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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи: 58 с., 12 табл., 20 рис., 17 джерел.

ДОПОВНЕНА РЕАЛЬНІСТЬ, МОБІЛЬНИЙ МУЛЬТИМЕДІЙНИЙ ДОДАТОК, ІНТЕРАКТИВНЕ УПРАВЛІННЯ, МЕНЮ, ТУРИСТИЧНИЙ ДОДАТОК.

Метою атестаційної роботи є підвищення якості мультимедійних додатків з доповненою реальністю, шляхом додавання інтерактивного управління контентом. 
Під час виконання роботи було виконані такі етапи: дослідження сучасних додатків з технологією доповненої реальності у сфері туризму в Україні; аналіз існуючих методів інтерактивного управління додатком; дослідження переваг та недоліків додатків, різновидів контенту, який вони використовують та засобів управління ними; дослідження поєднання різних видів AR-контенту та підбір найбільш зручного інтерактивного управління; розробка мультимедійного додатку, використовуючи обране інтерактивне управління; експериментальне дослідження властивостей готового додатку.
В економічній частині проекту виконані розрахунки, які дозволили обґрунтувати доцільність створення даного комплексу.


РЕФЕРАТ

Объяснительная записка квалификационной работы: 58 с., 12 табл.,
20 рис., 17 источников.

ДОПОЛНЕНА РЕАЛЬНОСТЬ, МОБИЛЬНОЕ МУЛЬТИМЕДИЙНОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ, ИНТЕРАКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ, МЕНЮ, ТУРИСТИЧЕСКОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ.

Целью аттестационной работы является повышение качества мультимедийных приложений с дополненной реальностью путем добавления интерактивного управления контентом.
В ходе работы были выполнены следующие этапы: исследование современных приложений с технологией дополненной реальности в сфере туризма в Украине; анализ существующих методов интерактивного управления приложением; исследование преимуществ и недостатков приложений, разновидностей используемого ими контента и средств управления ими; исследование сочетания разных видов AR-контента и подбор наиболее удобного интерактивного управления; разработка мультимедийного приложения, используя выбранное интерактивное управление; экспериментальное исследование свойств готового приложения
В экономической части проекта выполнены расчеты, позволяющие обосновать целесообразность создания данного комплекса.
 

ABSTRACT

Explanatory note of the qualification work: 58 p., 12 tabl., 20 pic., 17 sources.

ADDED REALITY, MOBILE MULTIMEDIA APP, INTERACTIVE CONTROL, MENU, TOURIST APP.

The purpose of the certification work is to improve the quality of multimedia applications with augmented reality by adding interactive content management.
During the work the following stages were performed: research of modern applications with augmented reality technology in the field of tourism in Ukraine; analysis of existing methods of interactive application management; research on the advantages and disadvantages of applications, the types of content they use and their management tools; research of combination of different types of AR-content and selection of the most convenient interactive management; development of a multimedia application using the selected interactive control; experimental study of the properties of the finished application.
In the economic part of the project calculations were performed, which allowed to justify the feasibility of creating this complex.
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Останнім часом туризм значно розвинувся і став головним соціальним та економічним явищем. В Україні темпи розвитку галузі туристичних послуг розвиваються не так швидко, як у світі. Хоча, слід зазначити, що вона об'єктивно має всі передумови для інтенсивного розвитку внутрішнього та закордонного туризму. Недостатня кількість інформації про Україну є однією з головних причин низького рівня розвитку туризму. Тому створення більшої кількості цікавих джерел інформації, таких як мобільні додатки з технологією доповненої реальності.
Для реалізації цікавого та зручного додатку з технологією доповненої реальності виникає необхідність дослідження можливостей програмного забезпечення Unity та Vuforia та інтерактивного управління процесом AR-контенту. 
Отже мета атестаційної роботи – підвищення якості мультимедійних додатків з доповненою реальністю, шляхом додавання інтерактивного управління контентом. 
Для досягнення поставленої мети, необхідно вирішити такі задачі:
дослідження сучасних додатків з технологією доповненої реальності у сфері туризму в Україні;
аналіз існуючих методів інтерактивного управління додатком;
дослідження переваг та недоліків додатків, різновидів контенту, який вони використовують та засобів управління ними;
дослідження поєднання різних видів AR-контенту та підбір найбільш зручного інтерактивного управління; 
розробка мультимедійного додатку, використовуючи обране інтерактивне управління;
експериментальне дослідження властивостей готового додатку.
Для реалізації поставленої мети необхідно використати таке програмне забезпечення, як Adobe Illustrator, Unity та Vuforia.
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Туризм вважається одним із найперспективніших напрямків соціально-економічного розвитку країни, регіону та міста. У цілому, індустріальний туризм складає 11% всесвітнього виробництва. 
В Україні темпи розвитку туризму значно нижчі, тому для атестаційної роботи була вибрана саме ця тематика.
Ринок доповненої реальності все ще перебуває на підйомі. Нові дані, опубліковані Zion Market Research, оцінюють світовий ринок доповненої реальності у 2021 році у 133,78 мільярда доларів США. Для порівняння, у 2015 році він становив лише 3,33 мільярда доларів [1].
Смартфони, ноутбуки та інтернет-з'єднання – це те, на чому працює сучасний світ. І AR працює на будь-якому смартфоні. З VR справа набагато складніше - це форма технології, яка вимагає додаткових пристроїв і зазвичай в парі з AR - більш складного обладнання. В результаті AR-захоплення, такі як Pokemon Go, можуть відразу бути доступними, в той час як тренди VR набагато більш обмежені.
Коли справа доходить до технологічної еволюції, великі зміни помітніші, але невеликі зміни, як правило, швидше впроваджуються. Існує безліч AR-додатків, які роблять повсякденне життя цікавішим, втілюючи все – від музейних експонатів до винних пляшок. Оскільки перегляд через додаток AR не так дезорієнтує, як вдягання віртуальної гарнітури, його легше популяризувати.
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Доповнена реальність - це нове рішення для туризму, що дозволяє отримувати корисну інформацію про різні місця в місті (визначні пам'ятки, ресторани, кафе тощо), будь то історичні подробиці, рейтинги чи відгуки. Такі додатки зможуть застосовувати як туристи, і гіди, так і ресторатори, туристичні компанії. 
В основу нової розробки лягла використана технологія доповненої реальності AR. З її допомогою користувачі на екрані мобільного пристрою зможуть бачити навколишній простір з накладеним на нього віртуальним шаром, на який будуть нанесені різноманітні інформаційні позначки, пов'язані з реальними об'єктами простору. Використовуються AR-мітки, які відрізняються високою точністю і не потребують спеціального обладнання. Все, що знадобиться рестораторам, гідам чи туристам – це смартфон. За допомогою пристрою на iOS або Android можна сканувати визначні пам'ятки та будівлі, прив'язувати до них графічні та текстові мітки, які буде видно у доповненій реальності. Наприклад, можна додати віртуальний опис до собору чи фрески, розповісти про вулицю або розмістити в AR меню ресторану та кількість вільних столиків [2]. 
Застосування AR у туризмі є неймовірно широким. Ця технологія дозволить легше подолати кризу пандемії. Після пандемії туризм у всьому світі потрібно перезавантажити, залучити людей новими послугами та можливостями. Раніше були популярними групові пішохідні екскурсії з гідом, зараз у ролі екскурсовода може виступити AR, а туристи самі вирішуватимуть, як відкривати собі історію конкретного міста чи регіону. Віртуальна реальність допоможе просуванню готелів, ресторанів та кафе, зробить подорожі захоплюючими та водночас безпечними [3].
Автономні додатки з технологією доповненої реальності, тобто ті, які не передбачають взаємодію з користувачем, мають значно менший спектр дій, тому важливо реалізувати у додатку інтерактивне управління.
Інтерактивні додатки припускають взаємодію з користувачем, який може налаштовувати тип додаткового шару даних, який накладається, і отримувати різні відповіді з даного об'єкту. Такі системи припускають наявність пристрою введення даних, в ролі якого може виступати сенсорний екран мобільного пристрою або інші сенсорні датчики. 
Можливість налаштовувати тип додаткового шару даних, який накладається відкриває користувачу можливість вибрати необхідну інформацію серед контенту, існуючому у додатку. Наприклад, виставити пріоритетний тип контенту. Можна виділити такі типи контенту, як статичний, анімований, 3D контент та динамічний. 
Так як всі вони мають різний принцип дії, логічно дати користувачу обрати, який саме контент він хоче побачити. Туристичні додатки в першу чергу створені для того, щоб розказати більше інформації про пам’ятку. Такий інтерактивний інтерфейс дозволить у різний спосіб подати інформацію, наприклад показати старовинне фото будь якої пам’ятки, відтворити відео або аудіо, що розкаже більш детальну інформацію замість туристичного гіду. Також є можливість додати ігровий контент, за допомогою  3D контенту, який зможе зацікавити дитину.
Існує безліч методів інтерактивного управління мобільним додатком. Головна його мета - забезпечити більш зручне та цікаве управління додатком, догодити будь-якому бажанню користувача. 
Серед методів, які допоможуть користувачу вибрати необхідну інформацію серед контенту, існуючому у додатку, можна виділити два головні: за допомогою меню та за допомогою карти. 
Використовуючи меню, можна реалізувати велику кількість змін у додатку:
вибір пам’ятки: список доступних для перегляду місць допоможе туристу побудувати маршрут та виділити особливо цікаві об’єкти;
вибір типу контенту: дозволить отримати більше чи менше інформації про конкретне місце, в залежності від зацікавленості туриста;
вибір контенту відповідно до віку користувача: дає можливість користуватися додатком не тільки дорослим, а й зовсім малим туристам, що підвищить їх зацікавленість до історії міста;
зміна мови: так як додаток є туристичним, наявність різних мов як інтерфейсу, так і контенту, дуже полегшить користування додатком іноземним туристам, що теж позитивно позначиться на туристичному розвитку країни.
Спосіб інтерактивного управління додатком за допомогою карти є більш візуальним, адже мітки пам’яток з’являються при наведені смартфона на місцевість. Поруч з цими мітками можна розмістити коротку інформацію про місце, надати рейтингову оцінку. При натисканні на мітку також може реалізуватися технологія доповненої реальності, з’являтись старовинне фото чи відео. 
Такий спосіб інтерактивного управління є більш складним у реалізації та користуванні. В той же час він дозволяє реалізувати додаткові функції, такі як наприклад фільтри по популярності чи типу пам’яток. Це також допоможе туристу розставити пріоритети під час відвідування тих чи інших місць.  
Управління контентом у додатку також відіграє велику роль, призводить до більшої зацікавленості користувача.
Серед контенту, до якого можна додати управління можна виділити 3D контент та динамічний. Так як існує можливість використання анімованих 3D фігур у додатку, за допомогою відповідних скриптів можна реалізувати управління фігурою за допомогою джойстика. Це має зацікавити молодшу аудиторію користувачів. Через 3D модель також можна передати атмосферу пам’ятки, якщо створити тематичну фігуру, яка відповідає стилістиці місця.
До динамічного контенту можна віднести аудіо чи відео контент. Так як можливість користуватись гідом у групових екскурсіях не є актуальною через пандемію, управління таким типом контенту є дуже важливим. Користувач зможе у будь який момент зупинити та відтворити аудіо чи відео знову, перемотати на більш цікаву для нього інформацію, вибрати необхідну мову.
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Для визначення основних переваг та недоліків сучасних додатків з технологією доповненої реальності був проведений аналіз аналогів.
Першим виданням для розгляду є путівник по Норвегії «Norway in your pocket» [4] (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Мультимедійний додаток «Norway in your pocket»

Мультимедійний додаток з доповненою реальністю дозволяє побачити кругові панорами Норвегії з висоти пташиного польоту: тисячі метрів над синіми водами фіордів, горами і льодовик - і все це, не встаючи з дивана.
Панорами можна побачити прямо на екрані смартфона. Щоб переглянути їх в доповненій реальності, необхідно завантажити гарнітуру – наприклад, Google Cardboard. 
Основним недоліком додатку є відсутність можливості взаємодії з навколишнім середовищем. Він є абсолютно самостійним і зовсім не підвищує інтерес до відвідання країни, адже є можливість подивитися будь-яку пам’ятку онлайн.
Другим аналогом був вибраний додаток Bridging (рис. 1.2), який є повністю мобільним та не має друкованої версії. У додатку присутня велика кількість яскравих зображень, яка допоможе змоделювати маршрут мандрівки та 3D позначень на карті у режимі доповненої реальності. Інтерактивне управління реалізоване за допомогою карти [5].
Основною перевагою програми є те, що вона підходить як для повсякденного використання, так і для відпочинку. Численні місця і пам'ятки, відмічені на карті, містять описи та відгуки користувачів. Тому знайти туристичний маршрут до пам'яток так само зручно, як знайти найближчий продуктовий магазин.
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Рисунок 1.2 – Мобільний додаток Bridging

Цей додаток містить доповнену реальність. Замість двовимірної карти можна дивитися на світ за допомогою камери смартфона, а розумна програма доповнить зображення на екрані відповідними сигнатурами.
Недоліками є необхідність реєстрації через пошту, адже електронні адреси користувачів доступні всім до перегляду; відсутність підтримки горизонтальної орієнтації зображення, а також наявність збоїв у користуванні у деяких версіях Android та iOS. 
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Так як темою атестаційної роботи є «Інтерактивне управління дією AR-контенту мультимедійного додатку», мета роботи має бути зв’язана саме з управлінням додатку з технологією доповненої реальності.
Запланованим результатом, на досягнення якого спрямоване дослідження, це комбінація комфортного в управлінні та водночас цікавого контенту. 
Отже мета атестаційної роботи – підвищення якості мультимедійних додатків з доповненою реальністю, шляхом додавання інтерактивного управління контентом. 
Для досягнення цієї мети потрібно визначити основні переваги та недоліки інтерактивного управління AR-контентом та розробити найбільш зручне поєднання різновидів AR-контенту та реалізувати його інтерактивне управління.
Гіпотеза дослідження – додавання інструментів для інтерактивного управління контентом доповненої реальності мультимедійного додатку підвищує якість додатку.
Задачі атестаційної роботи є:
дослідження сучасних додатків з технологією доповненої реальності у сфері туризму в Україні;
аналіз існуючих методів інтерактивного управління додатком;
дослідження переваг та недоліків додатків, різновидів контенту, який вони використовують та засобів управління ними;
дослідження поєднання різних видів AR-контенту та підбір найбільш зручного інтерактивного управління; 
розробка мультимедійного додатку, використовуючи обране інтерактивне управління;
експериментальне дослідження властивостей готового додатку.
Об'єкт - це процес або явище, що породжує проблемну ситуацію, і взяте дослідником для вивчення.
В атестаційній роботі об'єктом дослідження є процес розробки мультимедійного додатку, який використовує технологію доповненої реальності.
Предмет - це те, що знаходиться в рамках, в межах об'єкта.
В атестаційній роботі предметом дослідження є різновиди AR-контенту та способи інтерактивного управління ним.
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Доповнена реальність - середовище з прямим або непрямим доповненням фізичного світу цифровими даними в режимі реального часу за допомогою комп'ютерних пристроїв (планшетів, смартфонів та інших гаджетів), а також програмного забезпечення до них. Основним завданням AR-додатків є розширення інформаційної взаємодії користувача з навколишнім середовищем. Доповнена реальність являє собою процес перегляду реального світу і віртуальних об'єктів одночасно, де віртуальна інформація накладається, вирівнюється та інтегрується в фізичному світі. 
Основа технології доповненої реальності – це система оптичного трекінгу. Це означає, що «очима» системи стає камера, а «руками» – маркери. Камера розпізнає маркери в реальному світі, переносить їх у віртуальне середовище, накладає один шар реальності на інший і таким чином створює світ доповненої реальності. Існують три основні напрями у розвитку цієї технології .
Безмаркерна технологія AR працює за особливими алгоритмами розпізнавання, де на навколишній ландшафт, знятий камерою, накладається віртуальна "сітка". На цій сітці програмні алгоритми знаходять деякі опорні точки, якими визначають точне місце, до якого буде «прив'язана» віртуальна модель. Перевага такої технології в тому, що об'єкти реального світу є маркерами самі по собі і для них не потрібно створювати спеціальних візуальних ідентифікаторів [6]. 
AR технологія на базі маркерів, або міток, зручна тим, що вони простіше розпізнаються камерою і дають їй жорсткішу прив'язку до місця для віртуальної моделі. Така технологія набагато надійніша за «безмаркерну» і працює практично без збоїв [6]. 
«Просторова» технологія. Крім маркерної та безмаркерної, існує технологія доповненої реальності, заснована на просторовому розташуванні об'єкта. У ній використовуються дані GPS, гіроскопа та компаса, вбудованого в мобільний телефон. Місце віртуального об'єкта визначається координатами у просторі. Активація програми доповненої реальності відбувається при збігу координати, закладеної у програмі, з координатами користувача. На базі просторової технології доповненої реальності була створена дуже популярна гра Pokemon Go [6].
Намагаючись виключити технологічні ризики та обійти проблемні моменти при розробці прототипу програмного комплексу, була вибрана надійна та перевірена маркерна технологія доповненої реальності. 
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SD (Software Development Kit) це основний технологічний двигун доповненої реальності. Він забезпечує весь процес розробки AR, включаючи рендеринг контенту та накладення віртуальних об'єктів та цифрової інформації на реальний світ. Було вирішено розглянути найпопулярніші платформи для роботи з AR у 2020 році [7]. 
Vuforia є однією з найпопулярніших програм для створення AR-контенту та містить ряд інструментів, наприклад, Vuforia Engine, Studio та Chalk. Vuforia використовує комп'ютерний зір для розпізнавання, відстеження планарних зображень (Image Targets) та простих 3D-об'єктів у режимі реального часу, а також підходить для розробки доповненої реальності маркерної та безмаркерної реальності. До основних функцій платформи можна віднести створення опорної площини (Ground Plane) та додавання контенту на горизонтальні поверхні. Крім того, Vuforia підтримує віртуальні кнопки, фонові ефекти та може знаходити навіть частково приховані об'єкти. 
Wikitude SDK - це кросплатформна програма, спеціально розроблена для створення AR-прототипів для мобільних пристроїв на iOS, Android і Windows. Wikitude підтримує велику кількість фреймворків, у тому числі Unity. Його основні можливості включають відстеження об'єктів та ініціалізатор вирівнювання на основі 3D-моделей, відстеження зображень та сцен, хмарне сховище даних для великих AR-проектів, Geo AR, відстеження циліндрів та ряд інших функцій.
ARCore - платформа Google для створення доповненої реальності, яка використовує різні API, дозволяє мобільним пристроям "розуміти" та орієнтуватися в навколишньому просторі та взаємодіяти з інформацією. Деякі API-інтерфейси доступні на Android та iOS, завдяки чому можна одночасно підключатися до однієї AR з кількох телефонів. ARCore використовує камеру пристрою та показання інерційних датчиків для відстеження руху та перегляду об'єктів під будь-яким кутом, визначення розміру та розташування всіх типів поверхонь: горизонтальних, вертикальних, похилих, плоских, оцінки рівня освітлення.  ARCore працює на телефонах під керуванням Android 7.0 та вище. Він сумісний з Unity, Unreal, і може використовуватися для iOS для створення розрахованої на багато користувачів доповненої реальності [7].
Виходячи з функціоналу вищеописаних програм, була вибрана Vuforia.
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Image Target - це зображення, які Vuforia Engine може виявляти та відстежувати в якості маркера. Двигун середовища виявляє та відстежує зображення, порівнюючи виділені природні особливості із зображення камери з відомою базою даних цільових ресурсів. Після того, як Image Target буде виявлено, Vuforia Engine буде відстежувати зображення та безперебійно доповнювати вміст, використовуючи технології відстеження зображень [8]. 
Поширене використання Image Targets включає розпізнавання та доповнення друкованих засобів масової інформації та упаковки продуктів для маркетингових кампаній, ігор та візуалізації продуктів у середовищі, де цей продукт був призначений для використання. Зразок програми Image Targets представляє основні функції Vuforia і може стати чудовою відправною точкою, яка допоможе реалізувати та налаштувати Image Targets у додатку. 
Цільові зображення можна створювати за допомогою Vuforia Target Manager за допомогою зображень JPG або PNG у форматі RGB або в градаціях сірого. Розмір вхідних зображень повинен бути 2,25 МБ або менше і мати мінімальну ширину 320 пікселів. Функції, витягнуті з цих зображень, зберігаються в Cloud або базі даних пристроїв, останні з яких можна завантажити та запакувати разом із додатком. Потім база даних може бути використана Vuforia Engine для порівняння під час виконання [9]. 
На цільові зображення впливають блиск і відблиски від джерел освітлення. Для забезпечення найкращого розпізнавання зображення ціль слід переглядати при помірно-яскравому та рівномірно освітленому розсіяному освітленні. 
Vuforia використовує інструмент, який здатний проаналізувати таргет та показати симуляцію якості захоплення мішені. Одиницею шкали цього інструментарію є «зірка». Максимально їх може бути 5 штук, тому показник у вигляді 5 зірок - це найвища якість опрацювання таргета. Якість означає  стабільне захоплення мішені оптичним датчиком пристрою, безперервне відображення контенту, швидке захоплення, високу працездатність за умови слабкого освітлення. На всі ці фактори впливає кількість зірок, які відображає інструмент Vuforia (рис. 2.1) [10].
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Рисунок 2.1 – Менеджер таргетів Vuforia
Ступінь сприйнятливості мітки оптичним сенсором щодо рівня оцінки аналізатора можна сформулювати, розділивши п'ять рівнів. 
Рівень 1 коли аналізатор відображає 0 або 1 показник. Вихідне зображення, призначене для використання в якості мітки, призведе до низької якості візуалізації через невелику кількість об'єктів і низьку контрастність. 
Рівень 2, коли аналізатор відображає показник 2. При зміні фону зображення із рівня 1 на більш контрастний дозволить підвищити рейтинг, оскільки на зображенні можна знайти більш контрастні елементи. Проте рівень 2 є незадовільним для оптичних датчиків і категорично не рекомендується до застосування. 
Рівень 3 коли аналізатор відображає показник 3. Показники аналізатора збільшуються шляхом зміни контрастності певних шарів залежно від геометрії об'єктів і коригуванням яскравості потрібних елементів. При цьому виходить середній результат, що призводить до доречних показників стабільності візуалізації сцен у доповненій реальності. 
Рівень 4, коли аналізатор відображає показник 4. Переважна більшість таргетів, що застосовуються, відмічені саме цим показником, при попаданні 40% маркера в область сканування, сцена підвантажується. 
Рівень 5, коли аналізатор відображає показник 5. Мітки під час перевірки, що відображають такий рівень, ідеально підходять для використання в сценах з доповненої реальністю. При будь-якому освітленні та попаданні хоча б 20% таргету в область оптичного датчика, сцена візуалізуватиметься. 
На якість реалізації таргета впливають певні параметри, такі як кількість полігональних елементів, контрастність необхідних шарів та яскравість певних областей. Коригування вищезазначених параметрів дозволить готувати мітки та підвищувати їх якість для більш стабільної роботи візуалізацій у сценах доповненої реальності [11].
Створення Image Target складається з двох кроків. Перший крок - спроектувати або вибрати цільові зображення та переконатися, що вони дотримуються вказівок щодо розміру, визначення та оптимізації зображень. Другий крок - створення фактичних цілей зображення. Завантажте зображення до Vuforia Target Manager для оцінки та обробки. Менеджер цілей обробляє зображення для створення даних та візуальних уявлень про функції цілі. Він також дозволяє переглядати оцінку ефективності цілі. Після цього цілі зображень можна завантажити як пакет, придатний для інтеграції в Unity.
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Інтерфейс користувача являє собою сукупність програмних і апаратних засобів, що забезпечують взаємодію користувача програми з комп'ютером. Основу такої взаємодії становлять діалоги.
Розрізняють процедурно-орієнтований та об'єктно-орієнтований підходи до розробки інтерфейсів (рис. 3.1).


Рисунок 3.1 – Типи інтерфейсів

Процедурно-орієнтовані інтерфейси, використовують традиційну модель взаємодії з користувачами, засновану на поняттях «процедури» та «завдання». У цій моделі програмне забезпечення дозволяє користувачеві визначати відповідні дані та виконувати конкретні дії, які призводять до бажаного результату.
Об’єктно-орієнтовані інтерфейси використовують дещо іншу модель взаємодії з користувачем, яка зосереджується на маніпулюванні об’єктами в предметних областях. У цій моделі користувачі можуть безпосередньо взаємодіяти з кожним об’єктом і ініціювати дії з кількома взаємодіючими об’єктами. Робота користувача формулюється як навмисна зміна об'єкта з внутрішньою структурою, конкретним змістом і зовнішнім символічним або графічним зображенням. Під об’єктом розуміють у широкому значенні цього слова, наприклад, модель фактичної системи чи процесу, базу даних, текст тощо. Користувачам надається можливість створювати об’єкти, змінювати параметри та зв’язки з іншими об’єктами, а також ініціювати взаємодію з цими об’єктами. Елементи інтерфейсу цього типу включені в інтерфейс Windows. Наприклад, користувач може «взяти» файл і «перетягнути» його в іншу папку. 
У таблиці 3.1 перераховані основні відмінності користувацьких моделей інтерфейсів процедурного та об'єктно-орієнтованого типів [12].

Таблиця 3.1 – Порівняння моделей інтерфейсу
	Процедурно-орієнтовані інтерфейси користувача
	Об'єктно-орієнтовані інтерфейси користувача

	Забезпечують користувачів функціями, необхідними для виконання завдань
	Забезпечують користувачам можливість взаємодії з об'єктами

	Акцент робиться на завдання
	Акцент робиться на вхідні дані та результати

	Піктограми представляють програми, вікна чи операції
	Піктограми представляють об'єкти

	Зміст папок та довідників відображається за допомогою таблиць та списків
	Папки та довідники є візуальними контейнерами об'єктів



Існують три типи процедурно-орієнтованих  інтерфейсів: Примітивний, Меню та з вільною навігацією.
Примітивний – це інтерфейс, який організовує взаємодію користувачів у консольному режимі. Як правило, ці інтерфейси реалізують конкретні програмні сценарії, такі як введення даних – усунення несправностей – вихід. Єдиним відхиленням від послідовного процесу, який забезпечує цей інтерфейс, є конфігурація циклу обробки кількох наборів даних. Наразі ці інтерфейси використовуються лише під час вивчення програмування або коли вся програма реалізує одну функцію, наприклад, деякі системні утиліти [12].
На відміну від примітивного інтерфейсу, інтерфейс меню дозволяє вибрати необхідну дію зі спеціального списку, що відображається програмою. Ці інтерфейси передбачають реалізацію безлічі сценаріїв роботи, послідовність дій у яких визначається користувачем.
Деревоподібна організація меню передбачає суворо обмежену навігацію: або переходи вгору до кореня дерева, або вниз по вибраній гілці. Кожному рівню ієрархічного меню відповідає своє вікно, що містить пункти даного рівня. На рис. 3.2 показано типову структуру алгоритму програми з однорівневим меню.
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Рисунок 3.2 – Типова структура алгоритму програми з однорівневим меню
При цьому можливі два варіанти реалізації меню: кожне вікно меню займає весь екран або на екрані одночасно є кілька меню різних рівнів. У другому випадку вікна меню з'являються при виборі пунктів відповідного верхнього рівня - меню, що «випадають». 
З точки зору взаємодії зі споживачем інтерфейси із використанням користуванням доповненої реальності можна розділити на наступні групи: 
Автономні. Не припускають взаємодію з користувачем і служать тільки для надання супровідних даних про об'єкти. Подібні додатки доповненої реальності можуть аналізувати об'єкти, що знаходяться в полі зору людини (камери пристрою), і видавати про них довідкову інформацію. 
Інтерактивні. Припускають взаємодію з користувачем, який може налаштовувати тип додаткового шару даних, який накладається, і отримувати різні відповіді з даного об'єкту. Такі системи припускають наявність пристрою введення даних, в ролі якого може виступати сенсорний екран мобільного пристрою або інші сенсорні датчики. 
Стаціонарні. Системи цього типу призначені для роботи в одному місці і не припускають будь-якого переміщення.
Мобільні. Їх використання передбачує переміщення в просторі і роботу в динамічному режимі з різними об'єктами навколишнього реального світу.
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На основі аналізу вирішення проблеми був обраний метод інтерактивного управління за допомогою однорівневого меню.
В програмі Unity меню такого типу може бути реалізовано за допомогою компоненту Button.
Button є одним з найбільш часто використовуваних компонентів інтерфейсу користувача. Вони дуже прості в налаштуванні та зміні, щоб доповнити будь-який художній стиль у відповідності з додатком. Button мають загальнодоступу функцію On Click, яка дозволить взаємодіяти з користувачем додатку без будь-яких фактичних сценаріїв [13]. 
Об'єкт Button складається з двох компонентів: самої кнопки, і дочірнього компонента Text. За умовчанням текстовим компонентом є стандартний текст інтерфейсу користувача Unity. 
Компонент Вutton управляє функціональністю кнопки, до якої він прикріплений. Інспектор Button містить велику кількість налаштовуваних елементів, серед них є Rect Transform (розташування, розмір) і Image (спрайт кнопки).
У самому об'єкті Button двома найважливішими компонентами є Image та Button. Вихідне зображення є фоновим зображенням кнопки. За замовчуванням йому заданий ресурс UISprite, який входить до складу Unity. Можна додати колірне накладання, щоб змінити відтінок кнопки.
Transition - це переходи для відображення кнопки у різних станах. Може мати три варіанти: Color Tint, Sprite Swap та Animation. За замовчуванням для цього параметра встановлено значення Color Tint, але для нього можна встановити значення Sprite Swap або Animation. Sprite Swap змінить фактичне фонове зображення кнопки при взаємодії з нею, Animation дозволить відтворювати різні анімації в залежності від того, що робить кнопка. Для параметра Transition також можна встановити значення None, але рекомендується принаймні зберегти перехід Color Tint за замовчуванням, так як це дає користувачеві візуальний сигнал про те, що він успішно натиснув кнопку [13]. 
Чек-бокс Interactable визначає, чи активна кнопка. Якщо прапор стоїть, то кнопку можна натиснути, але якщо його зняти, то натискання більше не спрацюють.
Navigation визначає, як можна переміщатися елементами UI за допомогою клавіатури. None – забороняє керування, далі йдуть Автоматичний, Горизонтальний, Вертикальний, Явний (Explicit) – дозволить самостійно визначити напрямок.
Останній компонент Вutton Script присвячений створенню взаємодій On Click. Для його реалізації необхідно створити скрипт, використовуючи мову програмування С#.
Поведінка ігрових об'єктів контролюється за допомогою компонентів (Components), які приєднуються до них. Unity дозволяє створювати свої компоненти, використовуючи скрипти. Вони дозволяють активувати ігрові події, змінювати параметри компонентів, і відповідати на введення даних  користувачем в будь-який спосіб.
При створенні скрипта Unity генерує основні залежності та кілька функцій: Start та Update. Разом з ними є і коментарі, що описують їх суть: Start буде викликаний при створенні об'єкта, з першим кадром. І буде викликаний лише один раз. А Update викликатиметься з кожним оновленням кадру [14].
Предок скрипта – MonoBehaviour, який є предком усіх компонентів і є обов'язковим для коректної обробки скриптів як компонентів. Також він надає безліч корисних функцій.
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За допомогою меню було вирішено реалізувати вибір типу контенту. 
Для вибору найзручнішого поєднання різновидів AR-контенту, проведено аналіз існуючих видів.
Контент – зміст, який відображається в рамках додатку з використанням доповненої реальності. 
В даний час можна виділити два основні підходи, що використовуються для створення контенту доповненої реальності: 
дані, що визначаються об'єктом, - припускають певний індивідуальний обмін інформацією між додатком і якимось спеціальним штучним об'єктом з контентом, в ролі якого можуть виступати QR-коди, штрих-коди, або RFID- мітки;
відкриті, джерела інформації – припускають  використання тематичних агрегаторів або брокерів, до яких звертається додаток доповненої реальності для оперативного пошуку і отримання стандартно відформатованого контенту по запитуваному об'єкту.
З точки зору взаємодії зі споживачем основні види інтерфейсів з використанням доповненої реальності різним чином організують опрацювання даних для контенту: 
Автономні. Не припускають взаємодії з користувачем і служать тільки для надання супровідних даних про об'єкти. Подібні додатки доповненої реальності можуть аналізувати об'єкти, що знаходяться в полі зору людини (камери пристрою), і видавати про них довідкову інформацію. Наприклад, користувач роздивляється картину в музеї та за допомогою додатка доповненої реальності отримує додаткові дані про художника, про долю картини, історію зображеного сюжету тощо. 
Інтерактивні. Передбачають взаємодію з користувачем, який може налаштовувати тип додаткового шару даних і отримувати різні відповіді по об'єкту, що розглядається. Такі системи передбачають наявність пристрою введення даних, у ролі якого може виступати сенсорний екран мобільного пристрої чи інші сенсорні датчики. Прикладом такої програми доповненої реальності є «примірювальні», де користувач взаємодіє з інтерфейсом, щоб вибирати одяг із наявного набору, та шляхом накладання шарів отримувати власні зображення в різних вбраннях. 
За ступенем мобільності можна виділити такі системи доповненої реальності:
Стаціонарні. Системи цього типу призначені для роботи в одному місці і не передбачають будь-яке переміщення.
Мобільні. Їх використання передбачає переміщення в просторі та роботу в динамічному режимі з різними об'єктами навколишнього світу. 
За реалізованою функціональною цінністю для споживача додатки доповненої реальності можна розділити на наступні п'ять напрямів.
Візуальний пошук Передбачає підказки навігаційного характеру на запит користувача. Передбачається розширений варіант запитів, пов'язаний з пошуком конкретного товару чи послуги, об'єкта із запитуваними характеристиками, людей, відгуків тощо.
Розпізнавання. Дана реалізація доповненої реальності передбачає надання контекстної інформації про об'єкт або людину у полі зору. Прикладом такого додатка може бути розпізнавання пам’ятки міста та отримання додаткової інформації про неї з відкритих джерел.
Екран. Такий функціонал додатка доповненої реальності передбачає накладення віртуальних об'єктів на зображення оточення реального світу для кращого уявлення про туристичні характеристики віртуального об'єкта. Прикладом подібної реалізації може бути отримання зображення старовинного вигляду пам’ятки на фоні сучасного. Таким чином, користувач може побачити історичні зміни цього місця [15].
У мобільних додатках типи контенту AR можна умовно поділити на такі основні групи:
статичний: контент, залишається без руху і взаємодії;
анімований: контент, який переміщається по часовій шкалі або відстежує;
3D: контент, що відзначається шириною, висотою і глибиною або даними з координатами XYZ;
динамічний: адаптивний контент, який змінюється при взаємодії або в часі;
процедурний: контент, створений автоматично або алгоритмічно.
Після проведення аналізу аналогів можна зробити висновок, що найпопулярнішим є статичний, анімований та рідше динамічний. На основі цього були підібрані три різні типи контенту для розроблюваного додатку, а саме статичні зображення, анімовані відео та динамічні 3D моделі. 
Основною ціллю процесу створення додатку є зручність у використанні. Так як додаток створюється для використання на вулиці, важливо розуміти, що у користувача не завжди може бути час та зручні обставини для перегляду невеликого відео. Тому було вирішено заздалегідь дати можливість вибору, що саме користувач бажає бачити, відео чи зображення, за допомогою меню. 
Також важливо те, що туристичний додаток розрахований на дуже різноманітну вікову категорію, включаючи дітей. Тому у нього також додано динамічні 3D моделі. Цей тип контенту також було вирішено винести у меню вибору. Дитина зможе самостійно керувати 3D фігурою, яка буде з’являтись поруч з  пам'яткою міста. Це також допоможе привернути увагу дитини до місцевості.
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Принципову схему розробки програм з інтерактивною доповненою реальністю можна розділити на 4 етапи: розробка інтерфейсу, програмування інтерфейсу для додатка, компіляція додатка та тестування інтерфейсу.
До операцій з розробки інтерфейсу відносяться підготовка необхідних зображень, створення та редагування відео, проектування анімованих
3D моделей, створення дизайну інтерфейсу [16]. Схема представлена на рис. 4.1.
Після розробки інтерфейсу необхідно надати меню функціонал, а також реалізувати реагування камери смартфону на створені мітки. Тому наступним етапом є програмування інтерфейсу. Схема представлена на рис. 4.2.
Розробка інтерфейсу


Завантаження маркерів в Vuforia
Підключення Vuforia
Створення прев'ю для відео
Створення маркерів для Vuforia
Корекція фото
Зйомка відео
Сканування фотографій
Редагування відео
Підбір кольорової схеми, шрифтів



Створення дизайну додатку


Створення 3D моделей

Завантаження матеріалів до Unity






Налаштування ARCamera


Створення дизайну сцени меню


Рисунок 4.1 – Схема розробки інтерфейсу
Програмування інтерфейсу

Створення сцени для відео
Створення сцени для зображень
Створення сцени для 3D фігури



Налагодження зв’язку міток з відповідним контентом


Додавання елементу управлення 3D фігурою 
Додавання перев’ю для відео


Створення скрипту для управління 3D об’єктом 
Підключення елементів управління відео



Зв'язок створеного скрипту з елементом управління 



Створення скрипту переходу між сценами


Додавання на усі сцени кнопки повернення до меню


Зв'язок скрипту зі сценою з меню та кнопкою повернення


Рисунок 4.2 – Схема процесу програмування інтерфейсу

Готовий додаток необхідно експортувати у формат, що буде зчитуватись смартфоном, на приклад .apk для Android. Також необхідно вказати ім’я компанії у меню Bundle Identifier та вибрати версію Android, на якій буде працювати додаток. Схема представлена на рис. 4.3.
Заключним етапом створення додатку є тестування інтерфейсу. Так як додаток має велику кількість елементів інтерактивного управління, такі як кнопки переходу між сценами в головному меню, кнопки повернення зі сцени на головне меню та джойстик управління 3D фігурою, є імовірність некоректного відображення чи роботи деяких з них. Тому важливим етапом є саме тестування цих елементів на різних смартфонах (рис.4.4).

Компіляція додатку


Вибір операційної системи

Вибір версії операційної системи


Налаштування експорту


Створення .apk файлу


Рисунок 4.3 – Схема процесу компіляції додатку
Тестування інтерфейсу


Вибір пристроїв для тестування


Перевірка роботи додатку


Виявлення проблем


Вирішення проблем


Повторне тестування


Рисунок 4.4 – Схема процесу тестування інтерфейсу

Отже для отримання готового AR-додатка з інтерактивним управлінням, необхідно розробити чотири технологічні схеми, для розробки інтерфейсу, програмування інтерфейсу, компіляція додатка та тестування інтерфейсу.
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Для додавання будь яких елементів інтерфейсу користувача згідно із схемою процесу з рис. 4.2 до проекту необхідно додати компонент Canvas. Це область, усередині якої розміщуються всі елементи інтерфейсу користувача. Компонент Canvas представляє собою абстрактний простір, в якому проводиться налаштування та малювання UI.
Так як було вирішено створити три різні типи контенту, для кожного з них була створена своя кнопка з індивідуальним значком (рис. 5.1), кожна з яких відповідає заздалегідь створеній сцені з відповідним типом контенту.

[image: ]
Рисунок 5.1 – Кнопки переходу

Для реалізації переходу між сценами був створений скрипт С# (рис. 5.2). При компіляції проекту кожній сцені присвоюється свій порядковий номер. Скрипт використовує саме ці дані для переходу.  

[image: ]
Рисунок 5.2 – Скрипт переходу
Для зручного використання додатку було також вирішено додати кнопку, що повертає користувача з будь якої з трьох сцен з контентом на головне меню. Принцип роботи цієї кнопки аналогічний попереднім (рис. 5.3).
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Рисунок 5.3 – Кнопка повернення
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Для реалізації інтерактивного управління 3D персонажем необхідно створити низькополігональну модель та створити для неї анімації переміщення та статичного стану. Використання малої кількості полігонів під час створення моделі необхідно для того, щоб вона коректно відображувалась на смартфоні користувача та займала невеликий об’єм пам’яті [17]. Для більшої цікавості дитини під час користування додатку, були вирішено додати модель літаючого дракона (рис. 5.4).
Наступним кроком необхідно додати джойстик для управління
3D моделлю. Для цього серед стандартних наборів ресурсів Standard Assets було вибрано CrossPlatformInput. У цьому наборі доступно декілька префабів. Це особливий тип ассетів, який дозволяє зберігати весь GameObject зі всіма компонентами та значеннями властивостей. Префаб виступає у ролі шаблону для створення екземплярів об'єкта, що зберігається в сцені. Будь-які зміни в префабі відображаються і на всіх його примірниках, при цьому можна перевизначити компоненти та налаштування для кожного екземпляра окремо. Префаб MobileSingleStickControl додає на сцену джойстик для управління
3D моделлю (рис. 5.5).
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Рисунок 5.4 – Приклад 3D моделі
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Рисунок 5.5 – Джойстик для управління 3D моделлю в контенті

Для реалізації управління 3D фігурою за допомогою джойстика було створено скрипт.
Перша частина скрипту (рис. 5.6) реалізує рух моделі у сторону руху джойстика користувачем. Так як основною площиною, в якій розміщується 3D об’єкт, є осі Х та Z, їх було зазначено головними, вертикальною та горизонтальною відповідно. 
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Рисунок 5.6 – Перша частина скрипту

Для того, щоб модель поверталась у напрямку руху джойстика, була додана друга частина скрипту (рис. 5.7). 

[image: ]
Рисунок 5.7 – Друга частина скрипту

Для реалістичного руху та польоту моделі були створені анімації Idel та Fly. Остання умова створена для присвоювання необхідної анімації для ситуації, коли модель знаходиться  у стані спокою чи руху (рис. 5.8).
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Рисунок 5.8 – Третя частина коду
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Після компіляції додатку його було протестовано на мобільному пристрої. Для цього було вибрано одне зображення, при наведенні на яке, з’являється зображення, відео чи 3D фігура, в залежності від вибраної сцени у головному меню. Результат показано на рис. 5.9-5.10.
Результат роботи можна зобразити за допомогою схеми переходу між сценами (рис. 5.11).
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Рисунок 5.9 – Меню вибору сцени

[image: ][image: ][image: ]
а)                                         б)                                        в)
Рисунок 5.10 – Сцени: а) зображення; б) відео; в) 3D об’єкт

Головне меню додатку


Сцена зі статичними зображеннями
Сцена з анімованими відео
Сцена з динамічними 3D моделями








Рисунок 5.11 – Схема переходу між сценами
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Так як доповнена реальність є не дуже популярною та знайомою для звичайної людини технологією, недоцільно вибирати методи дослідження, на основі звичайних користувачів. 
Для вирішення проблеми новизни та недостатньої поінформованості користувачів було вирішено вибрати метод експертних оцінок, в якому на відміну від інших запропонованих методик, учасниками експертної оцінки не є передбачувані користувачі, а експерти в області юзабіліті і AR-контенту. Вони досліджують продукт і намагаються виявити наявні, на їх погляд, проблеми.
Для отримання незалежних експертних висновків було опитано 4 спеціалісти з розробки додатків доповненої реальності. Опитування експертів здійснювався за допомогою анкет, в яких були перераховані чинники (критерії) оцінювання призначеного для користувача.
Експерти присвоїли числові ранги кожному з наведених у анкеті розглянутих факторів. Перший ранг присвоювався для найбільш важливого, на думку експертів, фактору. Другий ранг – трохи менше важливого і так далі по порядку спадання. Вищий ранг присвоюється до найменш важливого чинника. Експертні оцінки наведені в таблиці 5.1.
У таблиці 5.1 наведені значення рангів, приписаних експертами кожному фактору, відповідно до його важливістю при користування додатком доповненої реальності в рамках туристичного використання; сума перетворених рангів для кожного фактору; відносні ваги кожного фактору по всім експертам.

Таблиця 5.1 – Ранжування факторів зручності користування додатком
	Критерій
	Експерти
	Строкова  сума
	Квадрат відхилення
	Вага
	Ранг

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	

	Наявність інтерактивного управління
	1
	2
	1
	1
	5
	25
	0,08
	1

	Можливість взаємодіяти с 3D об’єктом
	3
	3
	5
	3
	14
	16
	0,23
	3

	Візуальне оформлення
	4
	5
	3
	4
	16
	36
	0,27
	4

	Наявність дитячого контенту
	2
	1
	2
	2
	7
	9
	0,12
	2

	Наявність текстової інформації
	5
	4
	4
	5
	18
	64
	0,3
	5



Середнє значення: 10. 
Важливість критеріїв, виходячи з ваги коефіцієнтів:
1 – наявність інтерактивного управління;
2 – наявність дитячого контенту;
3 – можливість взаємодіяти с 3D об’єктом;
4 – візуальне оформлення;
5 – наявність текстової інформації.
Так як оцінювання факторів велося чотирма експертами, автори вважали за необхідне зробити висновки про узгодженість думок експертів. Для цього розраховувався коефіцієнт конкордації (узгодженості) думок експертів:(5.1)



S = 25 + 16 + 36 + 9 + 64 = 150, .
(2.1)

де n – кількість експертів;
m – кількість критеріїв;
S – сума квадратичного відхилення. 
Виходячи з цього  значення можна зробити висновки, що оцінка проводилась дуже узгоджено, тобто майже всі експерти згодні з пріоритетністю фактові.
З таблиці 5.1 видно, що найвищий ранг отримує фактор, відносна вага якого найбільша.
Таким чином, при створенні мобільного додатку доповненої реальності найважливішу роль відіграє фактор «Наявність інтерактивного управління», адже саме управління дозволяє вибрати бажаний тип контенту та взаємодіяти з ним. Найменшу роль відіграє фактор «Наявність текстової інформації», тому що саме цей додаток спрямований більше на інтерактивну взаємодію з навколишнім середовищем, а не на читання текстів.
У таблицях 5.2-5.6 наведені значення рангів, приписаних експертами кожному з 2 мультимедійних додатків, які були створені за принципово різними схемами, один з яких має інтерактивне управління, а інший не має. 

Таблиця 5.2 – Оцінка за критерієм наявності інтерактивного управління
	
	Експерт
	Строкова сума
	Вага проекту
	Відхилення від ср. знач.
	Квадрат відхилення від ср. знач.

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	

	Додаток
	1
	1
	1
	1
	1
	4
	0,34
	2
	4

	
	2
	2
	2
	2
	2
	8
	0,66
	2
	4

	Середнє значення
	6



Коефіцієнт конкордації обчислюємо за (5.1):

S = 4 + 4 = 8, 

Виходячи з цього  значення можна зробити висновки, що оцінка проводилась дуже узгоджено, тобто експерти дійшли згоди. 

Таблиця 5.3 – Оцінка за критерієм наявності дитячого контенту
	
	Експерт
	Строкова сума
	Вага
проекту
	Відхилення від ср. знач.
	Квадрат відхилення від ср. знач.

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	

	Додаток
	1
	2
	1
	1
	1
	5
	0,42
	1
	1

	
	2
	1
	2
	2
	2
	7
	0,58
	1
	1

	Середнє значення
	6



Коефіцієнт конкордації обчислюємо за (5.1):

S = 1 + 1 = 2, 

Виходячи з цього значення можна зробити висновки, що оцінка проводилась не дуже узгоджено, тобто експерти не дійшли згоди.

Таблиця 5.4 – Оцінка за критерієм можливості взаємодіяти з 3D об’єктом
	
	Експерт
	Строкова сума
	Вага проекту
	Відхилення від ср. знач.
	Квадрат відхилення від ср. знач.

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	

	Додаток
	1
	1
	1
	1
	1
	4
	0,34
	2
	4

	
	2
	2
	2
	2
	2
	8
	0,66
	2
	4

	Середнє значення
	6



Коефіцієнт конкордації обчислюємо за (5.1):

S = 4 + 4 = 8, 

Виходячи з цього  значення можна зробити висновки, що оцінка проводилась узгоджено, тобто всі експерти згодні з пріоритетністю фактові.

Таблиця 5.5 – Оцінка за критерієм візуального оформлення
	
	Експерт
	Строкова сума
	Вага проекту
	Відхилення від ср. знач.
	Квадрат відхилення від ср. знач.

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	

	Додаток
	1
	1
	1
	2
	2
	6
	0,5
	0
	0

	
	2
	2
	2
	1
	1
	6
	0,5
	0
	0

	Середнє значення
	6



Коефіцієнт конкордації обчислюємо за (5.1):

S = 0 + 0 = 0, 

Виходячи з цього  значення можна зробити висновки, що оцінка проводилась не узгоджено, тобто всі експерти не згодні з пріоритетністю фактові. 
Якщо інші фактори матимуть таку ж низьку узгодженість, необхідно буде провести повторне опитування, або змінити кількість чи суть факторів оцінювання. 

Таблиця 5.6 – Оцінка за критерієм наявності текстової інформації
	
	Експерт
	Строкова сума
	Вага проекту
	Відхилення від ср. знач.
	Квадрат відхилення від ср. знач.

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	

	Додаток
	1
	2
	1
	2
	2
	7
	0,58
	1
	1

	
	2
	1
	2
	1
	1
	5
	0,42
	1
	1

	Середнє значення
	6



Коефіцієнт конкордації обчислюємо за (5.1):

S = 1 + 1 = 2, 

Виходячи з цього  значення можна зробити висновки, що оцінка проводилась не дуже узгоджено, тобто експерти не дійшли згоди. 
Результуюча зважена оцінка кожного з альтернативних рішень (аналізовані мультимедійні додатки) визначається за формулою 5.2.


,                                          (5.2)(2.2)


де m – кількість експертів; 
k – число факторів, по яким оцінювали інструменти для веб дизайну; 

 – ранг i по q-му фактору, приписаний j- експертом;

 – відносна вага фактору, наведеного в таблиці 5.1.
Оскільки найкращому по кожному фактору мобільному додатку приписується найменший ранг, то остаточне рішення проблеми вибору можна знайти, визначивши min (х1, х2, ..., хn).

х1 = 0,08 × 0,34 + 0,23 × 0,34 + 0,27 × 0,5 + 0,12 × 0,42 + 0,3 × 0,58 = 0,46;
х2 = 0,08 × 0,66 + 0,23 × 0,66 + 0,27 × 0,5 + 0,12 × 0,58 + 0,3 × 0,42 = 0,54.

Результуюча зважена оцінка кожного з альтернативних рішень, результати ранжирування наведені в таблиці 5.7.

Таблиця 5.7 – Остаточне ранжування аналізованих мультимедійних додатків
	Досліджувані мультимедійні додатки
	Новий додаток
	Додаток для порівняння 1

	1 Результуюча зважена оцінка
	0,46
	0,54

	2 Ранжування систем
	1
	2



За результатами проведеного аналізу можна зробити висновок, що використані способи інтерактивного управління та різновиди контенту позитивно відобразились на зручності користування та зацікавленості експертів під час оцінювання.
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Метою даного розділу є економічне обґрунтування витрат на проведення науково-дослідної роботи (НДР), в межах якої передбачається дослідження методів реалізації інтерактивного управління дією AR-контенту мультимедійного додатку. Під час такого обґрунтування буде здійснено: розрахунок трудовитрат та заробітної плати працівникам, розрахунок одноразових витрат і прибутку, оцінку результатів НДР. 
Реалізація НДР передбачає такі етапи: 
аналіз предметної області;
визначення алгоритму реалізації проекту; 
дослідження основних методів інтерактивного управління дією AR-контенту; 
складання методики управління AR-контентом; 
доведення дійсності роботи методики. 

[bookmark: _Toc89784086]6.2 Етапи виконання НДР, їх трудомісткість та заробітна плата 

Під час виконання науково-дослідної роботи був проведений огляд існуючих типів інтерфейсу, досліджено основні методи інтерактивного управління дією AR-контенту, а також за обраними типом інтерфейсу та способом управління ним було створено методику для реалізації вибраного методу у відповідному програмному забезпеченні. 
Умовно НДР можна розділити на три етапи: підготовчий, основний і заключний. 
На стадії виконання підготовчого етапу були виконані підбір і аналіз інформації для проведення відповідних до постановки завдання робіт. Також було проведено аналіз існуючих додатків з технологією доповненої реальності, що використовують інтерактивне управління.
На етапі виконання основної частини НДР були здійснено такі роботи: 
– розгляд інсуючих методів інтерактивного управління додатком;
– аналіз розглянутих методів та відбір за певними критеріями; 
– створення методики реалізації вибраного методу управління у рамках доповненої реальності; 
– підбір контенту, для якого буде здійснено інтерактивне управління; 
– розробка додатку у вибраному програмному забезпеченні; 
– компіляція готового додатку та його тестування. 
У заключній частині проводяться: аналіз результатів виконання НДР, складання звіту з НДР, захист звіту. 
Найбільш складною та відповідальною частиною при плануванні НДР є розрахунок трудомісткості робіт, тому що трудові витрати часто становлять основну частину вартості науково-дослідних робіт і безпосередньо впливають на строки розробки. 
Дану роботу виконували 3 фахівця: Unity 3D розробник, графічний дизайнер та 3D дизайнер, контролював процес керівник роботи. Середня заробітна плата Unity 3D розробника за версією сайту work.ua становить 33500 грн, графічного дизайнера – 14000 грн, 3D дизайнера – 21500 грн, керівника роботи – 9000 грн. 
Проведемо розрахунок трудовитрат і заробітної плати виконавця робіт. 
Середньоденна заробітна плата виконавця робіт (Зср.дн.) розраховується за формулою:


,                                                (6.1)

де Зср.міс. – середньомісячна зарплата виконавця роботи;
n – число робочих днів у місяці, (n=22).
Середньоденна заробітна плата Unity 3D розробника складає:



Середньоденна заробітна плата графічного дизайнера складає:



Середньоденна заробітна плата 3D дизайнера складає:



Середньоденна заробітна плата керівника роботи складає:



Етапи виконання НДР, перелік і зміст робіт, трудомісткість їх виконання, заробітна плата виконавців робіт представлені в табл. 6.1.

Таблиця 6.1 – Розрахунок трудовитрат і заробітної плати виконавців робіт
	Перелік робіт 
	Кіль-кість  вико-навців
	Посада вико-навця
	Трудоміст-кість робіт, 
люд.-днів
	Середньо-денна заро-бітна плата, грн.
	Сума заро-бітної плати,
грн.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. Підготовчий етап 
	
	
	
	
	

	1.1. Розробка та затвердження ТЗ
	1
	Графічний дизайнер
	2
	636,3
	1273,2

	1.2 Підготовка даних для виконання НДР
	1
	Графічний дизайнер
	2
	636,3
	1273,2



Продовження таблиці 6.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2. Основний етап
	
	
	
	
	

	2.1 Підготовка необхідних фото та відео матеріалів
	1
	Графічний дизайнер
	3
	636,3
	1909,8

	2.2 Розгляд сучасних методів інтерактивного управління AR додатком
	1
	Unity 3D розробник
	2
	1522
	3044

	2.3 Аналіз розглянутих методів та відбір за критеріями
	1
	Unity 3D розробник
	1
	1522
	1522

	3 Розробка 
	
	
	
	
	

	3.1 Створення макету додатку
	1
	Графічний дизайнер
	3
	636,3
	1909,8

	3.2 Розробка 3D моделей
	2
	3D дизайнер
	5
	977
	4885

	3.3 Розробка додатку 
	1
	Unity 3D розробник
	8
	1522
	12176

	4. Заключний етап
	
	
	
	
	

	4.1 Компіляція готового додатку 
	1
	Unity 3D розробник
	2
	1522
	3044

	4.2 Тестування додатку
	
	Unity 3D розробник
	2
	1522
	3044

	4.3 Формування висновків за темою дослідження
	1
	Керівник роботи
	1
	409
	409

	4.4 Технічне оформлення звіту виконання НДР
	1
	Керівник роботи
	2
	409
	818

	Усього
	
	
	32
	
	35308



[bookmark: _Toc89784087]6.3 Розрахунок одноразових витрат на розробку НДР

Калькуляція собівартості розраховується відповідно до існуючих нормативних актів України. До складу калькуляції входять такі статті витрат: 
· матеріальні витрати; 
· витрати на оплату праці;
· єдиний соціальний внесок; 
· амортизація основних засобів (вартість машинного часу);
· витрати на спожиту електроенергію;  
· інші витрати.
До інших витрат відносяться адміністративні витрати (водопостачання, водовідведення, опалення, освітлення) та вартість послуг зв’язку. 
Матеріальні витрати визначаються витратами на матеріали, визначені їх потребою для виконання робіт, і цін, що діють на момент складання калькуляції. Матеріальні витрати розраховуються за такою формулою:


,							(6.2)

де М – сумарні витрати на матеріали, в тому числі малоцінні предмети, що швидко зношуються (носії, папір, канцелярське приладдя тощо), або на літературу, яка необхідна для проведення роботи, тощо;

Qj  – кількість використаних одиниць j-го виду матеріалів, j =(1n);
Ц j – ціна одиниці j-го виду матеріалів.
Розрахунок матеріальних витрат представлено в табл. 6.2.

Таблиця 6.2 – Розрахунок матеріальних витрат
	Найменування 
	Од. 
вим.
	Кількість,
(Qj)
	Ціна (Цj), 
грн
	Сумарні витрати на матеріали (М), грн

	Олівець механічний
	шт.
	2
	1,5
	3

	Папір
	уп.
	1
	80
	80

	Усього
	
	
	
	83



Витрати на оплату праці розраховуються виходячи з необхідного для виконання робіт складу й кількості працівників, а також із середньомісячної заробітної плати. Відповідно до проведених розрахунків витрати на оплату праці виконавців роботи дорівнюють 35308 грн. 
Єдиний внесок на загальнодержавне соціальне страхування (ЄСВ) – консолідований страховий внесок, збір якого здійснюється в систему загальнообов’язкового державного соціального страхування в обов’язковому порядку і на регулярній основі з метою забезпечення захисту у випадках, передбачених законодавством, прав застрахованих осіб і членів їх сімей на отримання страхових виплат (послуг) за діючими видами загальнообов’язкового державного соціального страхування. 
Ставка єдиного соціального внеску (ЄСВ) дорівнює 22% від витрат на оплату праці, тобто розмір ЄСВ дорівнює 7767,1 грн. 
При виконанні НДР застосовувалось наступне обладнання: комп’ютер 3шт. вартістю 35000 грн.
Вищенаведене устаткування є власністю організації виконавця, тому доцільно розрахувати суму амортизаційних відрахувань на період виконання НДР. Амортизація основних засобів розраховується за формулою:


,                                                 (6.3)
.

де АВ – сума амортизаційних відрахувань, нарахованих під час проведення науково-дослідницької роботи;

 – вартість  основних засобів k-го виду;

 – термін експлуатації основних засобів k-го виду, днів;
Т – термін науково-дослідницької роботи, днів;
L – кількість видів обладнання.
Витрати на використану обладнанням електроенергію розраховуються:


,                                            (6.4)

де М – потужність устаткування, тобто кількість енергії, споживаної за одиницю часу (кВт/година);
t – кількість годин використання устаткування за період проведення науково-дослідницької роботи; 
ТкВт – тариф, тобто вартість використання 1 кВт електроенергії.
Споживна потужність комп’ютера складає 0,3 кВт за годину. Тариф споживачів за першим класом напруги, тобто 35 кВт та більше, складає 1,68 грн./кВт.годин (без ПДВ). Підставивши значення у формулу (6.4), визначимо величину витрат на спожиту електроенергію:



До інших статей витрат відносяться такі: 
· адміністративні витрати: (водопостачання, водовідведення, освітлення, опалення), які прийнято у розмірі 20% від витрат на оплату праці; 
· вартість оплати послуг зв’язку.
Вартість оплати послуг зв’язку становитиме: Інтернет – із розрахунку 160 грн. на місяць (безлімітний пакет); всього 320 грн. за 32 днів виконання НДР.
Для виконання НДР використовувалося безкоштовне програмне забезпечення таке як Vuforia, а також 3ds Max вартістю 2000 грн/місяць та пакет програм Adobe за ціною 818 грн/місяць.
За час виконання НДР витрати на відрядження, інформаційні послуги та маркетингові заходи не мали місця.
Результати розрахунку кошторису витрат, тобто одноразових витрат,  на виконання НДР «Дослідження можливостей методів оптимізації цифрових зображень для веб-ресурсів» наведені в табл. 6.3.

Таблиця 6.3 − Кошторис витрат на розробку НДР
	№ з/п
	Стаття витрат
	Сума, грн.

	1
	Заробітна плата 
	35308

	2
	Єдиний соціальний внесок (22,0 % від п.1)
	7767,1

	3
	Матеріальні витрати
	83

	4
	Амортизація основних засобів
	1433,45

	5
	Витрати на спожиту електроенергію
	121

	6
	Інші витрати, у тому числі:
	

	6.1
	адміністративні витрати (20 % від п.1)
	7061,6

	6.2
	вартість послуг зв’язку
	320

	6.3
	Вартість програмного забезпечення
	2818

	
	Усього витрати на розробку (Вр)
	54912,15


Таким чином, кошторис витрат на виконання даної НДР визначає сумарні витрати за статтями п.1÷п.6 та складає 54912,15 грн.

[bookmark: _Toc89784088]6.4 Оцінка результатів науково-дослідної роботи

Результат – це завершальний наслідок послідовності дій, виражений якісно або кількісно. В загальному випадку оцінка результатів НДР – це визначення  ефективності отриманих рішень порівняно з сучасним науково-технічним рівнем.
Відповідно до теми даної роботи можна зробити висновок про те, що    результатом впровадження НДР є краща експертна оцінка створеного додатку, у порівнянні з додатком без використання інтерактивного управління
Результат від впровадження НДР  визначається за формулою:


,                                                  (6.5)


де  – покращення j-ої характеристики досліджуваного процесу за рахунок впровадження результатів НДР (j=1,m);
m – кількість досліджуваних характеристик;

 – базове значення j-ої характеристики, тобто до впровадження результатів НДР;

 – нове значення j-ої характеристики після впровадження пропонованих рішень.
У якості досліджуваної характеристики обрано експертну оцінку, яка була визначена, виходячи з опитування. Ця оцінка була розрахована відповідно до 5 оцінок по критеріям (наявність інтерактивного управління, наявність дитячого контенту, можливість взаємодіяти с 3D об’єктом, візуальне оформлення, наявність текстової інформації). Кожен критерій мав ваговий коефіцієнт, 0,08, 0,12, 0,23, 0,27 та 0,3 відповідно. Критерій з найменшим коефіцієнтом є найважливішим, тому чим менша оцінка, тим вона краща. Отримані результати опитування наведені у таблиці 6.4.

Таблиця 6.4 – Оцінка експертів для аналізованих мультимедійних додатків
	Досліджувані мультимедійні додатки
	Новий додаток
	Додаток для порівняння

	Результуюча зважена оцінка
	0,46
	0,54



Підставивши відповідні значення експертної оцінки в формулу (6.5), визначимо результат від впровадження НДР у чисельному вигляді:

.

Новий додаток за результатами опитування виявився більш зручним та зрозумілим у користуванні, що відобразилось на експертній оцінці на 
0,08 балів.
Далі проведено оцінку економічної ефективності отриманого результату  виконаної науково-дослідної роботи.

[bookmark: _Toc516141232][bookmark: _Toc89784089]6.5 Визначення економічної ефективності результатів НДР

Для визначення економічної ефективності результатів НДР необхідно порівняти витрати на розробку НДР з отриманими результатами. 
Основним показником економічної ефективності науково-дослідної роботи є коефіцієнт «ефект-витрати», який розраховується за формулою: 


	,	(6.6)
.


де  – витрати (кошторисна вартість) на виконання НДР, грн;

 – коефіцієнт «ефект-витрати», який відбиває, наскільки кожна гривня витрат НДР змінює j-ту характеристику досліджуваного процесу.
У результаті проведених досліджень, можна зробити висновок про те, що кожна гривня витрат на розробку НДР забезпечує підвищує оцінку експертів, а тому й зручність та зрозумілість користування на 0,00014 %. Дана науково-дослідна робота має позитивний показник економічної ефективності. Роботу у цілому можна враховувати ефективною або такою, що має науковий та технічний рівень. 
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Результатом виконання атестаційної роботи є готовий додаток з технологією доповненої реальності та інтерактивним управлінням контентом.
Було поставлено та в повній мірі виконано мету підвищити якість мультимедійних додатків з доповненою реальністю, шляхом додавання інтерактивного управління контентом. 
В основній частині пояснювальної записки були розглянуті такі етапи для проведення науково-дослідної роботи: постановка та аналіз проблеми дослідження, дослідження маркерної технології доповненої реальності, теоретичне обґрунтування використовуваного методу інтерактивного управління, розробка методики вирішення проблеми на основі обраного методу, експериментальне дослідження ефективності запропонованої методики.
Робота була проаналізована з економічної точки зору. Можна зробити висновок про те, що кожна гривня витрат на розробку науково-дослідної роботи забезпечує підвищення оцінки експертів, а тому й зручність та зрозумілість користування на 0,00014 %. Дана науково-дослідна робота має позитивний показник економічної ефективності. Роботу у цілому можна враховувати ефективною або такою, що має науковий та технічний рівень. 
За результатами проведеної науково-дослідної роботи можна зробити висновок, що використані способи інтерактивного управління та різновиди контенту позитивно відобразились на зручності користування та зацікавленості під час використання додатку.
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