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В работе рассматриваются основные характеристики технологии дополненной реальности. 

Выделены несколько этапов, которые наблюдаются в ходе развития технологий дополненной 

реальности. Обсуждаются особенности связи технологии дополненных тактильных ощуще-

ний с чувствами осязания людей. Приведены примеры практического применения технологии 

дополненной реальности. 
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The paper discusses the main characteristics of augmented reality technology. There are several stag-
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Технология дополненной реальности связана с цифровым наложением на реаль-

ный мир. Дополненной реальностью (AR, от англ. Augmented Reality) можно назвать 

неполное погружение человека в виртуальный мир, когда на реальную картину мира 

накладывается дополнительная информация в виде виртуальных объектов. В современ-

ном мире дополненная реальность может стать хорошим помощником как в повседнев-

ной жизни, таки в профессиональной деятельности. Наложение на реальный мир выра-

жается в видео, аудио, тексте или компьютерной графике и является интерактивным с 

точки зрения реального времени. В качестве технической оболочки для технологии AR 

рассматривают специальные очки, компьютер, планшет, смартфон. На основе допол-

ненной реальности возникают возможности для того, чтобы лучше понимать окружа-

ющий мир и почувствовать его по-другому [1]. 

AR позволяет пользователям видеть реальный мир в виртуальных объектах, ко-

торые полным или частичным способом наложены на объекты реального мира. То есть 

AR не полным образом заменяет реальность, а дополняет ее [2].  

Технология AR состоит в наложении виртуальных образов на сфокусированные 

реальные предметы с использованием программного обеспечения и камеры на вклю-

ченном устройстве, например, на смартфоне [3]. В качестве предметов из реальной 

жизни могут быть выбраны различные объекты, изображения, знаки и т. д.  

На определенном этапе развития AR технология Kinect от Microsoft дала воз-

можность осуществить большой шаг вперед в сфере распознавания целей для реально-

го мира. Тогда человек стал частью AR, вследствие отслеживания движения тела.  
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До применения Kinect, цели, связанные с распознаванием AR, были большей частью 

статичными, они были связаны с напечатанными изображениями. Прежде чем был со-

здан Kinect, чтобы осуществлять поддержку технологии AR с использованием челове-

ческого тела, требовалось осуществлять покрытие людей специальными координатны-

ми метками, осуществлять печать изображений на одежде или даже делать особые та-

туировки. После появления Kinect исчез барьер между пользователем и дополненной 

реальностью, произошло их слияние воедино. Когда человек стоял перед экраном с 

подключенным устройством Kinect у него были возможности для того, чтобы взаимо-

действовать со своей трансформированной версией, как будто он стоит перед удиви-

тельным цифровым зеркалом. Происходило индивидуальное формирование AR под че-

ловека с учетом его движений и жестов.  

Важным аспектом в человеческом восприятии является прогнозирование. Мы 

его используем в различной повседневной деятельности. Мозг может рассматриваться 

в виде системы памяти, в которой осуществляется хранение и воспроизведение полу-

ченного опыта с целью прогнозирования возможных сценариев развития. 

С применением технологии Kinect исследователи из Лаборатории персональной 

робототехники Корнеллского Университета (США) провели программирование робота, 

который прогнозирует действия людей [3]. Он способен решать такие задачи, как раз-

лив напитков, или открытие двери в холодильнике. Роботом происходит фиксирование 

движений тела, чтобы определить действие, которое производится в настоящий мо-

мент. После этого происходило его обращение к базе видеоданных. В ней содержится 

порядка 120 типов деятельности для того, чтобы предсказать какое из движений будет 

сделано в последующем.  

Технология Kinect в настоящее время не применяется, ей на смену постепенно 

пришли другие технологии. 

В настоящий момент на основе технологии компьютерного зрения автономные и 

компактные устройства со встроенными датчиками и камерами дают возможности про-

водить анализ пространства вокруг пользователей, осуществлять формирование карты 

пространства. В различных очках есть функция распознавания голоса и движений. Есть 

возможности для того, чтобы осуществлять управление, не прибегая к использованию 

рук. Происходит проецирование изображений на линзы очков или соответствующие 

мини-дисплеи. В связи с этим нет необходимости в дополнительных элементах в ходе 

генерации контента. Можно выделить бинокулярные (Hololens, DAQRISmartGlasses, 

Meta 2) а также монокулярные (GoogleGlass, Vuzix M3000) модели, на основе которых 

создаются очки и шлемы. 

Для любого современного смартфона или планшета можно обеспечить поддерж-

ку реализации дополненной реальности, при этом достаточно установить необходимые 

программы. Для распознавания объектов часто прибегают к маркерной технологии. В 

качестве маркеров могут применяться QR-коды, различные сгенерированные точки, 

логотипы, элементы компьютерного зрения, а также распознавания лиц. 

В качестве современных подходов можно отметить применение интерактивных 

стендов и киосков, которые проецируются в дополненной реальности. Подобные ин-

струменты активным образом применяются для того, чтобы осуществлять различные 

продажи, проводить различные выставки. Анализ показывает, что стенды и киоски рас-

сматриваются в виде широкоформатных экранов, которые дают возможности для отоб-

ражения фотореалистичным образом визуализированных объектов для определенного 

контекста. В качестве примера можно привести демонстрацию соответствующих функ-

ций продуктов. Также информация может просматриваться в рамках интерактивного 

режима.  
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Эффект присутствия позволяет обеспечить новый уровень погружения, тогда 

происходит переход к новому уровню. На нем вследствие того, что технология взаимо-

действует со всеми чувствами, человек оказывается в более многомерном простран-

стве.  

Процессы взаимодействия с другими человеческими чувствами, кроме зрения, 

будут играть наиболее важную роль в последующих волнах AR. В качестве примера 

может происходить сопряжение дополненного звука с визуальными эффектами. При 

этом звук можно применять в AR самостоятельным образом, без привлечения визуаль-

ной составляющей. Он может интегрироваться с элементами воздействия на другие ор-

ганы чувств. 

Технология проникновения в AR связана с тем, что создается новый гибридный 

режим, в котором происходит объединение реального и виртуального. AR будет напол-

нять физический мир цифровыми свойствами, при этом будет осязаемость виртуально-

го мира. Происходит обработка исходных данных на основе программного обеспечения 

и ведется их сравнение с базами данных потенциально соответствующей информации. 

В случае, когда есть совпадения, происходит запуск технологии AR и будет наложение 

поверх реальности дополненного контента.  

Есть три характеристики, объединяемые в AR: соединение реального и вирту-

ального миров, интерактивность для режимов реального времени, обеспечение распо-

знавания по трем измерениям. Распознавание заключается в том, чтобы эффективным 

образом осуществлять вписывание в реальный мир виртуальных объектов. Если нет 

точного распознавания, то будет нарушение иллюзии существования виртуальных объ-

ектов в реальном мире. Тогда не будет достижения эффекта реалистичности. 

Трехмерные модели в AR могут изменяться. При этом они будут подстраиваться 

под уровень знания людей и их индивидуальные характеристики восприятия информа-

ции. Если поступает новая информация, то в следующий раз, когда исследователь ее 

рассматривает, AR изменяется. Технология AR «оживает», она изменяется в базе дан-

ных. Факторы внешнего мира взаимодействуют с дополненной средой. При этом тех-

нология адаптируется под индивидуальные особенности людей [4]. 

При анализе развития технологий AR выделяют несколько этапов. Первый этап 

связан с наложением цифровых образов поверх реальности. Например, это может быть 

3D-модель футболиста, которая возникает на футбольной картонке. Контент при этом 

не меняется, если осуществлять повторное взаимодействие. 

Во втором этапе большое внимание уделялось наблюдению. Люди рассматрива-

лись с точки зрения контекста, который определяет AR. При этом не просто применя-

ются напечатанные объекты, возникают возможности для осуществления сенсорного и 

более тесного взаимодействия как с внешним миром, так и друг с другом. 

Когда исследователь держит устройство и перемещает его по комнате, то каме-

рой, распознающей глубину, происходит формирование предметов, которые размеще-

ны рядом. Можно определять физические границы, а также местоположение объектов 

вокруг. Таким образом, существуют возможности для определения мест расположения 

пола, стен, а также предметов мебели. Эффект присутствия обеспечивается за счет но-

вого уровня погружения [5]. На этом уровне за счет того, что технология взаимодей-

ствует с чувствами пользователей, они оказываются в более многомерном простран-

стве. Создается новый гибридный режим, в котором происходит объединение реально-

го и виртуального.  

За счет AR происходит наполнение физического мира цифровыми свойствами, а 

виртуальный мир будет осязаемым. Воздействие технологии дополненных тактильных 

ощущений на чувства осязания людей происходит вследствие того, что изменяется дав-

ление воздуха, применяются деформируемые экраны и специальные контроллеры.  
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В качестве примера можно гладить виртуальную кошку и ощущать ее шерсть и мурлы-

канье. 

На основе технологии AR есть возможности для того, чтобы формировать вкус и 

запах на основе таких устройств как Electronic Taste Machine, а также Scentee. Их пред-

ложил Эдриан Дэвид Чок [5]. Scentee является небольшим устройством, которое под-

ключают к аудиоразъёму смартфона. Оно дает возможности для того, чтобы были от-

правлены сообщения, источающие определенные запахи. Благодаря применению ме-

таллических датчиков Electronic Taste Machine может передавать на язык человека раз-

личные вкусовые ощущения. Это может быть кислый, горький, сладкий или соленый 

вкус. Это определяется типом электрического тока, который будет проходить через 

электрод.  

Профессором Чоком предлагается осуществление взаимодействия с компьюте-

рами таким же образом, как это можно наблюдать в реальном мире, когда используют-

ся все пять чувств. Вот его пояснения: «Представьте, что вы будете смотреть на свой 

рабочий стол, или на ноутбук, или на iPhone, так все будет находиться за стеклом в 

окошке. При этом вы или будете касаться экрана или наблюдать через него за происхо-

дящим. Если анализировать реальный мир, то мы можем приподнять стекло или от-

крыть окно. Тогда мы сможем прикоснуться и почувствовать вкус или запах».  

На основе технологий AR есть возможность определить, как будут выглядеть 

элементы мебели внутри дома, или одежда, после того как ее оденут. 

Если обеспечивать перемещение робота в окружающей среде, применяется тех-

нология одновременной локализации и построения карты (SLAM – Simultaneous 

Localization and Mapping) [6]. Например, беспилотный автомобиль [7] от Google приме-

няет такую технологию с собственными датчиками и камерами. Происходит обработка 

автомобилем как данных карты, так и данных для того, чтобы определять свое место-

положение и обнаруживать объекты вокруг себя, при учете их размера, формы, направ-

ления и скорости движения. В программном обеспечении прогнозируется, что объекты 

могут сделать в будущем, и автомобилем выполняются соответствующие действия. 

Метод SLAM может быть использован людьми для того, чтобы наносить на карту свое 

окружение. 

Технологии AR дают возможности помочь видеть незрячим людям. Устройство 

Orcam [8] позволяет слабовидящим на основе использования машинного обучения по-

мочь в интерпретации и лучшего взаимодействия с физическим окружением. На основе 

такого устройства можно читать текст и распознавать лица. В устройстве Orcam есть 

камера, которую закрепляют на очках. На ее основе происходит непрерывное сканиро-

вание поля зрения пользователей [9]. При помощи устройства Orcam пользователь мо-

жет указать на тот предмет, который для него интересен. С другой стороны, устройство 

само может идентифицировать людей и лица. 

Мозг может быть обучен способности видеть при помощи звука. Для этого при-

меняются устройства vOICE и EyeMusic [10, 11]. Камерой непрерывным образом про-

исходит сканирование среды слева направо. При этом каждый из пикселов будет пре-

образован в звуковой сигнал. Частота является положением по вертикали, громкость 

рассматривается в виде яркости пиксела. Более яркие объекты, связаны с более гром-

кими звуками. Частота иллюстрирует насколько объект высокий или низкий. 

В качестве отличия следующего этапа развития AR можно отметить новый сен-

сорный опыт, который задействует и другие органы. Вследствие осязательных эффек-

тов в AR существуют возможности для синхронизации того, что видим, с тем, что чув-

ствуем. При этом создаются новые способы тактильной коммуникации. Например, ме-

ханизмы тактильного отклика, применяемые внутри Apple Watch, предоставляют об-

ратную связь для уведомлений. В AR существует виртуальная компонента в физиче-
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ском пространстве. При этом если протянуть руку для того, чтобы прикоснуться к вир-

туальному объекту, мы почувствуем пустоту, то есть, задействуется визуальная состав-

ляющая.  

В следующих поколениях AR становится возможным прикосновение к вирту-

альным объектам. Тогда еще больше размывается связь между реальным и виртуаль-

ным. Осязание дает возможности для того, чтобы убедиться, что объект существует 

физическим образом. Впервые технологию тактильных экранов E-Sense продемонстри-

ровали в 2012 году [12]. В основе ее работы используются электростатические поля. 

Технология REVEL [13] позволяет обеспечивать не только интеграцию тактильных 

ощущений в сенсорные экраны, но и в предметы повседневного пользования. Основная 

идея состоит в том, что при работе устройство выдает слабый электрический сигнал в 

тело пользователя. При этом создаются слабые колебательные поля вокруг пальцев 

пользователя. При проведении пальцами по поверхности объектов пользователь чув-

ствует определенную структуру. Можно обеспечить различные тактильные ощущения 

за счет того, что меняется уровень сигнала. Технологию можно применять к AR с той 

целью, чтобы добавлять текстуру к виртуальному контенту, который проецируется на 

стену или стол. Технологию можно построить индивидуальным образом для любого 

пользователя, чтобы собирать личный контент. Технология UltraHaptics [14] дает воз-

можности для того, чтобы ощущать виртуальные объекты в воздухе. 

Авторы работы [15] при проведении анализа внедрения технологий AR в меди-

цине установили, что активным образом применяются некоторые разработки. Напри-

мер, на основе подходов, которые были предложены Google (Google Glass) и Microsoft 

(Microsoft HoloLens9) в 2018 г. в канадской фирме CAE была проведена разработка и 

проектирование симулятора LucinaAR, предназначенного для оказания помощи акуше-

рам-гинекологам при отработке техники приема родов, когда существуют различные 

варианты родовых осложнений. В симуляторе применяются детальные манекены мла-

денцев и матерей. Также применяют AR-очки HoloLens от Microsoft. На их основе есть 

возможности для того, чтобы наблюдать движение плода и проводить оценку правиль-

ности соответствующего множества действий. Человеческий мозг имеет возможности 

осуществлять восприятие оцифрованных и электрохимических сигналов, путем созда-

ния новых ощущений. Вследствие AR врачи могут осуществлять взаимодействие с 

виртуальными 3D-моделями человеческого тела. В настоящее время врачи могут осу-

ществлять работу с цифровыми моделями, а также с элементами трехмерной печати 

для разных этапов лечения. 

Технологии AR активным образом применяются в реализации подготовки спа-

сателей-пожарных [16, 17]. Для них необходимо поддерживать условия, при которых 

будет реализовываться поддержка формирования умений и навыков по принятию ре-

шений в условиях, связанных с нестандартными чрезвычайными ситуациями. Важно, 

чтобы специалисты-пожарные были готовы к тому, чтобы реализовывать аварийно-

спасательные работы, а также процессы тушения пожаров внутри объектов, которые 

будут характеризоваться сложной планировкой. При этом будут отрабатываться слож-

ные и опасные элементы без возникновения рисков для здоровья пользователей. Со-

здаются соответствующие программные комплексы, в которых могут быть использова-

ны сценарии, связанные с возникновением пожара на объектах. При этом важно обес-

печивать выполнение определенного порядка действий. Они связаны с активацией си-

стем пожарной сигнализации и оповещения на основе применения ручных пожарных 

извещателей на объектах, проведением поисков огнетушителей и определение выбора 

его типа, что определяется пожарной нагрузкой, приведением огнетушителей в режим 

готовности и непосредственное осуществление процессов тушения очагов пожаров. 
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Технологии AR могут быть использованы в образовании. Тогда возникают воз-

можности для повышения квалификации специалистов, которые связаны с процессами 

моделирования [18, 19]. При этом требуется поддержка анализа соответствующих объ-

ектов, которые подвергаются моделированию. Например, студенты проходят практику 

на машиностроительном предприятии. При этом может быть задействована комната 

виртуальной реальности. Студента соотносят с некоторым участком в цехе. Требуется, 

чтобы на участке было размещено оборудование, основываясь на правилах и нормах 

техники безопасности. В ходе рассмотрения учитывается, что каждым из студентов бу-

дет вноситься свой вклад с точки зрения построения общей модели цеха. В итоге, мож-

но на основе команды студентов осуществить процессы проектирования большого 

предприятия. Внутри одного виртуального окружения есть возможности взаимодей-

ствия разных специалистов. 

Технологии AR могут осуществлять распознавание лиц обучающихся, чтобы 

определять, когда у них возникают сложности. Преподаватели могут применять такую 

технологию в ближайшем будущем, чтобы изменять содержание занятий в зависимости 

от того, какое воздействие оно оказывает на обучающихся.  

Технологии AR могут быть использованы в торговой сфере [20]. В интернете 

организуется онлайн-ритейл, который позволяет обогатить взаимоотношения между 

потребителями и брендами. Есть возможности для его проведения в любых местах на 

основе применения мобильных устройств. 

Выводы. Технология дополненной реальности открывает принципиально новый 

уровень взаимодействия человека с цифровым миром. Рассмотрены общие сведения, 

связанные с технологиями дополненной реальности, в частности, история их формиро-

вания и использования. Приведены некоторые особенности использования технологий 

AR в различных областях человеческой деятельности, а также технических элементов и 

устройств, которые применяются для того, чтобы осуществить реализацию рассматри-

ваемых технологий для разных сфер. AR-технологии в существующих условиях наибо-

лее широко применяются в следующих областях: игровая индустрия, сфера кинемато-

графа, направления спортивных трансляций и шоу, образование, медицина, торговля и 

недвижимость, промышленность, в том числе, военная. Для того чтобы создавать вир-

туальное окружение либо реализовывать дополненную реальность, необходимо ис-

пользовать специальное оборудование и аксессуары. 
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