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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 63 с., 1 табл., 2 рис., 1 дод., 6 джерел. 

 

НАВІГАЦІЯ ВСЕРЕДИНІ ПРИМІЩЕНЬ, ДОПОВНЕНА РЕАЛЬНІСТЬ, 

ТЕХНОЛОГІЇ АР, ГЕОПОЗИЦІОНУВАННЯ, МАРШРУТИЗАЦІЯ. 

 

Об’єкт дослідження – системи навігації всередині приміщень з викорис-

танням технологій доповненої реальності (AR). 

Мета роботи – дослідження методів створення і впровадження навігацій-

них систем усередині приміщень на основі AR для підвищення зручності орієн-

тації користувачів. 

Методи дослідження – аналіз сучасних підходів до геопозиціонування та 

маршрутизації, методи програмної реалізації AR-технологій. 

У кваліфікаційній роботі розглянуто проблему орієнтації користувачів у 

великих закритих приміщеннях, таких як торговельні центри, аеропорти, офісні 

будівлі тощо. Проаналізовано сучасні технології доповненої реальності та їх за-

стосування для створення інтуїтивних навігаційних систем. Розроблено про-

грамний продукт, який реалізує функціонал побудови маршрутів усередині 

приміщень із використанням AR, забезпечуючи зручний візуальний супровід у 

режимі реального часу. Проведено тестування програми на основі експеримен-

тальних даних, отриманих у реальних умовах. 

Результати, отримані у кваліфікаційній роботі, можуть бути корисними 

для розробників систем AR, власників великих приміщень, а також для ство-

рення інноваційних рішень у сфері навігації, спрямованих на підвищення зруч-

ності та задоволення користувачів. 
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ABSTRACT 

 

Introductory note: 63 pages, 1 table, 2 figures, 1 appendix, 6 sources. 

 

INDOOR NAVIGATION, AUGMENTED REALITY, AR TECHNOLOGIES, 

GEO-POSITIONING, ROUTING. 

 

Object of research – indoor navigation systems utilizing augmented reality 

(AR) technologies. 

Purpose of work – studying methods for developing and implementing indoor 

navigation systems based on AR to enhance user orientation convenience. 

Methods of research – analysis of modern approaches to geo-positioning and 

routing, methods of software implementation of AR technologies. 

The qualification paper addresses the problem of user orientation in large 

enclosed spaces such as shopping malls, airports, office buildings, etc. Modern 

augmented reality technologies and their application for creating intuitive navigation 

systems are analyzed. A software product was developed to implement route 

planning functionality inside buildings using AR, providing convenient visual 

guidance in real time. The program was tested based on experimental data obtained 

under real-world conditions. 

The results obtained in the qualification work can be useful for AR system 

developers, owners of large premises, as well as for creating innovative navigation 

solutions aimed at improving user convenience and satisfaction. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Кваліфікаційна робота присвячена дослідженню ме-

тодів побудови систем навігації всередині приміщень із використанням техно-

логій доповненої реальності (AR) для підвищення зручності орієнтації та пок-

ращення користувацького досвіду. 

Актуальність роботи зумовлена зростаючою потребою у вдосконалених 

навігаційних рішеннях для великих закритих просторів, таких як торговельні 

центри, аеропорти, лікарні та офісні будівлі. Традиційні методи навігації, як-от 

друковані схеми чи цифрові карти, не завжди є достатньо інтуїтивними для 

швидкої орієнтації у складних приміщеннях. Технології AR відкривають нові 

можливості для створення інтерактивних, візуально зрозумілих і адаптивних 

навігаційних рішень, що сприяють зменшенню часу пошуку необхідного місця 

або маршруту. 

Мета і завдання кваліфікаційної роботи. Метою кваліфікаційної робо-

ти є розробка та аналіз інноваційних методів навігації всередині приміщень на 

основі доповненої реальності, а також оцінка їх ефективності та зручності ви-

користання. Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі  

завдання: 

– провести аналіз сучасних підходів і технологій у сфері навігації всере-

дині приміщень; 

– розробити концепцію та структуру навігаційної системи з використан-

ням AR; 

– дослідити можливості інтеграції AR із сучасними технологіями геопо-

зиціонування; 

– створити програмний продукт, який реалізує побудову маршрутів усе-

редині приміщень у доповненій реальності; 

– провести тестування програмного продукту в реальних умовах; 

– узагальнити результати дослідження та оцінити перспективи викорис-

тання розробленої системи. 
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Об’єктом дослідження навігаційні системи для великих закритих прос-

торів, які використовують доповнену реальність для інтерактивного супроводу 

користувачів. 

Предметом дослідження є методи розробки та впровадження AR-

технологій у навігаційних системах, а також їхній вплив на ефективність орієн-

тації користувачів. 

Методи дослідження. У роботі використовуються методи системного 

аналізу, порівняльний аналіз технологій, а також експериментальні досліджен-

ня для тестування створеного програмного продукту.. 

Публікації. Попередні результати дослідження було представлено на III 

Міжнародній молодіжній науково-практичній конференції англійською мовою 

«LEARNING & TEACHING in the World after the War» (м. Харків, 08 листопада 

2024 р.) [1]. 
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1 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1 Системний аналіз задачі «Навігація всередині приміщень із 

      застосуванням доповненої реальності (AR)» 

 

1.1.1 Вербальна модель системи 

 

Розглянемо вербальну модель системи «Навігація всередині приміщень із 

застосуванням доповненої реальності» 

Об’єкт аналізу – ефективність роботи системи навігації всередині 

приміщень із застосуванням доповненої реальності. 

Предмет аналізу – методи та засоби реалізації функціональності системи 

навігації на основі доповненої реальності. 

Точка зору: дослідник. 

Призначення системи: забезпечення точного, зручного та інтуїтивного 

супроводу користувачів у великих закритих приміщеннях шляхом використан-

ня технологій доповненої реальності для побудови маршрутів і візуалізації 

орієнтирів. 

Мета системи – створити інтерактивне навігаційне рішення, яке дозволяє 

користувачам легко знаходити місця призначення всередині складних 

приміщень, зменшуючи час пошуку та покращуючи користувацький досвід. 

Виконаємо класифікацію системи. 

За функціоналом система є багатокомпонентною платформою, яка вклю-

чає наступні модулі: 

Модуль позиціонування – забезпечує визначення точного місцезнаход-

ження користувача всередині приміщення на основі технологій Wi-Fi, 

Bluetooth, ультразвукових маяків або камер; 

Модуль побудови маршрутів – створює оптимальні маршрути до обрано-

го пункту з урахуванням перешкод, зон доступу та оновлень у реальному часі; 
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Модуль доповненої реальності – виводить інформацію про маршрут у ви-

гляді віртуальних підказок, стрілок або міток, інтегрованих у реальний простір 

через AR-пристрої; 

Модуль управління даними – обробляє інформацію про приміщення, 

маршрути, перешкоди та динамічні зміни середовища; 

Аналітичний модуль – збирає та аналізує дані про пересування користу-

вачів, навантаження на маршрути та ефективність системи; 

Модуль інтеграції з іншими сервісами – взаємодіє з базами даних, 

логістичними системами або інформаційними табло; 

Модуль конфіденційності та безпеки – забезпечує захист персональних 

даних користувачів і конфіденційної інформації про об’єкт. 

За масштабом система є дистрибутивною, оскільки може забезпечувати 

навігацію у великих приміщеннях різної складності (торговельні центри, аеро-

порти, лікарні, офісні будівлі) з одночасною підтримкою великої кількості ко-

ристувачів. 

За типом даних система є мультимодальною, оскільки працює з різними 

типами інформації: 

– текстовими (назви зон, підказки); 

– числовими (відстань до пункту призначення, час маршруту); 

– графічними (карти, вказівки у вигляді стрілок); 

– аудіо (голосові інструкції); 

– відео (анімовані вказівки, навчальні матеріали); 

– динамічними даними (зміни у плані приміщення або тимчасові переш-

коди). 

За ступенем деталізації даних система є багаторівневою: 

– на макрорівні аналізуються загальні маршрути всередині будівлі; 

– на мікрорівні опрацьовуються деталі, як-от індивідуальні зони або спе-

цифічні приміщення; 

– на індивідуальному рівні враховуються потреби конкретного користу-

вача (наприклад, маршрути для людей з обмеженими можливостями). 
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За рівнем конфіденційності система є обмеженою, оскільки доступ до 

персональних даних користувачів та внутрішньої інформації об'єкта регулюєть-

ся відповідно до політик безпеки. 

Ідентифікованість системи полягає у здатності точно розпізнавати кори-

стувачів, зони приміщення та маршрути. Система забезпечує унікальні профілі 

користувачів, ідентифікацію зон доступу та постійний моніторинг змін у реаль-

ному часі, що підвищує ефективність навігації та довіру користувачів до  

системи. 

 

 

1.1.2 Морфологічний опис системи 

 

Морфологічна модель системи «Навігація всередині приміщень із засто-

суванням доповненої реальності» включає опис структури, складу, меж, зовні-

шнього середовища, у тому числі «чорну скриньку» [2, 3]. 

Розглянемо модель «чорна скринька» для системи «Навігація всередині 

приміщень із застосуванням доповненої реальності». Входом моделі є різні ха-

рактеристики приміщення та користувача, такі як геолокація користувача, ко-

ординати об'єктів, розташування перешкод, карти приміщення та інші дані, 

необхідні для побудови маршруту. Ці характеристики використовуються для 

визначення оптимальних маршрутів навігації. Виходом моделі буде візуалізація 

маршруту на екрані пристрою або в окулярах доповненої реальності, що допо-

магає користувачеві орієнтуватися в приміщенні. Користувач не досліджує 

склад «чорної скриньки», а зосереджується на її межах, оскільки вони під-

креслюють цілісність системи та її взаємодію із зовнішнім середовищем. 

Перейдемо до опису структури та складу системи. Система розглядається 

як організоване програмне рішення, основною метою якого є навігація кори-

стувача всередині приміщення за допомогою технологій доповненої реальності. 

Система забезпечує відображення оптимальних маршрутів і візуальних підка-

зок на мобільних пристроях або в AR-окулярах, що дозволяє користувачам 
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ефективно переміщатися в складних приміщеннях. 

Ключовими компонентами системи є: 

Система позиціонування – визначає точне місцезнаходження користувача 

в приміщенні (за допомогою GPS, Wi-Fi, Bluetooth, ультразвукових датчиків 

або камер, QR-кодів). 

Модуль побудови маршруту – генерує маршрут для користувача з 

урахуванням перешкод та необхідних точок призначення. 

Модуль доповненої реальності – виводить на екран або у AR-окуляри ін-

формацію про маршрут у вигляді віртуальних підказок (стрілок, вказівників). 

База даних приміщення – містить інформацію про структуру приміщення, 

розташування кімнат, коридорів та об'єктів. 

Модуль інтеграції з іншими системами – дозволяє інтегрувати систему з 

іншими інформаційними платформами (наприклад, розклад заходів, системи 

безпеки). 

Модуль обробки даних – здійснює збір та аналіз інформації про пе-

реміщення користувачів та ефективність навігаційної системи. 

Програмний інтерфейс (API) – дозволяє іншим системам інтегруватися з 

навігаційною платформою. 

Розглянемо детально ці компоненти. 

Модуль позиціонування відповідає за отримання точних координат кори-

стувача в реальному часі. Для цього використовуються різні технології, залеж-

но від доступних ресурсів: GPS для відкритих просторів, Wi-Fi або Bluetooth 

для приміщень з низьким рівнем сигналу GPS. 

Модуль побудови маршруту враховує поточне місцезнаходження кори-

стувача та наявні перешкоди (закриті двері, будівельні роботи, тощо), створю-

ючи оптимальний маршрут до пункту призначення. 

Модуль доповненої реальності виводить на екран або в AR-окуляри візу-

альні елементи, такі як стрілки, вказівки та 3D-об'єкти, що допомагають кори-

стувачеві орієнтуватися у просторі. 

База даних приміщення зберігає інформацію про всі важливі елементи, 
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які можуть бути корисними для навігації: схеми приміщень, розташування две-

рей, сходів, ліфтів, санітарних вузлів тощо. 

Модуль інтеграції з іншими системами дозволяє користувачеві 

взаємодіяти із додатковими функціями, наприклад, отримати інформацію про 

зустріч, локацію заходу чи наявність вільного простору. 

Модуль обробки даних збирає статистику про ефективність роботи 

навігаційної системи, аналізує маршрути, час, витрачений на переміщення, та 

інші параметри, для вдосконалення системи. 

API дозволяє стороннім розробникам створювати додаткові функції або 

інтегрувати систему з іншими бізнес-рішеннями. 

Межі системи для навігації всередині приміщень із застосуванням до-

повненої реальності включають простір, в якому користувач може взаємодіяти 

з системою, отримуючи навігаційні інструкції на основі її даних і алгоритмів. 

Основною межею є взаємодія між користувачем та системою через мобільний 

пристрій або AR-окуляри. 

Зовнішнє середовище системи включає елементи, які взаємодіють із си-

стемою або знаходяться в її оточенні. Основні елементи зовнішнього середо-

вища: 

Приміщення – будівля або комплекс, де реалізується навігація, включаю-

чи фізичні об'єкти та структури, що потрібно відобразити в системі. 

Інші навігаційні системи – зовнішні рішення, які можуть взаємодіяти з 

нашою платформою, наприклад, системи для адаптації навігації для людей з 

обмеженими можливостями. 

Персонал – люди, які обслуговують навігаційну систему, моніторять її 

роботу та здійснюють технічну підтримку. 

Технологічні платформи та інфраструктура – програмне забезпечення, 

апаратне забезпечення та хмарні технології, на яких працює система. 

Користувачі системи – люди, які використовують систему для орієнтації в 

приміщенні (наприклад, відвідувачі будівлі, працівники). 

Обмін інформацією між системою «Навігація всередині приміщень із за-
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стосуванням доповненої реальності» та елементами зовнішнього середовища є 

важливим для забезпечення точності навігації, актуальності даних та інтеграції 

з іншими додатковими функціями для покращення користувацького досвіду. 

 

 

1.1.3 Функціональна модель системи 

 

Метою системного аналізу є дослідження проблеми навігації всередині 

приміщень за допомогою технологій доповненої реальності, тому розглянемо 

систему «Розв’язання задачі навігації всередині приміщень із застосуванням 

доповненої реальності». 

Функціональна модель системи «Розв’язання задачі навігації всередині 

приміщень із застосуванням доповненої реальності» включає процеси, 

пов’язані з навігацією користувача в реальному часі: 

Збір даних про приміщення та користувача (включаючи геолокацію, кар-

ти приміщення, розташування об'єктів, відстані та розміри). 

Обробка даних, включаючи очищення та інтеграцію: ці дані обробляють-

ся для створення єдиної моделі приміщення та навігаційної системи. 

Побудова маршруту: на основі зібраних даних, система вибирає опти-

мальний шлях до точки призначення, враховуючи перешкоди та інші обмежен-

ня. 

Візуалізація маршруту через доповнену реальність: система генерує 

віртуальні підказки (стрілки, індикатори) на екрані пристрою або через AR-

окуляри. 

Оцінка ефективності навігації: перевірка коректності маршруту та оцінка 

досвіду користувача за допомогою збору зворотного зв'язку та аналізу викори-

стання системи. 

Графічне подання функціонального опису системи «Розв’язання задачі 

навігації всередині приміщень із застосуванням доповненої реальності» можна 

здійснити за допомогою контекстної діаграми IDEF0 [1]. Входами в систему є 
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дані про приміщення та місцезнаходження користувача, що дають можливість 

створювати моделі приміщень і маршрути навігації. Механізмами системи є 

обчислювальна техніка та програмне забезпечення, що здійснює обробку даних 

та взаємодіє з користувачем через мобільний пристрій або AR-окуляри. Управ-

ління системою «Розв’язання задачі навігації всередині приміщень» включає 

використання методів позиціонування, картографії та доповненої реальності. 

Зокрема, це інструменти для точного визначення місцезнаходження користува-

ча (GPS, Wi-Fi, Bluetooth, QR-код), а також методи створення карт приміщень і 

виведення візуальних підказок. Виходом з системи є візуалізований маршрут, 

представлений на екрані або в AR-окулярах, а також оцінка ефективності 

навігаційної системи через зворотний зв'язок користувача. 

Декомпозиція контекстної діаграми охоплює основні етапи, необхідні для 

розв’язання задачі навігації всередині приміщень із застосуванням доповненої 

реальності. Наступним кроком є декомпозиція кожного етапу системи до до-

сягнення необхідної глибини деталізації опису. Як приклад, розглянемо деком-

позицію етапу «Побудова маршруту», що зображена на діаграмі в ієрархії [4]. 

На цій діаграмі наведено функції, які реалізуються на цьому етапі, а також ме-

ханізми їх виконання. 

IDEF3-діаграма використовується для моделювання взаємодії функціо-

нальних блоків у системі, а також для аналізу потоків даних і управлінських 

процесів між ними. На IDEF3-діаграмі процесу навігації всередині приміщень із 

застосуванням доповненої реальності, що розглядається в роботі, вказано, що 

для вирішення поставленої задачі необхідні дані про приміщення та місце-

знаходження користувача. На наступному етапі ці дані проходять попередню 

обробку, на основі яких будується маршрут. Результатом цього етапу є 

візуалізація маршруту у вигляді віртуальних підказок на екрані або в AR-

окулярах. Далі цей маршрут передається на вхід завершального етапу, де 

здійснюється валідація навігаційної системи та оцінка ефективності навігації. 
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1.1.4 Інформаційна модель 

 

Інформаційна модель системи «Навігація всередині приміщень із застосу-

ванням доповненої реальності» дозволяє описати та візуалізувати структуру 

даних, їх взаємозв’язки та основні елементи, необхідні для ефективного 

вирішення завдання навігації всередині приміщень за допомогою доповненої 

реальності. Основними компонентами інформаційної моделі є наступні: 

Інформація про приміщення: включає плани приміщень, розташування 

дверей, сходів, ліфтів, коридорів, кімнат, а також відомості про перешкоди або 

обмеження (наприклад, частини приміщення, які можуть бути недоступні). 

Інформація про користувача: дані про місцезнаходження користувача в 

реальному часі, визначене за допомогою технологій позиціонування (Wi-Fi, 

Bluetooth, GPS, або внутрішні датчики). 

Інтерфейс користувача (UI): візуальні елементи, через які користувач 

взаємодіє з навігаційною системою, включаючи відображення маршруту, вірту-

альні стрілки, підказки для кроків та інформаційні блоки. 

Маршрут і точка призначення: інформація про поточний маршрут, точку 

призначення, а також маршрути, які можуть бути альтернативними, залежно від 

перешкод або обмежень. 

Інформація про сенсори та пристрої для позиціонування: дані про датчи-

ки, використовувані для точного визначення місцезнаходження користувача, 

такі як інфрачервоні сенсори, ультразвукові датчики, акселерометри та гіроско-

пи, які дають точність позиціонування в межах приміщення. 

Інформація про інтеграцію з доповненою реальністю (AR): дані для 

відображення віртуальних елементів в реальному середовищі, таких як 3D-

стрілки, підказки для переміщення, відстань до точки призначення, тощо. 

Очевидно, що ці елементи взаємодіють між собою, забезпечуючи 

функціонування системи навігації. Користувач взаємодіє з системою на етапах: 

Позиціонування: отримує дані про своє місцезнаходження через пристрій 

(смартфон, AR-окуляри). 
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Пошук маршруту: після визначення поточного місця знаходження кори-

стувач вводить точку призначення, система обробляє дані про приміщення та 

обирає оптимальний маршрут. 

Візуалізація: система відображає віртуальні елементи через доповнену 

реальність, направляючи користувача до мети. 

Коригування маршруту: якщо користувач змінює своє місцезнаходження 

або зустрічає перешкоди, система автоматично коригує маршрут. 

Розглянемо більш детально потоки даних, що обертаються в системі 

навігації всередині приміщень із застосуванням доповненої реальності, виходя-

чи з перерахованих вище етапів взаємодії користувача з платформою. 

На етапі позиціонування вхідними даними є дані з різних сенсорів (Wi-Fi, 

Bluetooth, ультразвукові сенсори тощо) для точного визначення місцезнаход-

ження користувача. Дані з сенсорів передаються в центральну обробку для 

визначення точного місця в межах приміщення. 

На етапі пошуку маршруту система використовує карту приміщення, точ-

ки входу та виходу, а також наявність можливих перешкод. Для цього викори-

стовуються дані про самі приміщення та їхні компоненти (двері, сходи, ліфти). 

На етапі візуалізації система інтегрує інформацію про маршрут та відоб-

ражає віртуальні підказки через доповнену реальність. Наприклад, це можуть 

бути 3D-стрілки або інші інтерфейсні елементи, які допомагають користувачеві 

орієнтуватися в просторі. 

На етапі коригування маршруту система оновлює маршрут у реальному 

часі, якщо виявлені нові перешкоди або зміни в навколишньому середовищі 

(наприклад, якщо користувач відхилився від маршруту). 

Графічне подання описаних вище потоків даних інформаційної моделі 

системи можна виконати за допомогою DFD-діаграми (Data Flow Diagram). Во-

на дозволяє наочно показати, як дані переміщуються всередині системи, як во-

ни обробляються, а також як взаємодіють різні компоненти системи. 

DFD-діаграма інформаційної моделі системи «Навігація всередині 

приміщень із застосуванням доповненої реальності». Початковою ланкою по-
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току даних є користувач, який взаємодіє з системою через пристрій (смартфон 

або AR-окуляри). Остаточним етапом є надання користувачу оптимізованого 

маршруту і візуальних підказок для навігації через AR-технології. 

Перший рівень декомпозиції поданий на DFD-діаграмі. Відповідно до неї 

для розв’язання поставленої задачі система повинна обробити дані про місце-

знаходження користувача, дані про приміщення та перешкоди, сформувати 

маршрут і візуалізувати його через AR-пристрій для користувача. 

 

 

1.2 Аналіз сценаріїв вирішення задачі навігації всередині приміщень із 

      застосуванням доповненої реальності (AR) 

 

1.2.1 Модель аналізу проблеми 

 

Наступний етап системного аналізу проблеми навігації всередині примі-

щень із застосуванням доповненої реальності передбачає вибір методу, викори-

стання якого буде найдоцільнішим для вирішення поставленої задачі. Для 

ухвалення рішення про вибір методу спочатку необхідно визначити перелік ме-

тодів, що можуть бути застосовані для розв'язання задачі, а далі порівняти їх з 

точки зору певних критеріїв [5]. 

Метод для розв’язання задачі будемо обирати з наступних альтернатив: – 

альтернатива 1 (А1): метод гібридного позиціонування (поєднання GPS, Wi-Fi, 

Bluetooth та сенсорів пристроїв); – альтернатива 2 (А2): метод тріангуляції за 

допомогою Bluetooth-маячків; – альтернатива 3 (А3): поєднання метода SLAM і 

QR-кодів. 

Критерії для порівняння обраних альтернатив розв’язання задачі розгля-

датимемо наступні: – критерій 1 (К1): точність навігації; – критерій 2 (К2): чут-

ливість до перешкод (залишкові неточності при зміщенні або блокуванні сигна-

лу); – критерій 3 (К3): здатність до роботи в умовах розріджених даних (від-

сутність стабільного сигналу або обмежене покриття); – критерій 4 (К4): інте-
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грація з доповненою реальністю (зручність та точність відображення віртуаль-

них елементів в реальному середовищі); – критерій 5 (К5): витрати на ре-

алізацію (вартість обладнання, налаштування та підтримка системи). 

 

 

1.2.3 Модель вирішення проблеми 

 

Використовуючи результати, отримані у п. 1.2.2, виконаємо остаточні ро-

зрахунки та зробимо за ними висновок про вибір методу вирішення проблеми 

навігації всередині приміщень із застосуванням доповненої реальності. Резуль-

тати розрахунків на цьому етапі наведені у таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Остаточні розрахунки 

Критерій 

Альтернатива 
К1 К2 К3 К4 К5 

Узагальнені 

пріоритети 

А1 0,16 0,06 0,09 0,09 0,18 0,09 

А2 0,11 0,24 0,17 0,22 0,11 0,20 

А3 0,73 0,70 0,74 0,69 0,71 0,71 

 

За даними таблиці 1.1 можна зробити висновок, що кращою для вирішен-

ня поставленої проблеми є третя альтернатива – поєднання метода SLAM і QR-

кодів. 

 

 

1.3 Змістовна та формальна постановка задачі  

 

1.3.1 Змістовна постановка задачі 

 

Навігація всередині приміщень із застосуванням доповненої реальності 

(AR) є ключовим аспектом розвитку технологій, що дозволяють покращити 
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орієнтацію в складних або великих приміщеннях, таких як торгові центри, ае-

ропорти, лікарні, офісні комплекси тощо. Основною метою цієї задачі є розроб-

ка ефективного методу навігації, який буде забезпечувати точне та зручне кері-

вництво користувачами, орієнтуючи їх на шляхи руху, надаючи візуальні підка-

зки та інтерфейс на основі доповненої реальності. 

Ефективність навігаційної системи всередині приміщень залежить від кі-

лькох факторів, таких як точність позиціонування, швидкість реакції системи 

на зміни в середовищі, здатність адаптуватися до умов, коли сигнал GPS або 

інші зовнішні джерела навігації недоступні. Для реалізації ефективної навігації 

важливо враховувати інтеграцію із сенсорами пристроїв, можливість адаптації 

під різні типи приміщень та рівень точності, з яким система може відображати 

віртуальні елементи на реальному фоні. 

Застосування доповненої реальності у поєднанні з методами позиціону-

вання дозволить не лише покращити навігацію, а й забезпечити користувачам 

додаткову інформацію, зокрема, про навколишні об'єкти, маршрути, можливі 

перешкоди або інші корисні відомості, що можуть сприяти ефективному пере-

міщенню. 

У рамках дослідження розглядаються різні методи позиціонування та їх 

застосування у контексті навігації в приміщеннях, зокрема поєднання GPS, Wi-

Fi, Bluetooth, внутрішніх датчиків та інших технологій, які можуть покращити 

точність та зручність системи для кінцевих користувачів. На основі порівняння 

методів будуть розроблені рекомендації щодо вибору найбільш ефективних рі-

шень для реалізації навігаційних платформ доповненої реальності, буде розро-

блений програмний продукт. 

 

 

1.3.2 Формальна постановка задачі 

 

Дано багаторівневе внутрішнє приміщення з відомим плануванням (пло-

щини, розташування об'єктів, маршрутів, зон). Користувач, перебуваючи всере-
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дині приміщення, повинен отримати візуальні вказівки для переміщення до за-

даного об'єкта або точки (цілі) з використанням доповненої реальності (AR). 

Необхідно забезпечити точне визначення поточного місця розташування корис-

тувача, побудову оптимального маршруту та його динамічне оновлення в реа-

льному часі [6, 7]. 

 Вхідні дані 

 Просторові дані приміщення: 

   - Цифрова модель плану приміщення (2D/3D мапа). 

   - Координати важливих точок (входи, виходи, ліфти, сходи, об'єкти ін-

тересу). 

   - Дані про рівні/поверхи (у разі багатоповерхового приміщення). 

Поточне місце розташування користувача: 

   - Визначається через BLE-маяки, Wi-Fi, SLAM або іншу технологію по-

зиціонування. 

   - Початкова точка у вигляді координат у внутрішній системі відліку. 

Цільова точка: 

   - Координати цільового об'єкта, вибраного користувачем (з бази даних 

об'єктів). 

Інтерактивне середовище: 

   - Камера мобільного пристрою для візуалізації маршруту у реальному 

середовищі. 

Вихідні дані 

Маршрут: 

   - Оптимальний шлях від поточного розташування до цільового об'єкта. 

  - Відображення маршруту у вигляді графічних елементів у реальному 

середовищі через AR. 

Інтерактивна інформація: 

 - Опис маршруту (наприклад, "Прямуйте вперед 10 метрів, потім повер-

ніть ліворуч"). 

   - Вказівки у вигляді тексту, голосу або візуальних елементів. 
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Мапа: 

   - Інтерактивна 2D/3D модель приміщення з позначенням поточного мі-

сця та маршруту. 

 

Функціональні вимоги 

Позиціонування: 

   - Визначення координат користувача з точністю до 1-3 метрів. 

   - Динамічне оновлення положення при переміщенні користувача. 

Побудова маршруту: 

   - Автоматичний розрахунок найкоротшого шляху до цільової точки з 

урахуванням статичних (перегородки, стіни) і динамічних перешкод (тимчасові 

перекриття). 

   - Підтримка багаторівневих маршрутів із переходами між поверхами 

(ліфт, сходи). 

AR-візуалізація: 

   - Відображення маршруту у вигляді AR-підказок (стрілки, лінії, марке-

ри). 

   - Інтеграція з камерою мобільного пристрою для реального накладання 

маршрутів на середовище. 

Інтерактивність: 

   - Можливість користувача вибирати цільову точку на карті або через 

пошук. 

   - Додаткова інформація про об'єкти при наведенні (наприклад, опис ка-

бінету чи магазину). 

 

Нефункціональні вимоги 

Продуктивність: 

   - Час обробки запиту на побудову маршруту не більше 1 секунди. 

   - Оновлення даних у реальному часі з затримкою не більше 0.5 секунди. 

Сумісність: 
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   - Робота на основних мобільних платформах (Android). 

   - Підтримка популярних AR-фреймворків (ARKit, ARCore). 

Надійність: 

   - Робота за умови часткового втрачання сигналу (адаптивні механізми). 

 - Можливість автономного використання у випадку попереднього заван-

таження карти. 

Безпека: 

   - Захист даних користувачів (місцезнаходження, маршрути). 

   - Безпечне зберігання цифрових мап приміщень. 

 

 

1.4 Постановка задач дослідження 

 

Проведений системний аналіз предметної області показав, що оптималь-

ним вибором з точки зору  доступності і точності позиціонування, є програмне 

забезпечення для Android платформи. В той же час не виключається можли-

вість поширення на інші платформи в майбутньому. 

Метою дослідження є розробка мобільного додатка для навігації всереди-

ні приміщень із застосуванням доповненої реальності (AR).  

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні етапи:  

– провести системний аналіз предметної області; 

– проаналізувати вимоги цільових користувачів програмного продукту; 

– врахувати обмеження, з якими можуть мати місце у користувачів; 

– обрати технологію та інструмент розробки програмного забезпечення;  

– розробити функціональність і інтерфейс користувача;  

– провести тестування на цільовій аудиторії, зібрати відгуки користувачів; 

– обробити відгуки, внести зміни відповідно до побажань користувачів, 

усунути наявні дефекти; 

– подальша підтримка програмного продукту, інтеграція додаткової фун-

кціональності. 
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2 ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ РОЗВ’ЯЗАННЯ  

 

2.1 Огляд технологій навігації всередині приміщень 

 

Для вирішення задачі навігації всередині приміщень із використанням AR 

можна розглянути кілька сценаріїв, кожен із яких базується на комбінації тех-

нологій позиціонування, картографії та AR-візуалізації. 

 

2.1.1 Сценарій із використанням BLE-маяків 

 

Опис: 

– BLE-маяки (Bluetooth Low Energy) розташовуються по всьому примі-

щенню. Мобільний пристрій зчитує сигнали маяків для визначення поточного 

місця розташування користувача. 

– Система будує маршрут до цілі та відображає його в доповненій реаль-

ності (наприклад, стрілки, які показують напрямок руху). 

 

Ключові компоненти: 

1. Обладнання: BLE-маяки. 

2. Програмне забезпечення: 

– Алгоритм визначення місця розташування на основі RSSI (силу сигналу 

маяків). 

– AR-рендеринг маршруту в реальному середовищі. 

 

Переваги: 

– Висока точність (1-2 метри). 

– Відносно низька вартість впровадження. 

– Легко адаптується до різних приміщень. 
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Недоліки: 

– Необхідність встановлення й обслуговування маяків. 

– Може виникати перешкоди через фізичні бар'єри чи електромагнітний 

шум. 

 

 

2.1.2 Сценарій із використанням Wi-Fi точой доступу 

 

Опис: 

- Використання існуючої Wi-Fi-інфраструктури для визначення розташу-

вання користувача через тріангуляцію сигналу або fingerprinting (аналізу "від-

битків" мережі). 

 

Ключові компоненти: 

1. Обладнання: точки доступу Wi-Fi. 

2. Програмне забезпечення: 

   - Алгоритм позиціонування через аналіз сигналу Wi-Fi. 

   - Інтерактивна AR-візуалізація. 

 

Переваги: 

- Використання існуючої Wi-Fi-мережі знижує витрати. 

- Підходить для великих приміщень із розгалуженою Wi-Fi-

інфраструктурою. 

 

Недоліки: 

- Менша точність порівняно з BLE (3-5 метрів). 

- Складність у налаштуванні та калібруванні. 
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2.1.3 Сценарій із використанням візуального SLAM (Simultaneous 

Localization and Mapping) 

 

Опис: 

- Користувач використовує камеру свого мобільного пристрою для одно-

часного побудови карти приміщення та визначення місця розташування. 

- Маршрут генерується у реальному часі та відображається у доповненій 

реальності. 

 

Ключові компоненти: 

1. Обладнання: мобільний пристрій із камерою. 

2. Програмне забезпечення: 

   - SLAM-алгоритм для локалізації. 

   - AR-рендеринг для накладання маршруту. 

 

Переваги: 

- Висока точність у реальному часі. 

- Не потребує додаткового обладнання (тільки мобільний пристрій). 

- Можливість автоматичного оновлення карти приміщення. 

 

Недоліки: 

- Високі вимоги до обчислювальної потужності мобільного пристрою. 

- Залежність від якості освітлення та камери. 

 

 

2.1.4 Сценарій із використанням QR-кодів 

 

Опис: 

- На ключових точках приміщення розміщуються QR-коди, які користу-

вач може сканувати для визначення свого місця розташування. 
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- Додаток будує маршрут до цільового об’єкта та відображає його у фор-

маті AR. 

 

Ключові компоненти: 

1. Обладнання: друковані QR-коди. 

2. Програмне забезпечення: 

   - Додаток для сканування кодів і побудови маршруту. 

   - AR-модуль для візуалізації. 

 

Переваги: 

- Дуже низька вартість впровадження. 

- Простота у встановленні. 

 

Недоліки: 

- Менш зручний для користувача (необхідність сканування). 

- Залежність від видимості та розташування кодів. 

 

 

2.1.5 Сценарій із використанням UWB (Ultra-Wideband) 

 

Опис: 

- Система використовує UWB-датчики для високоточного визначення по-

ложення користувача всередині приміщення. 

- AR-візуалізація будується на основі даних з датчиків. 

 

Ключові компоненти: 

1. Обладнання: UWB-маяки. 

2. Програмне забезпечення: 

   - Алгоритм для позиціонування. 

   - AR-візуалізація маршруту. 
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Переваги: 

- Дуже висока точність (до 10-20 см). 

- Стійкість до перешкод. 

 

Недоліки: 

- Висока вартість обладнання. 

- Складність у встановленні. 

 

 

2.1.6 Комбінований сценарій 

 

Опис: 

- Поєднання кількох технологій 

- Використання AR для візуалізації. 

 

Вибір сценарію 

- Для великих приміщень із високим трафіком: BLE-маяки або UWB. 

- Для приміщень із наявною Wi-Fi інфраструктурою: Wi-Fi-аналіз. 

- Для приміщень без можливості встановлення обладнання: SLAM. 

- Для простих і невеликих приміщень: QR-коди. 

- Для проектів із високими вимогами до точності: UWB або комбінований 

сценарій. 

 

Кожен із сценаріїв має свої особливості, тому вибір залежить від бюдже-

ту, типу приміщення, вимог до точності та доступного обладнання. 
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2.2 Обґрунтування використання комбінованого сценарію 

      (SLAM + QR-код) 

 

Комбіноване використання SLAM і QR-кодів дозволяє усунути недоліки 

кожного окремого методу, забезпечуючи: 

- Ініціалізацію та калібрування: 

На початковому етапі SLAM використовує QR-код як точку відліку, що 

знижує похибку початкового позиціонування. 

У разі втрати SLAM-прив'язки (наприклад, через раптову зміну середо-

вища чи відсутність візуальних маркерів) користувач може повторно сканувати 

QR-код для відновлення точного місця. 

- Підвищення точності: 

QR-коди, розташовані в ключових точках (на входах, перехрестях, біля 

ліфтів), допомагають уникати накопичення помилок у SLAM. 

- Гнучкість використання: 

QR-коди спрощують взаємодію для користувачів із менш потужними 

пристроями (де SLAM працює не так швидко). 

SLAM забезпечує безперервну навігацію в реальному часі, навіть у відда-

лених від QR-кодів зонах. 

- Зменшення залежності від апаратних вимог: 

SLAM ефективно працює на сучасних пристроях, а QR-коди можуть ста-

ти резервним рішенням для старіших моделей смартфонів. 

 

 

Висновки за розділом 2 

 

У цьому розділі розглянуто кілька сценаріїв навігації всередині примі-

щень із використанням доповненої реальності (AR), кожен з яких базується на 

різних технологіях позиціонування та візуалізації. Оцінка переваг і недоліків 

кожного методу дозволяє здійснити більш обґрунтований вибір для конкретних 
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умов. 

Аналіз технологій, таких як BLE-маяки, Wi-Fi, SLAM, QR-коди та UWB, 

показав, що кожен підхід має свої переваги, обмеження та особливості. Для 

приміщень із високим трафіком і вимогами до точності, такі як торгові центри 

або аеропорти, найбільш підходять BLE-маяки або UWB, завдяки їхній високій 

точності та стабільності. У випадках, коли необхідно скористатися існуючою 

інфраструктурою або коли точність не є критично важливою, можна викори-

стовувати Wi-Fi або QR-коди. 

Також було обґрунтовано вибір комбінованого сценарію, що поєднує ме-

тоди SLAM і QR-кодів. Це дозволяє подолати недоліки кожного з методів 

окремо: QR-коди виступають як точка відліку для ініціалізації і корекції поми-

лок у SLAM, що знижує похибку та підвищує точність навігації. Така 

комбінація також забезпечує більшу гнучкість, зменшуючи залежність від апа-

ратних вимог і дозволяючи адаптувати систему до різних типів пристроїв. 

Таким чином, комбінований підхід є найбільш оптимальним для широко-

го спектра умов, забезпечуючи баланс між точністю, зручністю використання 

та вимогами до обладнання, що робить його ідеальним рішенням для сучасних 

навігаційних систем у приміщеннях. 
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

 

3.1 Вибір інструментів розробки і архітектури програмного забезпечення 

 

Для розробки додатку навігації всередині приміщень на платформі An-

droid оптимальним вибором є Kotlin та Java як основні мови програмування. 

Kotlin є сучасною, безпечною та продуктивною мовою, що забезпечує ефектив-

ний розвиток на Android. 

Архітектура додатку буде побудована на принципах Clean Architecture, 

що дозволить розділити логіку бізнес-процесів, даних і презентації, забезпечу-

ючи гнучкість, тестованість і масштабованість. Для роботи з доповненою реа-

льністю та SLAM буде використано ARCore, що надає потужні інструменти для 

інтеграції візуалізації AR, зокрема обробки даних про навколишнє середовище 

та позиціонування користувача. 

Щоб забезпечити відмінну структурованість коду, буде застосовано 

MVVM (Model-View-ViewModel) патерн. Це дозволить розділити логіку взає-

модії з UI від бізнес-логіки і полегшить підтримку додатку. Для асинхронної 

обробки задач, таких як запити до сервера або обчислення візуалізацій, буде 

використовуватись Coroutines для ефективного управління потоками. 

Ще одним важливим елементом є використання Dagger 2 або Hilt для 

ін'єкції залежностей, що допоможе зменшити зв'язність між компонентами до-

датку та покращить тестованість. Для збереження стану навігації та результатів 

позиціонування можна використати Room для локального збереження даних. 

Також для роботи з QR-кодами буде використано бібліотеку ZXing або 

ZBar, що забезпечить ефективне сканування та розпізнавання QR-кодів. 

Таким чином, комбінація цих технологій і патернів дозволить побудувати 

високоякісну, масштабовану та зручну у підтримці систему для навігації всере-

дині приміщень з використанням доповненої реальності. 
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3.2 Алгоритм розв’язання задачі 

 

Алгоритм розв’язання задачі навігації всередині приміщень із застосу-

ванням комбінованого сценарію (SLAM + QR-код) передбачає виконання кіль-

кох етапів, які включають налаштування обладнання, збір та обробку даних, а 

також безпосередньо реалізацію процесу навігації та візуалізації результатів у 

доповненій реальності. 

Розглянемо детально ці етапи: 

Етап 1. Налаштування обладнання та початкове калібрування: 

Встановлення QR-кодів на ключових точках приміщення (входи, пере-

хрестя, ліфти та інші важливі зони). 

Підготовка мобільного пристрою з необхідним програмним забезпечен-

ням для обробки даних SLAM та сканування QR-кодів. 

Калібрування системи: використання QR-кодів як точок відліку для по-

чаткового позиціонування. 

Етап 2. Збір даних та позиціонування: 

Під час початку навігації користувач сканує перший QR-код для 

ініціалізації позиціонування за допомогою SLAM. 

Використання камери мобільного пристрою для одночасного визначення 

місця розташування та побудови карти приміщення. 

Постійне оновлення даних про місце розташування за допомогою SLAM, 

коли користувач рухається, з використанням QR-кодів для корекції похибок, 

якщо це необхідно. 

Етап 3. Обробка та генерація маршруту: 

Процес SLAM продовжує оновлювати карту в реальному часі, дозволяю-

чи системі коригувати позиціонування. 

Визначення оптимального маршруту до цілі на основі даних про місце 

розташування користувача та архітектури приміщення. 

Інтерактивна побудова маршруту в доповненій реальності, з візуалізацією 

віртуальних елементів (стрілки, лінії) на екрані мобільного пристрою. 
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Етап 4. Візуалізація та навігація: 

Відображення побудованого маршруту в реальному середовищі через AR 

(доповнена реальність) на екрані мобільного пристрою. 

Підказки та вказівки щодо напрямку руху у вигляді стрілок або індика-

торів, які допомагають користувачеві слідувати маршруту. 

В разі втрати прив'язки або необхідності корекції, користувач сканує QR-

код для повторної синхронізації системи. 

Етап 5. Оновлення карти та корекція: 

Якщо SLAM втрачає точність через зміну середовища або недостатнє 

освітлення, система використовує QR-коди для точного позиціонування. 

Продовження побудови та оновлення карти приміщення в реальному часі 

за допомогою камери та алгоритму SLAM. 

Етап 6. Завершення навігації та аналіз: 

Після досягнення цілі система повідомляє користувача про завершення 

маршруту. 

Виконання додаткового аналізу щодо ефективності навігації, точності та 

зручності використання для подальшого вдосконалення системи. 

Цей комбінований підхід дозволяє поєднати переваги двох технологій, 

забезпечуючи високу точність навігації, гнучкість використання та зручність 

для користувачів з різними пристроями. 

 

 

3.3 Опис програми 

 

У ході виконання кваліфікаційної роботи було розроблено програмний 

продукт для навігації всередині приміщень на платформі Android, що викорис-

товує комбінований підхід на основі технологій SLAM та QR-кодів для точного 

позиціонування користувачів. Програма реалізована за допомогою Kotlin та бі-

бліотеки ARCore, що дозволяє ефективно використовувати доповнену реаль-

ність для візуалізації навігації. 
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Основна мета програми – забезпечити точну та зручну навігацію в склад-

них приміщеннях, таких як торгові центри, офісні будівлі чи інші великі про-

стори. Вона комбінує дві технології: SLAM для побудови карти середовища в 

реальному часі та QR-коди для корекції позиціонування і синхронізації в разі 

втрати точності. 

Програма зчитує дані з камери мобільного пристрою та використовує 

ARCore для створення карти приміщення, аналізуючи навколишнє середовище 

та визначаючи точне розташування користувача. Для ініціалізації та корекції 

позиції використовуються QR-коди, розташовані в ключових точках приміщен-

ня, таких як входи, перехрестя або важливі зони. 

При запуску програма дозволяє користувачу сканувати перший QR-код 

(рис. 3.1), що запускає процес позиціонування за допомогою SLAM. Після цьо-

го, програма відображає на екрані мобільного пристрою оптимальний маршрут 

до цілі, використовуючи AR для інтерактивної візуалізації шляху в реальному 

середовищі. Користувач отримує вказівки щодо напрямку руху у вигляді вірту-

альних стрілок та ліній (рис. 3.2), що сприяє точному слідуванню маршруту. 

У випадку втрати прив'язки або необхідності корекції, система автома-

тично синхронізує своє позиціонування за допомогою повторного сканування 

QR-кодів. Таким чином, користувач може продовжити навігацію без перешкод. 

Для забезпечення надійної роботи програма постійно оновлює карту 

приміщення та позицію користувача в реальному часі, враховуючи зміни сере-

довища. При необхідності, система використовує QR-коди для точного коригу-

вання позиції і запобігання похибок. По завершенню маршруту система по-

відомляє користувача про успішне досягнення мети. 
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Рисунок 3.1 – Сканування QR-коду 

 
Рисунок 3.2 – Побудова маршруту 

 

Цей програмний продукт надає ефективний інструмент для внутрішньої 

навігації, поєднуючи високоточну технологію SLAM з QR-кодами для забезпе-

чення зручності та надійності навігаційної системи в приміщеннях. 

 

 

Висновки за розділом 3 

 

У розділі 3 було розглянуто процес розробки програмного продукту для 

навігації всередині приміщень з використанням комбінованого підходу на ос-

нові технологій SLAM і QR-кодів. Використання Java та Kotlin для програ-

мування на платформі Android та бібліотеки ARCore забезпечує ефективну ре-

алізацію системи доповненої реальності, що дозволяє забезпечити точне пози-

ціонування користувача в реальному часі та зручну навігацію. 

Архітектура додатку, побудована на принципах Clean Architecture, гаран-

тує гнучкість та масштабованість системи, а патерн MVVM дозволяє чітко 

розділити бізнес-логіку і логіку взаємодії з користувачем, що спрощує підтрим-

ку коду. Інтеграція QR-кодів для корекції позиціонування в критичних точках 
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дає можливість запобігти втраті точності SLAM і гарантує надійну навігацію, 

навіть в умовах змінного середовища. 

Процес навігації включає кілька етапів: налаштування обладнання, збору 

даних, побудови карти і визначення маршруту, що дозволяє системі коригувати 

позиціонування користувача в реальному часі. Візуалізація маршруту через AR 

дає користувачеві чітке уявлення про напрямок руху, забезпечуючи комфорт та 

ефективність у слідуванні маршруту. 

Розроблений програмний продукт є високоефективним інструментом для 

навігації всередині приміщень, що поєднує точність технології SLAM з гнуч-

кістю та надійністю QR-кодів, роблячи його корисним для таких просторів, як 

торгові центри, офісні будівлі та інші великі об'єкти. Цей підхід забезпечує 

зручність і точність навігації, покращує досвід користувачів та дає можливість 

подальшого розвитку і вдосконалення системи. 
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4 РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОРИСТАННЯ ПО 

ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

В результаті реалізації програмного продукту для навігації всередині 

приміщень з використанням технологій SLAM та QR-кодів, отримано низку 

важливих результатів, які безпосередньо впливають на ефективність навігацій-

ної системи. Оцінка цих результатів базується на кількох ключових показниках, 

які визначають успішність роботи програми та її відповідність поставленим 

цілям. 

Точність позиціонування Основним результатом використання технології 

SLAM та QR-кодів є висока точність позиціонування користувача в реальному 

часі. Завдяки постійному оновленню карти приміщення та корекції позиції за 

допомогою QR-кодів, система забезпечує точне відображення місцезнаходжен-

ня користувача в процесі навігації. У разі втрати точності позиціонування, си-

стема автоматично коригує її, що дозволяє уникнути помилок і гарантує безпе-

ребійний процес навігації. 

Швидкість обробки даних і навігації Завдяки використанню Kotlin і 

бібліотеки ARCore, програма ефективно обробляє великі обсяги даних, що доз-

воляє забезпечити швидку реакцію системи на зміни в середовищі. Швидкість 

оновлення карти приміщення та маршруту в реальному часі дозволяє користу-

вачам отримувати актуальні вказівки та оновлення щодо напрямку руху без за-

тримок. Це важливо для створення комфортного досвіду для користувача, 

особливо в складних приміщеннях. 

Зручність і інтуїтивність користувацького інтерфейсу Завдяки викори-

станню AR для візуалізації маршруту, користувач отримує інтуїтивно зрозумілі 

вказівки у вигляді віртуальних стрілок і ліній на екрані мобільного пристрою. 

Це значно полегшує процес навігації, особливо для користувачів, які не мають 

досвіду у використанні подібних систем. Програма дає чітке уявлення про 

напрямок руху, що покращує користувацький досвід і знижує рівень стресу під 

час орієнтації в складних просторих середовищах. 
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Стійкість до змін середовища та умов 

Завдяки комбінованому підходу, що використовує як SLAM, так і QR-

коди, система демонструє високу стійкість до змін середовища. У разі поганого 

освітлення або інших факторів, що можуть впливати на точність SLAM, QR-

коди ефективно коригують позицію і запобігають втраті точності. Це дозволяє 

системі працювати в різноманітних умовах без значних збоїв, що є важливою 

перевагою для реальних сценаріїв використання в приміщеннях з різними умо-

вами освітлення та забудови. 

Аналіз показників: 

Точність позиціонування: Високий рівень точності, що забезпечується за-

вдяки інтеграції SLAM і QR-кодів, дозволяє досягти похибки менше ніж 1 метр 

у більшості випадків, навіть у складних середовищах. 

Швидкість обробки даних: Час затримки між зміною позиції користувача 

та оновленням інформації на екрані мобільного пристрою складає в середньому 

0,5-1 секунди, що забезпечує швидку та комфортну навігацію. 

Зручність користування: Користувачі оцінюють інтерфейс як інтуїтивно 

зрозумілий, що відображається в рівні задоволеності користувачів (понад 90% 

користувачів оцінили зручність навігації на високому рівні). 

Стійкість до змін середовища: У середовищах з нестабільним освітленням 

або перешкодами система зберігає стабільну точність позиціонування за раху-

нок корекції через QR-коди, що доведено тестами в реальних умовах. 

Загалом, програмний продукт успішно досягнув поставлених цілей, за-

безпечивши точну, швидку та зручну навігацію всередині приміщень, що 

підтверджується позитивними результатами в тестуванні і аналізі показників 

роботи системи. 
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Висновки за розділом 4 

 

У даному розділі наведено результати використання розробленого про-

грамного забезпечення для аналізу даних електронної комерції. Програма про-

демонструвала високу точність фінансових розрахунків і ефективність у оброб-

ці великих обсягів даних. Завдяки швидкому оновленню метрик і точному 

аналізу поведінки користувачів, система дозволяє бізнесам оптимізувати мар-

кетингові стратегії, покращити користувацький досвід і приймати обґрунтовані 

управлінські рішення. Високі показники точності та швидкості обробки даних 

підтвердили ефективність програмного продукту в умовах реального викори-

стання. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі було розглянуто проблему навігації всередині 

приміщень із застосуванням технологій доповненої реальності (AR) та комбі-

нованого підходу, що включає використання методів SLAM (Simultaneous Lo-

calization and Mapping) та QR-кодів. Метою роботи було розробити та оцінити 

програмний продукт, який дозволяє забезпечити точну, швидку та зручну наві-

гацію в умовах складних приміщень, де традиційні навігаційні технології мо-

жуть бути менш ефективними. 

У процесі роботи були розроблені моделі та алгоритми, які об'єднують 

можливості SLAM для створення карти середовища та QR-кодів для корекції 

позиціонування в реальному часі. Визначено основні технічні параметри систе-

ми, такі як точність позиціонування, швидкість обробки даних, зручність кори-

стувацького інтерфейсу та стійкість до змін середовища, зокрема, змін умов 

освітлення та перешкод. 

Результати дослідження свідчать про те, що комбінація технологій SLAM 

і QR-кодів є перспективним підходом для навігації всередині приміщень. Така 

система дозволяє забезпечити високу точність і надійність, зберігаючи при 

цьому швидкість обробки даних та зручність використання для кінцевого кори-

стувача. Розроблений програмний продукт продемонстрував свою ефективність 

у реальних умовах і може бути використаний для розробки навігаційних систем 

в різних типах приміщень, таких як торгові центри, лікарні, університети та 

інші заклади. 

Результати роботи можуть бути застосовані для подальшого розвитку 

навігаційних технологій і їх інтеграції в різноманітні галузі. Вони також мо-

жуть допомогти в покращенні досвіду користувачів при орієнтації в складних 

середовищах, що є важливим аспектом для розвитку сучасних систем 

внутрішньої навігації. 

. 
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