під Android. Спочатку вони 

запускають Java machine, після ініціалізації та запуску, вона використовується для 

запуску додатку. Також прикладом можуть бути додатки написані на Javascript. 

Багатоплатформенним інструментом який використовує Javascript, є ReactNative. 

Після створення індивідуального пакету інсталяції для кожної платформи, їх 

розповсюджують на AppStore для iOS та Google Play для Android. 

 

1.3 Формулювання вимог до технічного рішення 

При розробці потрібно вирішити дві проблеми, які мають конкуренти, а саме 

великий об’єм, який займає додаток у пристрою та низька швидкодія додатку, яка 

спричиняє не лише перегрівання пристрою, а й створює негативний досвід 

користування додатку, який може зашкодити іміджу компанії продукт якої 

просувається за допомогою додатку. 

За останню декаду швидкість та доступність мобільного інтернету значно 

зросла, технологія 4G надає користувачу можливість завантажувати ресурси з 

мережі інтернет зі швидкістю до 100Мбіт за секунду. Водночас зараз навіть 

запустили вже технологію п’ятого покоління 5G, яка може надавати швидкість до 

3 гігабіт за секунду, а також 4 мілісекунди затримки порівняно з 20 мілісекундами, 

які має 4G. Також більшість сучасних телеоператорів надає можливість 

використання пакетів послуг, які надають можливість безлімітного завантаження 



 
19 інтернет ресурсів оплачуючи лише фіксовану ціну, яка не є значного більшою за 

фіксовану та використовується більшістю людей. Водночас носії пам’яті у фізичних 

пристроїв хоч і збільшились, але цього всеодно не достатньо для технологій 3D 

моделювання та доповненої реальності. Наприклад, в середньому сучасні 

смартфони мають ємкість фізичного накопичувача від 32гб до 64гб, водночас 

додаток доповненої реальності, ресурси та 3D моделі для якого розповсюджуються 

всередині пакету інсталяції, можуть займати від 500 мегабайт до 3-4 гігабайт, що є 

значною частиною пам’яті пристрою і не спонукає користувача до збереження та 

продовження використання додатку, адже кому потрібен додаток доповненої 

реальності, якщо на пристрої не достатньо пам’яті для збереження фото улюбленого 

котика. 

Для розв’язання проблеми розміру додатку було вирішено використати 

сервер та усунути з інсталяційного пакету всі 3D моделі. Було вивантажено всі 

доступні моделі на сервер. На зміну моделям, користувачу було надано інтерфейс 

який містив дані про кожну з моделей доступну на сервері, а саме – опис, 

зображення, які відображають 3D модель з різних ракурсів , розмір який потрібен 

на пристрої для завантаження та збереження цієї моделі та кнопку, яка дозволяла 

завантажити обрану модель в пам’ять смартфону. 

Додатково було вирішено зменшити об’єм моделей, що завантажуються з 

сервера для ефективнішого використання інтернет-трафіку користувача, 

підвищення швидкості завантаження моделі та зменшення потрібного розміру 

сховища для сервера. Для цієї задачі було використано алгоритм стискання 3D 

моделей написаний на С. Розробник перед завантаженням моделі стискає її за 

допомогою скрипту, який викликає алгоритм стискання та по завершенню процесу 

вивантажує стиснуту модель на сервер. Після скачування користувачем моделі 

додаток розархівовує завантажену 3D модель і вона стає готова до використання. 

Дане стискання моделей зменшило обсяг моделей в 10-12 разів, що в свою 

чергу вирішило задачу оптимізації використання сховища додатку та розміру 

додатку. Також користувачу було надано можливість видалення завантажених на 

смартфон 3D моделей. 



 
20 Питання оптимізації було вирішено застосуванням нативних підходів та 

рішень, які надає iOS, SceneKit, AVFoundation та ARKit. ARKit – бібліотека для 

роботи з доповненою реальністю. Згідно документації ARKit та заявлених 

показників швидкодії ця бібліотека не лише потужніша в плані набору функцій, 

який надає, а й в рази енергоефективніша та має більшу швидкодію, ніж всі існуючі 

конкуренти на ринку технологій доповненої реальності для мобільних пристроїв. 

 

Висновки до розділу 1 

Проаналізувавши конкурентів було зібрано статистичні дані про кількість 

додатків з доповненою реальністю, їх тематику, кількість користувачів, відгуки, 

розмір. Розглянувши статистичні дані було дойдено висновку, що більше 70% з 

додатків для роботи з доповненою реальністю були написані з використанням 

Unity. Це можна визначити через наявність додаткових файлів, які при збірці 

проекту додаються для правильної роботи Unity. Всі наявні додатки мають таку 

спільну проблему – великий об’єм - від 500мб. 

Це спричинено тим, що 3D моделі, які використовуються додатком мають 

великі розміри і є частиною інсталяційного пакету, тобто додані в проект як ресурс. 

Також при використанні завантажених додатків було помічено, що лише 1 з 5 

підтримував жести, які дозволяли проводити афінні перетворення над моделями. 

Деталізація моделей, які були надані додатками була поганою, дрібні елементи 

втрачались, освітлення було індивідуальним для кожної моделі. 4 з 5 додатків 

погано розрізняли об’єкти, які знімались камерою, відповідно не додаючи їх 

належним чином до сцени, що спричиняло колізію моделей та елементів реального 

світу. Також дуже важливим чинником було використання батареї та перегрівання 

пристрою. Навіть при використанні флагману 2020 року компанії Apple iPhone Pro 

Max, не було отримано задовільного рівня роботи додатку, а також варто зазначити, 

що пристрій перегрівався, що може значно нашкодити в подальшому використанні 

смартфону. 
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РОЗДІЛ 2 

ПРОЕКТУВАННЯ СТРУКТУРИ СИСТЕМИ ДОПОВНЕНОЇ 

РЕАЛЬНОСТІ 

 

2.1 Загальна структура 

Проєктування структури системи доповненої реальності є одним із ключових 

етапів розробки мобільного додатку, оскільки від цього залежить ефективність 

роботи програми, зручність користувача та можливість масштабування продукту. 

Цей процес включає визначення архітектури додатку, вибір технологій та 

інструментів, що використовуватимуться, а також розробку функціональних 

модулів, які забезпечать інтеграцію віртуальних об’єктів у реальне середовище. 

Основна увага приділяється розробці стабільної системи розпізнавання маркерів, 

візуалізації 3D-об’єктів та забезпеченню оптимальної продуктивності додатку на 

пристроях із різними апаратними характеристиками. Отже, нами було розроблено 

таку структуру (рис. 2.1.)[1].  
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22 Рис. 2.1 Загальна структура додатку 

Кінцевий продукт – додаток(Application). Додаток містить дві складові – 

інтерфейс користувача та бізнес-логіку додатку. Інтерфейс користувача 

представлено на рисунку 2.2, а також наведено пояснення використання кожного з 

елементів цієї складової. 

 

Рис. 2.2 Схема будови елементів інтерфейсу користувача 

 

Бізнес логіка додатку складається з таких компонентів: 

1. Камера(Camera) – робота з потоком з камери, його обробка. 

2. 3D двигун(Engine) – відповідає за відмальовування 3D моделей та 

відтворення сцени. 

3. Доповнена реальність (Augmented Reality) – відповідає за аналіз потоку з 

камери, формування площин, які накладаються в сцену 3D двигуна. 

4. Сервіс для роботи з мережею(Network client) – використовується для 

завантаження 3D моделей з сервера. 



 
23 5. Контейнер для моделей(Model Storage) – використовується для збереження 

моделей 

5.1 Віддалений(Remote) – контейнер для збереження моделей на сервері 

5.2 Локальний(Local) – контейнер для збереження моделей на пристрої 

користувача, а саме – локально. 

Ключовими елементами, які будуть використані для побудови інтерфейсу 

користувача є: 

1. UIViewController – основа для створення індивідуального екрану додатку. 

2. UIButton – кнопка, яка містить функції настискання, має назву та інші 

допоміжні елементи. 

3. UILabel - текстовий елемент. 

4. UIImageView – елемент для відображення картинок в інтерфейсі 

користувача 

 

2.2. Встановлення взаємозв’язків, принципи функціонування системи 

Користувачу надається простий для розуміння інтерфейс, який містить лише 

важливі для користування додатку елементи. Інтерфейс користувача розроблявся 

згідно до Apple Human Interface Guidelines. Слідуючи правилам запровадженими 

HIG, було розроблено іконки, інтерактивні елементи, які інтуїтивно зрозумілі 

користувачу. 

Користувачу надаються можливості: 

1. Перегляду відео потоку з задньої камери (рис 2.3) в реальному часі, після 

надання додатку доступу до камери. Відео потік з задньої камери буде 

застосований для подальшої роботи з доповненою реальністю. Додаток 

доповнюватиме потік з камери 3D моделями, а також буде використовувати його 

для додаткових обрахунків. 
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Рис 2.3 Потік з камери відображений на екрані смартфону 

2. Запис відео та фото результатів роботи додатку, які користувач спостерігає на 

екрані смартфону, а саме відео потік з камери, та 3D об’єкти, додані до нього. 

3. Перегляд списку доступних 3D моделей для завантаження з серверу у формі 

картинки, яка зображає модель, а також опису в який входять тип, розмір моделі та 

інші важливі дані. 

4. Завантаження вибраної 3D моделі з списку доступних в пам’ять смартфону з 

серверу. 

5. Відслідковування в реальному часі статусу завантаження, а також результатів 

завантаження. 

6. Перегляд списку завантажених моделей в пам’ять смартфону. 

7. Видалення обраних завантажених в пам’ять смартфону моделей. 

8. Вибір однієї випадкової моделі з списку завантажених та відображення її 

9. Інтерактивна модифікація параметрів масштабу, яка дозволяє збільшувати, 

або зменшувати за допомогою жесту pinch. Зміна позиції моделі, за допомогою 

натискання одним пальцем на неї та перетягування в потрібну точку. Обертання 

навколо осі Z 3D моделі. 

Складність задачі доповненої реальності полягає в трьох аспектах: 

1. Робота з камерою.  

Камера є основним інструментом для зчитування інформації про реальне 



 
25 середовище. Важливо забезпечити високу якість отриманого зображення, коректну 

обробку відеопотоку в реальному часі та мінімізувати затримки, що можуть 

вплинути на точність інтеграції віртуальних об’єктів. Крім того, використання 

камер з різними характеристиками на пристроях вимагає створення універсальних 

рішень, що дозволяють додатку працювати стабільно незалежно від апаратного 

забезпечення. 

2. Доповнена реальність та аналіз вихідного зображення з камери. 

Цей аспект включає розпізнавання площин, об’єктів чи маркерів у реальному 

середовищі, визначення їхніх координат у просторі, а також створення зв’язку між 

фізичними елементами та віртуальними об'єктами. Важливим є врахування змін у 

навколишньому середовищі, таких як освітлення, тіні чи рух об’єктів, для 

забезпечення реалістичності та інтерактивності AR-додатку. 

3. 3D моделі – їх використання та взаємодія з ними.  

Інтеграція тривимірних моделей у реальне середовище вимагає не лише технічної 

точності, але й оптимізації ресурсів пристрою. Необхідно забезпечити ефективне 

рендеринг 3D-об’єктів у реальному часі, реалістичну анімацію та можливість 

взаємодії з віртуальними елементами. Важливим є також створення моделей, які 

гармонійно вписуються в контекст фізичного світу. 

 Доповнена реальність вимагає комплексного підходу, що поєднує роботу 

апаратного та програмного забезпечення. З одного боку, інженери стикаються з 

технічними викликами, такими як стабільність відображення, точність визначення 

просторових координат чи оптимізація ресурсів. З іншого боку, для успішної 

інтеграції AR-додатків у повсякденне життя необхідно враховувати зручність і 

простоту взаємодії користувачів із системою. 

Таким чином, кожен із зазначених аспектів відіграє ключову роль у створенні 

якісного продукту, який забезпечує реалістичну взаємодію між віртуальним і 

реальним світом. Розуміння та опрацювання цих складових дозволяє ефективно 

реалізувати завдання доповненої реальності, відкриваючи нові перспективи для 

використання цієї технології в різних сферах – від освіти до розваг. 

 



 
26 2.3 Робота з камерою 

Сучасні камери мають велике розширення та частоту захоплення кадру. 

Зазвичай смартфон надає зйомку в 30, або 60 кадрів в секунду. Розповсюдженою 

думкою є те, що людина може чітко розрізнити зображення кожного з 24 кадрів, 

далі візуальна інформація втрачається. Це дійсно так, але наразі камери надають 

можливість зйомки 30 та 60 кадрів в секунду. Причиною цьому є те, що при зйомці 

24, або 30 кадрів в секунду, при різких рухах смартфону, або ж при різкій зміні 

того, що знімають можлива втрата плавності відео. При втраті плавності буде 

видно стрибки в кольорі, або позиції об’єкту, який знімають. Доволі схожим 

випадком є частота оновлення картинки на екрані монітору персонального 

комп’ютеру, або смартфону. Частота оновлення екрану вимірюється в Герцах та 

може досягати 210Hz. 

Стандартом є частоти оновлення монітору є 60Hz та 75Hz. Водночас для 

ігрових персональних комп’ютерів використовують монітори з частотою 144Hz, 

які надають плавніше зображення та дозволяють не втрачати важливу інформацію, 

яка може бути пропущена при зміні кадрів. Для смартфонів найрозпоширенішою 

частотою оновлення є 60Hz, але існують і смартфони, які надають частоту 

оновлення в 120Hz. Важливою відмінністю частоти оновлення екрану смартфону 

та монітору персонального комп’ютеру є те, що при оновленні екран смартфону 

також зчитає натиски на сенсорному екрані.  Тобто при більшій частоті оновлення 

екрану, ми отримуємо більшу частоту зчитування натиснутої частини екрану, що 

не лише покращує досвід користування пристроєм, а й надає можливість створення 

додатків базованих на точності зчитування введення користувача. 

При записі камера створює бітмапу, яка містить інформацію про поточний 

кадр. Ця бітмапа містить інформацію про позицію кожного пікселю, його колір, 

прозорість. Створена бітмапа має такі характеристики: роздільну здатність, 

використовуване кольорове кодування. Бітмапу також називають зображенням. 

Роздільна здатність отримуваного зображення напряму пов’язана з роздільною 

здатністю екранів смартфонів та моніторів. Роздільна здатність це величина, яка 

вказує на кількість пікселів в матриці, а саме – її висоту та ширину. Формула 



 
27 обрахунку кількості пікселів в розширенні є такою: n * m, де n – кількість пікселів 

по ширині, m – кількість пікселів по висоті. Є безліч стандартів роздільної 

здатності, але найрозповсюджені це 720 HD, 1080HD, 4K, які містять мають 

розширення 1280x720, 1920x1080 та 4096x2160 відповідно (рис 2.4). 

 

 

Рис 2.4 Схема існуючих роздільних здатностей 

 

Також кожну з цих роздільних здатностей подають як співвідношення сторін, вони 

бувають 4:3, 16:9, 16:10. Матриця з потрібним співвідношенням сторін вибирається 

зазвичай відносно фізичних розмірів екрану. Враховуючи частоту зйомки та 

роздільну здатність записуваного зображення можна отримати доволі точні 

значення обчислювальних та накопичувальних ресурсів, які будуть потрібні при 

записі відео. При отриманні потоку бітмапи на кожному кадрі, смартфон піддає її 

первинній обробці, яку виконує операційна система. Цей етап містить в собі 

процедури корекції кольору, які можуть згладжувати різкі переходи, збільшення 

густини пікселів, яке надає детальності зображенню, розбиваючи один піксель на 

декілька. Після завершення етапу первинної обробки потік байтів віддається на 

обробку та подальше використання розробнику мобільного додатку. 



 
28 2.4 Доповнена реальність та аналіз вихідного зображення з камери 

 Для використання 3D моделей як частини вихідного потоку камери – потрібно 

провести детальний аналіз вихідного зображення камери. Метою цього аналізу є 

отримання тривимірної координатної системи, яка враховує інформацію з 

зображення, яке отримано з камери. Спочатку проводиться аналіз кольорів, який 

формує каскади, які повідомляють про різкі зміни в кольорі між пікселями. З цих 

каскадів формується матриця, в яку кольори записуються як коефіцієнти. Матриця 

та записані в ній коефіцієнти далі використовуються як основа для побудови 

примітивів, а саме – трикутників, кіл, тощо. Після формування примітивів 

збирається додаткова інформація про глибину зображення. Глибина зображення 

може визначатись на етапі постпроцесингу, або ж первинної обробки. 

 У випадку первинної обробки сенсори камери захоплюючи світло для 

зображення можуть використовувати цю інформацію в комбінації з додатковим 

інфрачервоним сенсором щоб доповнити нашу координатну систему та надати 

більш точні позиції об’єктів, які були визначені за  допомогою матриці примітивів. 

Якщо апаратне забезпечення пристрою не дозволяє проводити подібні операції, їх 

можна виконувати на етапі постпроцесингу. В такому випадку зазвичай 

використовується один з алгоритмів з бібліотеки dlib. Даний підхід налічує такі 

недоліки – більша похибка обрахунку глибини зображення, майже неможливо 

оперувати в умовах низької, або високої освітленості, а також з рефлективними 

поверхнями. 

 Також варто зауважити, що цей аналіз проводиться в середньому 30 разів на 

секунду, або ж якщо вихід камери надає 60 кадрів в секунду, то й відповідно аналіз 

буде проводитись 60 разів на секунду. Геометричні питання подібного масштабу 

не лише потребують неймовірної кількості ресурсів, а й правильного їх 

використання. Одним з найрозповсюдженіших оптимізаційних рішень є 

використання кешу. Даний алгоритм діє наступним чином: На першому кадрі 

захоплюється повна інформація про бітмапу та результати її аналізу, після чого, 

надалі вона буде використовуватись для обробки наступних n – 1 кадрів, де n – 

кількість кадрів, яку записує камера в секунду. 



 
29  Обробка кадрів від 2 до n відбувається шляхом обрахунку матриці відхилень. 

Матриця відхилень містить інформацію про девіації поточно аналізованого кадру 

відносно базового, першого кадру. Важливим фактором є зміна бази відносно якої 

робиться аналіз. Ця оптимізація дозволяє зменшити не лише об’єм результатів 

аналізу кадрів, а також зменшити час обробки кадрів. Час зміни бази може бути 

динамічним та змінюватись за допомогою алгоритмів передбачення, які аналізують 

попередні кадри та їх матриці відхилень, надаючи короткотермінові статистичні 

дані, за результатами яких можливо коригувати кількість оброблених кадрів перед 

зміною бази. 

 Також одним з найважливіших отпимізаційних рішень являється пропускання 

кадрів для аналізу, тобто, наприклад, аналізується інформація лиш кожного 

другого, або третього кадру. Дана отпимізація містить ряд переваг та недоліків. 

Найвизначнішою перевагою є збільшення швидкості отримання результатів, 

менше використання ресурсів, але водночас даний отпимізаційний алгоритм 

містить значний недолік – втрата точності та ефективності отриманих результатів 

аналізу через їх застарілість. Недоліки цього алгоритму можливо нівелювати за 

допомогою поєднання його з алгоритмами передбачення, які були використані в 

попередній оптимізаційній задачі. 

 Кількість пропущених кадрів може вар’юватись за допомогою результатів 

алгоритмів передбачень, які використали дані з матриць відхилень, щоб визначити, 

чи наприклад, що останні 2 секунди користувач майже не рухав камерою 

смартфону, та те що він знімав, не змінювалось. В результаті цього етапу ми 

отримуємо сцену, а саме - тривимірну координатну площину, яка може бути 

векторною. Векторність сформованої координатної площини спричинена 

необхідністю розширювати та доповнювати сцену результатами подальшого 

аналізу потоку камери при зміні положення смартфону. 

Подальший аналіз враховує не лише потік з камери, а й додаткові апаратні 

елементи смартфону, такі як – гіроскоп та акселерометр. Гіроскоп – це 

електромеханічний перетворювач кутових швидкостей у електричні сигнали. 

Іншими словами, цей датчик розраховує зміну кута нахилу по відношенню до осі 



 
30 при повороті пристрою. Модельована сцена для розміщення 3D моделей також 

потребує освітлення та камери, яка буде вказувати, звідки проводиться зйомка, або 

ж перегляд користувачем смартфону. Для більш чіткого розуміння можна взяти 

реальну людину та навколишній світ. Якщо людина є спостерігачем, вона виконує 

роль камери, яка може споглядати лише обмежену кількість інформації(3D 

об’єктів) навколо. Також спостерігач має визначену позицію відносно інших 

об’єктів навколишнього світу. Аналогом зчитування рухів гіроскопом можна 

вважати оберти голови, нахили шиї, будь що, що змінює положення очей(камери), 

які отримують візуальну інформацію про навколишній світ(сцену). 

 Гіроскоп відноситься до МЕМС – мікроелектромеханічних систем, які 

поєднують в собі механічну та електричну частину. Подібні чіпи не лише дешеві, а 

й мають розмір в декілька міліметрів, що дозволяє розмістити його майже в будь 

який пристрій, а в нашому випадку – смартфон. В той час як гіроскоп визначає кути 

оберту та нахилу смартфону, цього недостатньо для повноцінного аналізу сцени, 

для цього потрібен також акселерометр. Акселерометр вимірює лінійне 

прискорення, але не реагує на повороти. Комбінація двох дозволяють повністю 

описати всі види руху. У випадку використання лише гіроскопу, можливо 

обраховувати лінійні прискорення, тоді потрібно інтегрувати початкові рівняння в 

які входять кутові швидкості, але при кожному інтегруванні збільшується похибка 

та з часом розраховувані значення стануть неточними. 

 Маючи положення смартфону відносно зчитаних з потоку камери об’єктів 

можна забезпечити векторність сцени та її подальше розширення відносно руху 

смартфону. При зміні положення смартфону гіроскоп зчитує кутові нахили 

смартфону, а акселерометр лінійне зміщення в просторі, що дозволяє визначити, в 

які приблизні координати потрібно додавати нові зчитані об’єкти з камери. Також 

на етапі поєднання двох частин зчитуваного зображення проводяться заходи по 

згладжуванню та збільшенню точності накладеного зображення, адже дані 

отримані з акселерометру та гіроскопу можуть бути неточними. 

 Важливо відмітити, що зараз ми розглядаємо лише аналіз потоку з камери та 

формуємо відносно нього сцену, яка містить елементи зовнішнього світу подані як 



 
31 3D моделі, 3D об’єкти доповнювання реальності будуть описані в наступному 

пункті 3. Також важливо зауважити, що додаткова інформація яка потрібна для 

сцени, як, наприклад, освітлення зчитується в процесі аналізу кадрів, та додається 

в сцену елемент, який називається джерело світла. 

 Джерело світла може мати два стани (рис. 2.5). Перший – directional, 

напрямлений потік світла, наприклад, ручний ліхтар. Другий – omni, джерело 

світла, яке випромінює світлові вектори у всі сторони, наприклад – сонце. 

 

 

Рис. 2.5 Типи джерел освітлення 3D об’єктів 

3D об’єкти сцени мають таку характеристику як рефлективність. Полігони, з яких 

складаються об’єкти можуть або взаємодіяти з світловими векторами, або ні. При 

взаємодії з світловими векторами об’єкт не лише отримує інформацію, що він 

освітлений для зміни власного кольору, а й також обраховує кут нахилу на напрям 

новоутвореного світлового вектору, який був створений при відбитті від 

рефлективного полігону. Також світлові вектори надають інформацію сцені про те, 

де потрібно утворювати тіні об’єктів. 

 Тіні є важливим аспектом нашої реальності, адже якщо забрати, наш мозок 

буде важко визначати як нашу позицію відносно об’єкту без тіні, а й інших об’єктів 

відносно нього. Водночас, враховуючи важливість тіней, потрібно зауважити 

складність обрахунків які проводяться при аналізі світлових векторів відбитих від 

об’єктів. Приблизно складність даної задачі можливо зрозуміти взявши кількість 

полігонів об’єкту та помноживши на кількість обрахунків потрібних для 

визначення напрямку новоутвореного світлового вектору при відбитті від 

рефлективного полігону. 

 Складність даного алгоритму зростає експоненційно при збільшенні кількості 



 
32 рефлективних поверхонь в сцену та кількості джерел світла, адже вектор світлового 

променю потрібно буде обраховувати доки він не вийде за сферу сцени, яка містить 

всі рефлективні поверхні. На даний момент смартфони мають велику 

обчислювальну потужність, але поки цього недостатньо для обрахунку подібних 

задач, тому ми зробимо об’єкти, які не взаємодіють з освітленням та ігнорують 

його, відповідно з моменту додавання в сцену вони матимуть статичне освітлення 

задане при моделюванні. Одним з сучасних рішень питання освітлення 3D сцен є 

технологія під назвою Nvidia RTX, яка займається лише обрахунком питання 

освітлення 3D сцен. Ця технологія на ранньому етапі розробки, а також нюансом її 

реалізаціє є інтеграція апаратних елементів в графічний процесор, що було 

спричинено складністю алгоритмі обрахунку світлових променів. Також ця 

технологія доступна лише для персональних комп’ютерів, адже є частиною 

дискретних відеокарт виробника Nvidia. 

 

2.5. 3D моделі – їх використання та взаємодія з ними 

3D моделі складаються з примітивів, а саме трикутників. Навіть якщо взяти 

змодельовану кулю та приблизити її, ми побачимо, що вона складається з 

полігонів(трикутників). Полігон – це графічний примітив, найпростіше 

представлення геометричного об’єкту. Кількість полігонів об’єкту це 

найважливіший фактор, який впливає на два основні показники моделі. 

Перший – її віртуальний розмір, який буде потрібен для носія пам’яті 

пристрою для її збереження, а також розмір не повинен перевищувати об’єм 

пам’яті графічного процесору. Другий – деталізація об’єкту, наприклад, якщо взяти 

сферу з малою кількістю полігонів, користувачу буде видно примітиви, які 

зроблять з сфери не гладку поверхню (рис. 2.6 зліва), водночас при великій 

кількості полігонів об’єкт виглядатиме реалістично та детально (рис. 2.6 зправа). 
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Рис. 2.6 Приклад різної кількості полігонів у 3D об’єкту 

 

3D об’єкти містять в собі інформацію не лише про кількість полігонів, та їх 

точки з’єднання, а й полігони самі по-собі мають інформацію про себе, як 

наприклад рефлективність, прозорість, підсвіченість, еміссія, наявність текстур та 

багато інших. 

Важливою відмінністю моделей, які додані нами до сцени від 

проаналізованих з камери, є наявність скелету моделі. Скелет моделі – це 

сукупність ланок, або ж прямих, які з’єднані між собою. Елементи скелету моделі 

також називають кістками. Прямим аналогом є скелет людини. При додаванні 

кісток до сцени для створення скелету, вони отримують координати відносно 

координатної системи, в якій моделювався 3D об’єкт. Після розміщення кісток 

моделі їх потрібно з’єднати при потребі. В точках з’єднання кісток стає можливо 

зміщувати одну кістку відносно іншої, симулюючи наприклад зв’язки та м’язові 

волокна людини. Даний скелет дає можливість для запрограмовування анімацій 

моделі. Дані анімації це набір даних, який містить в собі інформація про зміну 

позиції кожної кістки відносно координатної системи моделі, а також спряжених 

кісток. 

Після створення скелету, його об’єднують з полігонною моделлю, яка була 

створена для об’єкту. Шляхом об’єднання механічної моделі(скелету) та 

візуальної(полігонної) створюється 3D модель яка може при належному рівні 



 
34 деталізації майже не відрізнятись від об’єктів реального світу. 

Є різні варіанти як моделі можуть зберігати анімації які для них були 

запрограмовані – зациклені та статичні. Зациклена модель рухів повторює по колу 

рухи які були запрограмовані дизайнером, в той час як статична повторює анімацію 

лиш раз та завершується. Також кісткам та скелету моделі можливо задати 

обмеження, які будуть визначати рухи, які дозволені для кожної кістки скелету 

індивідуально, сукупністю декількох, або скелету загалом. Для пояснення подібних 

обмежень можна розглянути руки кисті людини, яка має обмежену кількість 

можливих рухів, адже ці рухи визначені з’єднанням з променевою кісткою 

передпліччя. 

Бібліотеки, які будуть використовувати дану модель та її скелет мають свої 

двигуни, які визначають фізику модельованої сцени, взаємодію об’єктів, тощо. Цей 

двигун містить набір фізичних правил, який описує правила взаємодії елементів 

сцени, а також результати специфічних взаємодій, яким повинні слідувати моделі 

використані в сцені. Так наприклад якщо в моделі людини було вказано що вона не 

може повернути кістку шиї на 180 градусів, то двигун який використовує цю 

модель буде враховувати ці правила та при взаємодії з іншими об’єктами сцени не 

порушуватиме їх. Після створення скелету моделі дизайнер переходить до 

створення текстури, яка буде використана для полігонної моделі. Перед створення 

текстури з полігонної моделі робиться розгорнута 2D версія, яка містить кожну 

частину плоску частину моделі, прикладом цього можна взяти гральний кубик 

вирізаний з газети, всі його грані вказані в 2D зображенні, що дозволяє отримати з 

нього повноцінний 3D об’єкт. Задача створення текстур для 3D моделі є можливо 

навіть об’ємнішою по кількості роботи ніж створення скелету та полігонної моделі, 

хоча її складність напряму залежить від кількості полігонів моделі. 

Модель з меншою кількістю полігонів потребує меншої деталізації, 

відповідно потребує менше промальованих деталей та навпаки, модель з більшою 

кількістю полігонів дозволяє надати більшу деталізацію, збільшуючи 

реалістичність та водночас розмір моделі. 

При створенні модель має свою координатну площину, відносно якої 



 
35 створюються розміри, а саме відношення між відстанями елементів моделі. У 

випадку моделей які використовуються в додатках доповненої реальності на 

смартфонах використовуються ті, які освітлені власним джерелом світла. Це 

означає, що на етапі індивідуального моделювання до моделі додають джерело 

освітлення яке визначає статичне освітлення цієї моделі. Статичність освітлення 

вказує на те, що полігони при записуванні моделі в пам’ять матимуть збережений 

параметр, який вказуватиме на коефіцієнт його освітлення, водночас цей параметр 

означає те, що модель не буде взаємодіяти з зовнішніми джерелами світла, 

ігноруючи параметр рефлективності. 

Статичне освітлення значно знижує кількість ресурсів яке потрібно від 

графічного процесору при використанні моделі. 

На етапі додавання створеної моделі до векторної сцени утвореної при аналізі 

потоку з камери, даних акселерометру та гіроскопу ми об’єднуємо дві координатні 

системи, а саме переносимо модель до нашої сцени. При цій операції інтегрування 

схеми беруться константні значення визначених частин сцени, координати які там 

є, а також розміри та координати з координатної системи моделі та накладаємо в 

сцену у вказану координату. Після операції внесення моделі до нашої координатної 

системи враховуються фізичні властивості моделі, а також правила сцени, які були 

визначені при аналізі потоку з камери та формуванні зчитаних 3D об’єктів. Дана 

фізична взаємодія дозволяє нам уникнути накладання об’єктів один на одного та 

симулювати реальний світ. Додана модель легко переводиться в матричну форму, 

що дозволяє нам проводити будь які афінні перетворення щодо неї [18, 19]. В 

результаті ми отримуємо можливість для переміщення нашої моделі в межах 

координатної системи сцени, а саме проводити еквіафінні перетворення, або ж 

змінювати розміри моделі за допомогою центроафінних перетворень, не втрачаючи 

початкової позиції об’єкту [2]. 

Те що ми можемо проводити подібні афінні перетворення дозволяє нам 

інтегрувати в додаток жести, які користувач може використовувати для 

модифікації використаних моделей. Дане спрощення взаємодії моделей є 

неабиякою перевагою, адже в еру сенсорних смартфонів жести стали невід’ємною 



 
36 та інтуїтивною деталлю взаємодії з інтерфейсом. 

Головною проблемою 3D моделей є їх розмір, який потрібен на фізичному 

накопичувачі для довгострокового зберігання та об’єм пам’яті потрібний від 

графічного процесору, в який буде завантажена сцена та використана модель. Для 

цього проводиться багато оптимізаційних заходів. Одним з них є стискання моделі 

перед збереженням на фізичному накопичувачі. Зазвичай функцію стискання 

моделі забезпечує формат, в якому збережено 3D модель. У нашому випадку ми 

використовуватимемо формат, який має назву COLLADA та має розширення 

файлів .dae. Цей формат було використано через його розповсюдженість, а саме 

наявність великої кількості безкоштовних моделей та те, що він підтримується 

більшістю ігрових двигунів та середовищ створення 3D моделей. Водночас цей 

формат містить ряд недоліків, а саме він не має сучасних оптимізацій, які 

стискають модель для зменшення розміру, а також які впливають на швидкість 

завантаження моделі. 

В 2019 році Apple представила новий формат Universal Scene Description який 

має розширення .usdz та був розроблений у співпраці з компанією Pixar для 

створення єдиного та сучасного формату для збереження 3D моделей, які в 

основному планують використовувати у доповненій та віртуальній реальності. 

Даний формат лише починає свій шлях розвитку, через що у відкритому доступі 

майже відсутні моделі створені за допомогою нього, а також інформація щодо 

нього. Значною перевагою над його попередниками є те, що це повністю новий 

формат, який розробляється чітко під нові технології та інтерфейси й не обмежує 

тим, що треба підтримувати попередні версії технологій, які використовують 

формат, як наприклад у випадку COLLADA. 

Кожен з цих трьох етапів навіть поодинці потребує велику кількість ресурсів 

смартфону. Для виконання задача доповненої реальності вони повинні працювати 

одночасно та взаємодіяти один з одним. 

 

Висновки до розділу 2 

В результаті аналізу задачі було виокремлено потрібні для неї інструменти та 



 
37 технології, проаналізовано складність поставленої задачі, а саме три аспекти, які 

було висвітлено у розділі 2. Оцінивши переваги та недоліки вже існуючих рішень 

та технологій, було виокремлено найкращі технології з боку швидкодії та 

ефективності, використавши які, було спроектовано рішення, що задовільняє 

вимоги користувача до переліку функцій додатку з доповненою реальністю, а 

також є ефективніше та краще існуючих конкурентів на ринку. 

Отже, у цьому розділі було розглянуто процес проектування структури 

системи доповненої реальності для мобільного додатку на платформі iOS. Основні 

етапи проектування охоплювали розробку архітектури системи, вибір ключових 

технологій, визначення функціональних компонентів і створення механізмів 

інтеграції віртуальних об'єктів у реальне середовище. 

Під час проектування особливу увагу було приділено забезпеченню 

оптимальної взаємодії між основними компонентами системи: модулем захоплення 

даних із камери, модулем обробки та аналізу зображень, а також модулем 

візуалізації тривимірних моделей. Ураховано вимоги до продуктивності, точності 

розпізнавання об’єктів та інтерактивності системи, що є визначальними для 

зручності кінцевого користувача. 

Було запропоновано використання сучасних інструментів, таких як ARKit, 

для реалізації основних функцій доповненої реальності. Також сформульовано 

основні вимоги до 3D-моделей і алгоритмів рендерингу, що дозволяють 

створювати якісний віртуальний контент із мінімальними витратами системних 

ресурсів. 

Результати проектування дозволяють перейти до етапу реалізації системи, 

враховуючи специфіку мобільної платформи iOS і потреби кінцевого користувача. 

Отримані напрацювання створюють основу для побудови ефективної системи 

доповненої реальності, що може бути адаптована для різних сфер застосування, 

зокрема освіти, розваг і маркетингу. 
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РОЗДІЛ 3 

ВИКОРИСТАННЯ ТА ТЕСТУВАННЯ СИСТЕМИ 

3.1 Використання технології при проектуванні 

Використавши інформацію з розділу 2.1, було складено список потрібних 

інструментів, який треба використати для розв’язання задачі доповненої 

реальності. Розробка проводиться під операційну систему iOS. Для розробки під 

цю мобільну платформу можливо використовувати дві різні мови програмування: 

Objective-C та Swift [3]. 

За визначенням Objective-c – це рефлективна, високорівнева мова 

програмування загального призначення, яка є похідною від мови програмування С. 

Однією з значних переваг цієї мови є її підтримка операційною системою iOS з 

часів створення цієї операційно системи. Ця мова програмування була використана 

для створення всіх бібліотек, які надають інструменти для роботи з усіма 

можливостями смартфону на операційній системі iOS. Недоліком цієї мови 

програмування є її застарілість, а також динамічна типізація. Більш новою, а також 

вже загальноприйнятою мовою програмування, яка використовується для 

створення додатків під мобільну платформу iOS є Swift. Swift було створено в 2014, 

як наслідника, який з часом мав змінити Objective-C, закриваючи його недоліки та 

легасі рішення. У розробці ми будемо використовувати нову мову програмування, 

яку рекомендує Apple – Swift. 

Зараз більшість бібліотек, які були створені для роботи з стандартними 

функціями операційної системи iOS переписуються з Objective-C, тому ми будемо 

використовувати лише оновлені версії, щоб досягти максимальної швидкодії та 

енергоефективності. 

До списку бібліотек операційної системи iOS, які будуть використовуватись 

в рішенні входять: 

1. Foundation 

2. UIKit 

3. AVFoundation 

4. SceneKit 



 

39 5. ARKit 

У додатку також буде використано низку бібліотек від сторонніх 

розробників, а саме: 

1. ARVideoKit 

2. ZipArchive 

Foundation – бібліотека від операційної системи iOS, яка надає базові типи, а 

також функціональність. Наприклад: типи int, double, string, циклічні оператори for, 

while, оператори умови if, guard та багато інших. 

UIKit - бібліотека від операційної системи iOS для роботи з елементами 

інтерфейсу користувача [4]. Надає перелік готових елементів, таких як UIButton, 

UILabel, UITextField, UICollectionView, UIView, UITableView, а також багато 

інших елементів. Окрім готових елементів також надає можливість для створення 

власних елементів інтерфейсу користувача, а також дозволяє попіксельно 

взаємодіяти з зображенням на екрані смартфону. 

AVFoundation - бібліотека від операційної системи iOS для роботи з камерою 

яка надає низькорівневий інтерфейс для роботи з камерою та вихідним 

зображенням у вигляді потоку байтів готових для модифікації у реальному часі [5]. 

SceneKit - бібліотека від операційної системи iOS для роботи з 3D об’єктами, 

яка надає можливість афінних трансформацій, освітлення, позиціонування, 

масштабування, накладання текстур та різнотипної модифікації 3D моделей [6]. 

ARKit - бібліотека від операційної системи iOS для роботи з доповненою 

реальністю, яка обраховує площини аналізуючи дані отримані з потоку камери, 

створюючи мапу цих площин [7]. Також має надбудову для інтегрування в сцену 

надану SceneKit мапи площин та двигун для взаємодії цих площин з об’єктами 3D 

сцени. 

Firebase – низка бібліотек створена компанією Google. Використовується на 

безкоштовній основі для зберігання списку 3D моделей, котрі може завантажити 

користувач [8]. 

Використовуючи перелік бібліотек вище, було вирішено написати 

застосунок мовою Swift (Додаток А). 
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3.2 Реалізація  

Спочатку було розроблено головний екран з усіма його елементами 

інтерфейсу користувача та функціоналом. 

  

Рис. 3.1 Знімок головного екрану додатку 

На рисунку 3.1 зображено головний екран додатку, який відкривається після 

завантаження додатку. Він містить наступні елементи: 

1. Рамка захоплення (чотири кути): Вказує область, де користувач повинен 

розташувати об'єкт для сканування. 

2. Рекомендація освітлення ("More Light Recommended"): Повідомлення, яке 

підказує користувачу, що варто забезпечити більше світла для якісного захоплення 

об'єкта. 

3. Кнопка продовження ("Continue"): Синя кнопка внизу інтерфейсу для 

переходу до наступного етапу. 

4. Інструкція: Текст у нижній частині, який пояснює дії користувача ("Move 

close and center the dot on your object, then tap Continue"). 

5. Іконки внизу: Можливість доступу до додаткових функцій (налаштувань, 



 

41 допомоги, або, можливо, зміни вигляду). 

 Цей дизайн створений для зручної взаємодії з доповненою реальністю, 

акцентуючи увагу на зчитуванні об'єкта. 

  

Рис. 3.2. Приклад стану сканування об’єкту 

На скріншоті зображений екран процесу сканування об’єкта в додатку. У 

верхній частині екрана розміщено кнопки Cancel (Скасувати) та Next (Далі), які 

дозволяють керувати скануванням. У центрі відображається реальний об’єкт, а над 

ним текстова підказка More Light Recommended (Рекомендується більше світла), 

яка вказує на умови зйомки для кращої якості сканування. У нижній частині видно 

елементи інтерфейсу: лічильник кадрів 11/120, індикатор сканування у вигляді 

піксельного рендеру об’єкта та кнопка перемикання режимів із позначкою Auto. 

Цей екран демонструє візуалізацію результатів сканування у реальному часі, 

поєднуючи аналіз об’єкта та покрокові інструкції для користувача. 
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Рис 3.3. Екран обробки та створення об’єкта 

Цей екран показує процес обробки сканованого об’єкта. На екрані 

відображається статус операції під назвою "Processing" із зазначенням поточного 

етапу "Aligning Images…" і відсотка завершення, який тут становить 20%. У нижній 

частині екрану наведено рекомендацію підтримувати роботу застосунку під час 

обробки, вказуючи залишковий час для завершення — 4 хвилини 25 секунд. 
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Рис. 3.4. Екран заключного створення об’єкту 

Інтерфейс на рис 3.4. відображає статус обробки, етапи побудови моделі, а 

також відсоток виконання. Другий екран демонструє інтеграцію створеної моделі 

у реальне середовище: віртуальний об’єкт накладається на реальний, що ілюструє 

коректність роботи алгоритму доповненої реальності. Ці зображення 

підтверджують функціональність застосунку у створенні та розміщенні AR-

контенту, а також його здатність синхронізувати цифрові об’єкти з реальними 

площинами.  

 

Рис. 3.5. Збільшення зображення на створеному об’єкті 



 

44 Додаток дозволяє користувачам взаємодіяти з віртуальним об’єктом у 

режимі реального часу, використовуючи можливості ARKit в iOS. Завдяки 

інтеграції жестів через UIKit Gesture Recognizers можна виконувати такі дії, як 

масштабування (pinch-to-zoom), переміщення (drag-to-move) та обертання (rotate-

to-adjust). Для забезпечення стабільності віртуального об’єкта щодо реальних 

площин використовуються ARAnchors, а його рендеринг та трансформація 

здійснюються через SceneKit. Цей підхід створює плавний і інтуїтивний досвід 

взаємодії, дозволяючи динамічно інтегрувати об’єкт у реальне середовище та 

точно налаштовувати його положення й розмір (рис. 3.5.). 

 

3.3 Тестування 

Фінальним етапом розробки даного додатку стало тестування. Було    

протестовано наступні сценарії: 

1. Погані умови освітлення, які заважають знаходити площину для створення 

сцени. Очікуваний результат – користувач проінформований про погані умови 

зйомки та має можливість перезапустити зйомку. 

2. Відсутність, або втрата інтернету при завантаженні 3D моделі. Очікуваний 

результат – користувач проінформований про втрату з’єднання. Після появи 

інтернету завантаження повинне продовжитись. 

3. Нестача пам’яті на пристрої при завантаженні 3D моделі. Очікуваний 

результат – користувач повинен бути проінформований про нестачу пам’яті на 

смартфоні, завантаження повинно бути призупинено. 

Для тестування мобільного додатку доповненої реальності було використано 

iPhone 16 Pro Max з операційною системою iOS 16, що забезпечило підтримку 

сучасного технологічного стеку та високої продуктивності. Мета тестування 

полягала в перевірці функціональності додатку, його стабільності, продуктивності 

та відповідності заявленим вимогам. 

При тестуванні функціональності було перевірено ключові можливості: 

1. сканування об’єктів, тестування підтвердило точність зчитування об’єктів за 

допомогою ARKit, зокрема коректне визначення площин та інтеграцію 



 

45 шаблонних зображень. 

2. рендеринг 3D-об'єктів, тобто зображення віртуальних об'єктів стабільно 

утримуються на заданих площинах завдяки використанню ARAnchors. 

3. взаємодія з об’єктами, а саме було перевірено жести масштабування, 

обертання та переміщення через Gesture Recognizers, які працювали плавно 

та інтуїтивно. 

При тестуванні продуктивності було перевірено: 

1. час обробки зображень, тобто швидкість обробки об'єктів та їх інтеграції. 

Середній час на один об'єкт становив 4,25 секунд, що відповідає очікуваним 

показникам. 

2. стабільність показала, що під час тестування додаток працював без збоїв 

навіть при обробці великих 3D-моделей. 

При виконанні тестування на відповідність вимогам було перевірено такі 

показники: 

1. відповідність функціональних вимог, тобто реалізовані функції повністю 

відповідають технічному завданню, включаючи можливість прив'язки 

об’єктів до площин та їх коректне рендерування. 

2. перевірка нефункціональних вимог показала, що додаток забезпечує 

стабільну роботу навіть з тривалим часом роботи. 

Результати тестування підтвердили, що додаток відповідає заявленим 

вимогам і може бути впроваджений для використання в реальних умовах. 

. 

 

Висновки до розділу 3 

 У розділі «Використання та тестування системи» було детально розглянуто 

процес впровадження розробленого мобільного додатку доповненої реальності на 

платформі iOS та результати його тестування. Отже, було більш детально 

розглянуто питання індивідуальної розробки додатку, який використовує низку 

технологій, переваги яких було описано у другому розділі, роз’яснено 

функціональні частини додатку, а також наведено візуальну репрезентацію його 



 

46 елементів інтерфейсу, станів. Додатково було протестовано додаток, що не лише 

дозволило виявити недоліки після розробки та виправити їх, а й впевнитись, що 

користувач отримує якісний продукт. Загалом додаток  є готовим до експлуатації 

користувачем та для продажу бізнесам. 

 Особливу увагу приділено аналізу продуктивності системи в реальних 

умовах, зокрема: 

 Тестуванню точності розпізнавання шаблонних зображень та їхньої 

прив’язки до віртуальних об’єктів. 

 Оцінці стабільності роботи додатку на різних моделях iOS-пристроїв. 

 Аналізу продуктивності додатку при роботі з ресурсомісткими 3D-

елементами. 

 Результати тестування підтвердили ефективність інтеграції віртуальних 

об’єктів у реальне середовище за допомогою використаних алгоритмів і 

технологій. Додаток показав стабільну роботу на різних пристроях, мінімальні 

затримки під час рендерингу тривимірних моделей та високу точність 

розпізнавання маркерів (Додаток Б.1.). 

 У ході роботи також були виявлені потенційні точки для оптимізації, зокрема 

покращення швидкодії на пристроях із обмеженими апаратними ресурсами та 

зниження споживання енергії під час роботи з доповненою реальністю. 

 Впровадження та тестування додатку дозволило не лише підтвердити 

працездатність запропонованих рішень, але й отримати цінні відгуки від 

користувачів. Це забезпечує можливості для подальшого вдосконалення системи 

та її адаптації для широкого спектра прикладних задач. 

 

 

 



 

47 РОЗДІЛ 4 

ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА РОЗРОБКИ МОБІЛЬНОГО ДОДАТКА 

 

4.1 Мета роботи 

Метою створення даного програмного продукту було - покращення рівню 

продажів вже існуючих товарів, або ж надання платформи для збуту незалежного 

та новоствореного продукту за допомогою використання новітньої технології 

доповненої реальності. Економічна доцільність розробленого додатку напряму 

залежить від підходу до його використання. В умовах стрімкого ринку мобільних 

пристроїв та додатків для них можна дійти висновку, що є більш ніж достатньо 

мотивації для розробки таких R&D проєктів. 

Додатки конкурентів на даний момент не лише є причиною збільшення 

продажів, а й покращення іміджу компанії, що дозволяє проводити успішніші 

маркетингові кампанії по рекламі продукту, який є інтегрованим в створений 

додаток з доповненою реальністю. Також можливо використовувати створений 

додаток як частину реклами наступної маркетингової кампанії. Водночас 

споживачу надається інноваційний спосіб перегляду товарів, а також можливість 

відносити себе до людей, які користуються подібною новітньою технологією, в 

умовах сучасної ментальності людей це є доволі вагомим фактором. 

 
4.2 Інформаційне забезпечення та формування гіпотези щодо 

потреби розроблення товару 

Поточний ринок мобільних додатків містить понад 5 мільйонів додатків для 

різних операційних систем. Лідером є Google Play з більше ніж 2.7млн додатків 

можливих для завантаження для операційної системи Android. Далі в списку 

AppStore -–1.9млн додатків для операційної системи iOS та інші платформи 

розповсюдження додатків, які містять менше 0.5млн додатків. Також яскравим 

показником використання мобільних додатків можна взяти статистику по кількості 

завантажень щороку. В 2016 році було виконано 140 мільярдів завантажень 

мобільних додатків. В 2018 році це число зросло до 190 мільярдів, а в 2019 до 205 



 

48 мільярдів. Варто зазначити що з 2016 до 2020 року кількість смартфонів зросла з 

2.5мільярдів до 3.5 мільярдів, що означає, що кожна друга людина на планеті має 

смартфон.  

Аналізуючи конкурентів на ринку мобільних додатків доповненої реальності 

було визначено перелік функцій які надає додаток, відтворено його у повному 

обсязі, покращено з точки зору швидкодії, а також додано гнучкість для швидкої 

адаптації під різний продукт, який потрібно буде рекламувати. Всі конкуренти 

слідували моделі безкоштовного додатку. Подібні додатки приносять цінність як 

частина глобального продукту, який продає компанія, наприклад, одяг, а сам 

додаток використовують для зручності перегляду товару. В даного типу додатків 

немає цільових користувачів, адже він адаптується під вищезазначений глобальний 

товар, що є неабиякою перевагою. Основний конкурент на даний момент – IKEA, 

яка надає додаток доповненої реальності для перегляду товарів, які вони збувають. 

За останній рік в сферу доповненої реальності було вкладено близько 18 мільярдів 

доларів США. Враховуючи все вище сказане можна дійти висновку що попит на 

мобільні додатки, а особливо з доповненою реальністю стрімко зростає та потребує 

великої кількості людського ресурсу – розробників, інженерів та дизайнерів. 

Проаналізувавши такі тенденції було вирішено розробити покращену версію 

існуючих рішень, а також модифікувати його для більшої адаптивності під різні 

типи продуктів. 

 
4.3 Оцінювання та аналізування факторів зовнішнього та внутрішнього 

середовищ 

Передбачає оцінювання та аналіз зовнішнього та внутрішнього середовищ 

групою експертів.  

Фактори зовнішні оцінюються за шкалою [-5;5], при цьому межі шкали 

відображають максимальний негативний та позитивний вплив факторів на 

організацію, 0 демонструє, що фактор впливає на організацію нейтрально. 

Фактори внутрішні оцінюються за шкалою [0;5], при цьому 0 демонструє 

нерозвинутість, відсутність чи катастрофічний стан фактора внутрішнього 



 

49 середовища, оцінка 5 демонструє високий рівень розвитку даного фактора. 

Сума вагомостей усіх факторів становить одиницю, тобто рівень вагомості 

для кожного фактора визначається за допомогою коефіцієнтів. Зважений рівень 

впливу факторів розраховується як добуток впливу фактора у балах та рівня 

вагомості. Результати експертних оцінок впливу факторів зовнішнього середовища 

на організацію наведено у табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 
Результати експертного оцінювання впливу факторів зовнішнього  

та внутрішнього середовищ 

Фактори Середня 

експертна 

оцінка, бали 

Середня 

вагомість 

факторів 

Зважений 

рівень 

впливу, 

бали 

1 2 3 4 

Фактори зовнішнього середовища 

Споживачі 5 0,11 0,55 

Постачальники 3 0,1 0,3 

Конкуренти 3 0,1 0,3 

Державні органи влади 0 0,05 0 

Інфраструктура 0 0,06 0 

Законодавчі акти 0 0,1 0 

Профспілки, партії та інші 

громадські організації 

0 0,05 0 

Система економічних відносин в 

державі 

0 0,06 0 

Організації-сусіди 3 0,01 0,03 

Міжнародні події 0 0,01 0 

Міжнародне оточення 0 0,03 0 

Науково-технічний прогрес 5 0,07 0,35 

Політичні обставини 0 0,06 0 

Соціально-культурні обставини 2 0,05 0,1 

Рівень техніки та технологій 5 0,04 0,2 

Особливості міжнародних 

економічних відносин 

0 0,02 0 

Стан економіки 1 0,08 0,08 

Загальна сума 29 1 1,91 

 

Фактори внутрішнього середовища 

Цілі 5 0,11 0,55 



 

50 Структура 4 0,16 0,64 

Завдання 3 0,07 0,21 

Технологія 3 0,2 0,6 

Працівники 2 0,21 0,42 

Ресурси 3 0,25 0,75 

Загальна сума 20 1 3,17 

 

 
4.4 Формування стратегічних альтернатив 

Перша група стратегічних альтернатив. Критеріями поділу альтернативних 

стратегій розвитку є існуючий продукт (програмне забезпечення) та новий, а також 

супутні послуги. 

 

Рис. 4.1. Стратегічні альтернативи 
 

Стратегія розроблення нового продукту (проектного рішення) 

характеризується створенням абсолютно нового програмного забезпечення, яке дає 

змогу вирішити новоутворені потреби людини, суспільства, економіки тощо. 

Стратегія розвитку існуючого продукту (проектного рішення) означає 

модифікацію програмного забезпечення, його якісних характеристик. Стратегія 

розвитку існуючого продукту (проектного рішення) з супутніми послугами 

означає пропонування на ринку модифікованого програмного забезпечення із 

додатковими послугами (встановлення, супроводження, коригування, адаптування 

до специфіки конкретного підприємства тощо). 



 

51 Стратегія нового продукту (проектного рішення) з супутніми послугами 

означає розроблення нового програмного забезпечення та пропонування при його 

експлуатації додаткових послуг. 

Друга група стратегічних альтернатив. Критеріями поділу альтернативних 

стратегій розвитку є існуючий ринок та продукт, новий ринок та продукт. 

 

 

Рис.4.2. Стратегічні альтернативи 

 

Глибше проникнення на ринок полягає в використанні існуючого продукту 

(проектного рішення) для збільшення частки на існуючому ринку. Якщо фірма 

володіє достатніми ресурсами та потужностями для виготовлення існуючого 

продукту, то ця стратегія є найменш ризикованою. Однак, активно зростання на 

існуючому ринку призведе до зростання конкуренції. Стратегія буде успішною за 

умови обмежень у ресурсах та потужностях конкурентів або стрімкому розвитку 

самого ринку. Слід зазначити, що кожен ринок за обсягом має свій ліміт і якщо 

підприємство прагнутиме розвиватись, то воно повинно використовувати інші 

запропоновані стратегії. 

Стратегія розвитку ринку полягає в використанні існуючого продукту 

(програмного забезпечення) або незначній його модифікації для виходу на новий 

сегмент ринку, весь ринок або іноземний ринок. Ця стратегія є з вищим рівнем 



 

52 ризику, оскільки необхідно виходити на новий ринок, де можуть бути інші правила 

гри, вимоги та смаки споживачів тощо. 

Стратегія розвитку продукту полягає у створенні нового продукту 

(програмного забезпечення) для існуючого сегменту ринку. Ця стратегія є досить 

ризиковою, оскільки вимагає створення нового продукту (програмного 

забезпечення) для існуючого сегменту споживачів. Однак, якщо ринок починає 

зменшувати обсяги та існуючий продукт є на етапі зрілості та падіння, тоді доцільно 

застосовувати стратегію розвитку продукту. 

Стратегія диверсифікації реалізується шляхом виходу на нові сфери 

бізнесу. Тобто розширення номенклатури товарів, послуг тощо. 

Отже, враховуючи вищевказані критерії для створюваного продукту, було 

зроблено висновок, що ми слідуємо стратегії розробки повністю нового 

програмного продукту, але водночас враховуємо недоліки конкурентів, які вже 

існують. Також варто зазначити, що при створенні програмного продукту ми 

надаємо супутні послуги, а саме – можливість використання в практично будь якій 

сфері людської діяльності.  

Щодо стратегії розвитку в межах вже існуючого ринку було зроблено акцент 

на переваги над існуючими конкурентами, що не лише дозволяло переманити 

користувачів існуючих додатків, а й також позиціонувати себе як лідера ринку, що 

схиляло б нових користувачів обирати наш продукт. Вже існуючий ринок 

доповненої реальності стрімко розвивається, а тому кількість користувачів 

збільшується,. Постійне збільшення ринку не лише дозволяє активно конкурувати 

з існуючими рішеннями, а й боротися за нових користувачів, які лиш потрапляють 

до ринку, пропонуючи користувачу найкращий з представлених продуктів. 

Продукт який надається кінцевому користувачу є максимально диверсифікованим 

та адаптивним, адже в додатку можливо використовувати 3D моделі будь чого. 

Наприклад, фірми забудовники багатоповерхових будинків можуть пропонувати 

клієнтам перегляд планів квартир, які навіть не почали будівництво, але вже є 

спроектованими, фірми по продажу меблів, господарчих товарів, можуть надавати 

покупцю можливість перегляду шкафу, столу, тощо в оточенні власного будинку, 



 

53 що дозволяє покупцю чітко оцінити, подобається йому даний товар та чи підходить 

він до вже існуючого інтер’єру будинку покупця. 

 
4.5 Бюджетування 

Бюджетування є комплексно обґрунтованою системою розрахунку витрат, 

пов’язаних з виготовленням та реалізацією продукту, яка дає можливість здійснити 

аналіз витрат та розробити заходи щодо підвищення рентабельності виробництва. 

На даному етапі необхідно визначити собівартість продукту, який розробляється та 

економічно обґрунтувати доцільність вибору однієї із стратегій. 

Таблиця 4.2 
Бюджет витрат матеріалів та комплектуючих виробів 

Назва матеріалів 

та 

комплектуючих 

Марка, тип, 

модель 

Фактична 

кількість, 

шт. 

Ціна за 

одиницю, 

грн. 

Разом, 

грн. 

Ноутбук Apple 

MacBook Pro 

2018 

1 80 000, 00 80 000, 00 

 

Підписка 

розробника 

Apple 

Developer 

program 
subscription 

1 2600, 00 2600 

Разом:    82 600, 00 
 

 

Таблиця 4.3 
Бюджет витрат на оплату праці 

Посада, 

спеціальність 

Кількість 

працівників, 

осіб 

Час 

роботи, дні 

Денна 

заробітна 

плата 

працівників, 

грн. 

Сума 

витрат на 

оплату 

праці, грн. 

Основна заробітна плата 

Senior iOS 

Developer 

1 50 6000, 00 300 000, 00 

Разом:    300 000, 00 
 

Отже, для розробки мобільного застосунку з доповненою реальністю нам 

потрібно ноутбук та приблизно два з половиною місяці часу. Специфіка процесу 

розробки дозволяє нам найняти розробника віддалено, не витрачаючи кошти на 
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Таблиця 4.4 

Бюджет загальновиробничих витрат 
Статті витрат Сума, грн. 

Змінні загальновиробничі витрати, у т.ч.:  

- заробітна плата допоміжного персоналу; - 

- витрати на МШП; - 

- витрати на електроенергію та технологічні цілі; 150, 00 

- витрати на ремонт; - 

- інші змінні витрати; - 

Разом змінних витрат: 150, 00 

Постійні загальновиробничі витрати, у т.ч.:  

- заробітна плата допоміжного персоналу; - 

- комунальні послуги; 3 000, 00 

- витрати на оренду; - 

- витрати на ремонт; - 

- інші постійні витрати; - 

Разом постійних витрат: 3 000, 00 

Разом загальновиробничих витрат: 3 150, 00 
 

Таблиця 4.5 

Бюджет адміністративних витрат та витрат на збут 

Статті витрат Сума, грн. 

1 2 

Адміністративні витрати, у т.ч.:  

- заробітна плата адміністративного персоналу; - 

- витрати на МШП; - 

- витрати на відрядження; 4 000, 00 

- витрати на ремонт; - 

- витрати на паливно-мастильні матеріали; - 

- витрати на сплату податків і зборів; 1 500, 00 

- знос адміністративного обладнання; - 

Разом адміністративних витрат: 5 500, 00 

Витрати на збут, у т.ч.:  

- заробітна плата менеджерів зі збуту; - 

- витрати на гарантійний ремонт; - 

- витрати на відрядження; 4 000, 00 

- витрати на гарантійне обслуговування; - 

- витрати на налагодження і експлуатацію; - 

- витрати на паливо-мастильні матеріали; - 

- витрати на рекламу; 2 000, 00 

Разом витрат на збут: 6 000, 00 

 



 

55 Таблиця 4.6 

Зведений кошторис витрат на розробку проектного рішення 
(продукту) 

Статті витрат Одиниці 

виміру 

Фактична 

кількість, 

шт. 

Ціна 

одиниці, 

грн. 

Разом, 

грн. 

Сировина і матеріали    - 

Купівельні напівфабрикати 

та комплектуючі вироби 

грн   82 600, 
00 

Зворотні відходи 

(вираховуються) 

    

Паливо та електроенергія на 
технологічні цілі 

грн   150, 00 

Основна заробітна плата грн   300 000, 
00 

Додаткова заробітна плата    - 

Відрахування на соціальне 

страхування 

   - 

Витрати на утримання й 

експлуатацію устаткування 

   - 

 

Загальновиробничі витрати, 

у т.ч.: 

   - 

- змінні; грн   150, 00 

- постійні; грн   3 000, 00 

Разом виробничих витрат: грн   3 150, 00 

Адміністративні витрати грн   5 500, 00 

Витрати на збут грн   6 000, 00 

Інші операційні витрати    - 

Разом виробничих і 

операційних витрат: 

грн   17 650, 
00 

 

Для визначення фінансових результатів, необхідно розрахувати вартість 

(ціну) продукту (проектного рішення), який розробляється. Ціна визначається на 

основі суми виробничих і операційних витрат з врахуванням рентабельності 

виробництва 80% 

 

Ц = СБ * Р = 17 650 * 0.8 = 14 120.                                             (4.1) 

 

де Ц – ціна проектного рішення (програмного продукту), грн.; СБ – 

собівартість проектного рішення грн.; Р – рентабельність, %. 



 

56  

Таблиця 4.7 

Бюджет фінансових результатів 

Показники Сума, грн. 

1 2 

Дохід від реалізації продукції 270 000, 00 

Податок на додану вартість (20%) 54 000, 00 

Чистий дохід від реалізації продукції 216 000, 00 

Собівартість реалізованої продукції 17 650, 00 

Валовий прибуток 198 350, 00 

Операційні витрати:  

- адміністративні витрати 5 500, 00 

- витрати на збут 6 000, 00 

- інші операційні витрати - 

Фінансовий результат від операційної діяльності 186 850, 00 

Податок на прибуток (18%) 33 633, 00 

Чистий прибуток (збиток) 153 217, 00 
 

4.6 Остаточний вибір стратегії 

Ринок мобільних додатків за останню декаду зазнав стрімкого розвитку, 

збільшуючи свій об’єм відносно кількості пропонованої продукції та користувачів. 

Водночас при стрімкому збільшенні обсягу ринку була потреба в розвитку нових 

технологій, або ж тих, які були не рентабельні при попередніх умовах ринку. 

Однією з таких технологій є доповнена реальність. Виходячи з статистики 

користувачів смартфонів, кількості конкурентів, а також інноваційності цієї 

частини ринку, можна чітко зазначити, що рентабельність у 80% є виправданою. 

Враховуючи значну прибутковість мобільних додатків, та новітність технології 

доповненої реальності, було вирішено розробити програмний продукт, який надає 

більший набір можливостей, ніж конкуренти, а також легко диверсифіковується. В 

результаті було обрано стратегію розробки нового продукту. 

Суттєвим фактором також є адаптивність проєкту – можливість його 

реалізації у сфері Business to Business(B2B) та Business to Customer(B2C), з 

внесенням мінімальної кількості змін, які майже не потребують ні коштів, ні часу 

для розробки [13]. Подібна адаптивність навіть при приблизному розрахунку на 

одного клієнта у схемі B2B приносить 153 217грн чистого прибутку. Така 
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Ринок мобільних додатків продовжує демонструвати значний потенціал для 

зростання, особливо у сфері впровадження інноваційних рішень, таких як 

доповнена реальність (AR). Прогнозується, що з кожним роком кількість 

користувачів AR-додатків буде зростати завдяки зростанню інтересу до 

інтерактивного контенту та розвитку мобільних пристроїв з потужними 

технічними характеристиками. Успішна реалізація проєкту в цій сфері дозволяє не 

лише захопити перспективний сегмент ринку, а й зміцнити конкурентні позиції, 

орієнтуючись на довгострокову рентабельність. 

Додатково слід зазначити, що стратегія розробки нового продукту з 

урахуванням можливості масштабування та адаптації під різні бізнес-моделі (B2B, 

B2C) є особливо вигідною в умовах динамічного ринку. Такий підхід дозволяє 

швидко реагувати на зміни попиту та персоналізувати продукт відповідно до 

потреб клієнтів. Окрім того, розвиток партнерських програм із підприємствами та 

освітніми установами може стати ключовим елементом стратегії розширення, 

забезпечуючи стабільний потік клієнтів і додаткові джерела доходу. 

 

 

  



 

58 ВИСНОВКИ 

 

У даній роботі було розроблено мобільний додаток з доповненою реальністю. 

На початку роботи було наведено мотиваційні тези для вибору цієї теми. Також було 

проаналізовано ринок вже існуючих додатків, оцінено чи потребує він нашого 

додатку та було виявлено, що в ринку додатків з доповненою реальністю існує 

критична нестача готових та ефективних рішень враховуючи факт того, що ринок 

збільшується. 

Було вирішено розробити такий додаток. Перед проектування було 

проаналізовано конкурентів, а саме – їх переваги та недоліки як готових продуктів. 

Зробишви висновки з недоліків конкурентів, було створено перелік задач, які 

потрібно було вирішити для створення конурентноспроможного додатку. В 

результаті аналізу поставлених задач, були обрані технології та спроектовано 

рішення, які надають в рази результат кращий ніж у конкурентів. Очікувані 

покращення відносно конкурентів це – збільшена швидкодія додатку, зменшена 

кількість пам’яті, яка потрібна для зберігання та використання 3D моделей, 

покращена взаємодія з оточенням та якість 3D моделей. 

Отже, відповідно до поставлених завдань було:  

1. Проаналізувано сучасні технології та інструменти для розробки додатків 

доповненої реальності, зокрема ARKit для iOS. Виявлено, що ARKit надає 

потужний інструментарій для створення AR-додатків, зокрема для трекінгу 

поверхонь, інтеграції 3D-об'єктів і забезпечення стабільної продуктивності. Також 

досліджено переваги використання SwiftUI та SceneKit для створення 

інтерактивних інтерфейсів. 

2. Досліджено можливості використання вбудованих шаблонних зображень 

(reference images) для відображення віртуальних об'єктів у реальному середовищі.  

Встановлено, що використання reference images забезпечує високу точність 

розпізнавання та стійку прив’язку об'єктів до реального середовища. Це значно 

підвищує інтерактивність та реалістичність AR-сцен. 



 

59 3. Розроблено архітектуру мобільного додатку доповненої реальності для iOS, 

з використанням 3D-об'єктів та інтерактивних елементів. Побудована архітектура 

дозволяє легко інтегрувати 3D-об'єкти, підтримувати масштабованість і 

оптимізувати обчислювальні ресурси. Також реалізовано можливість адаптації 

додатку для різних сценаріїв використання. 

4. Впроваджено механізми точного розпізнавання візуальних маркерів для 

стійкої прив’язки віртуальних об'єктів до реальних. Реалізовано алгоритми для 

підвищення стабільності прив’язки об'єктів навіть у складних умовах, таких як 

слабке освітлення чи часткове перекриття маркерів. Це забезпечило високу якість 

взаємодії користувача з AR-об'єктами. 

5. Проведено тестування додатку на різних iOS-пристроях з метою оцінки 

продуктивності та стабільності роботи. Додаток протестовано на пристроях від 

iPhone SE до iPhone 16 Pro Max. Результати показали стабільну роботу додатку при 

використанні різних ресурсів і підтримку високої частоти кадрів (FPS). 

6. Проаналізувано можливості оптимізації додатку для пристроїв з обмеженими 

апаратними ресурсами. Оптимізація досягнута шляхом зменшення кількості 

полігонів 3D-об'єктів і використання механізму попереднього завантаження 

ресурсів. Це дозволило досягти швидкої роботи навіть на старих пристроях. 

7. Оцінено перспективи використання доповненої реальності на основі 

шаблонних зображень у різних сферах (освіта, маркетинг, розваги). Застосування 

AR у сфері освіти може сприяти інтерактивному навчанню, у маркетингу — 

створенню інноваційного контенту, а в розвагах — покращенню досвіду 

користувача. Це відкриває нові можливості для широкого застосування технології. 

В результаті розробки додатку було отримано продукт, який виправдовував 

очікування, поставлені на етапі проектування. Окрім того, продукт було додатково 

протестовано для отримання найкращого результату. Враховуючи успіх по 

перевершенню конкурентів, було проаналізовано рентабельність, оцінено 

економічну цінність даного додатку в умовах продажу як рішення B2B, або B2C. 

Загалом додаток можна вважати успішним проектом, а також розвивати далі 

покращуючи надані послуги.  
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63 ДОДАТОК А 

Діаграма класів 

 



 

64 Додавання та рендеринг 3D-об'єктів 

import ARKit 

import SceneKit 

 

class ARViewController: UIViewController, ARSCNViewDelegate { 

    @IBOutlet var sceneView: ARSCNView! 

     

    override func viewDidLoad() { 

        super.viewDidLoad() 

         

        let scene = SCNScene() 

        sceneView.scene = scene 

        sceneView.delegate = self 

         

        // Add a 3D object to the scene 

        let box = SCNBox(width: 0.1, height: 0.1, length: 0.1, chamferRadius: 0) 

        let boxNode = SCNNode(geometry: box) 

        boxNode.position = SCNVector3(0, 0, -0.5) // 50 cm in front of the camera 

        scene.rootNode.addChildNode(boxNode) 

    } 

     

    override func viewWillAppear(_ animated: Bool) { 

        super.viewWillAppear(animated) 

         

        let configuration = ARWorldTrackingConfiguration() 

        sceneView.session.run(configuration) 

    } 

} 
 

Використання reference images для прив’язки віртуальних об'єктів 

override func viewWillAppear(_ animated: Bool) { 

    super.viewWillAppear(animated) 

     

    guard let referenceImages = ARReferenceImage.referenceImages(inGroupNamed: 

"AR Resources", bundle: nil) else { 

        fatalError("Missing AR reference images.") 

    } 

     

    let configuration = ARWorldTrackingConfiguration() 

    configuration.detectionImages = referenceImages 

    configuration.maximumNumberOfTrackedImages = 1 

     

    sceneView.session.run(configuration) 

} 

 



 

65 func renderer(_ renderer: SCNSceneRenderer, nodeFor anchor: ARAnchor) -> 

SCNNode? { 

    guard let imageAnchor = anchor as? ARImageAnchor else { return nil } 

     

    let node = SCNNode() 

    let plane = SCNPlane(width: imageAnchor.referenceImage.physicalSize.width, 

                         height: imageAnchor.referenceImage.physicalSize.height) 

    plane.firstMaterial?.diffuse.contents = UIColor.blue.withAlphaComponent(0.5) 

    node.geometry = plane 

    node.eulerAngles.x = -.pi / 2 // Rotate to match the anchor's orientation 

    return node 

} 

 

Оптимізація продуктивності для пристроїв з обмеженими ресурсами 

func optimizePerformance() { 

    sceneView.preferredFramesPerSecond = 30 // Lower the frame rate to reduce 

resource usage 

    sceneView.antialiasingMode = .none // Disable antialiasing for better performance 

    sceneView.rendersContinuously = false // Pause rendering when no updates are 

needed 

    sceneView.contentScaleFactor = UIScreen.main.scale 

} 

  



 

66 ДОДАТОК Б 

Додаток Б.1 

Модель 

пристрою 

ОС 

(версія) 

Середній 

FPS 

Час 

завантаження 

3D-об'єктів, 

сек 

Стабільність 

роботи (оцінка) 
Коментарі 

iPhone 16 Pro 

Max 
iOS 16.5 60 1.2 Висока 

Жодних затримок, 

плавна робота 

iPhone 15 Pro iOS 16.4 59 1.5 Висока 

Легке нагрівання при 

тривалому 

використанні 

iPhone 14 iOS 16.3 57 2.3 Середня 

Рідкісні збої при 

великих 

навантаженнях 

iPhone SE (3-

го покоління) 
iOS 15.7 50 3.8 Середня 

Повільніше 

завантаження великих 

3D-об'єктів 

iPhone 13 iOS 16.2 55 2.8 Висока 

Оптимальна 

продуктивність при 

середніх об'ємах 

iPhone XR iOS 14.8 47 4.5 Низька 

Чутливість до 

продуктивності, деякі 

затримки 

 

Середній FPS: Число кадрів в секунду під час роботи додатку, що впливає на 

плавність роботи. 

Час завантаження 3D-об'єктів: Період від моменту запуску додатку до 

повного відображення всіх елементів. 

Стабільність роботи: Оцінка на основі кількості збоїв, нагрівання пристрою, 

чи інших проблем (Висока/Середня/Низька). 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 Результати тестування додатка на різних пристроях 

 

осі X будуть моделі пристроїв 

осі Y – середній FPS або час завантаження 3D-об'єктів. 

 
 


