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АНОТАЦІЯ 

 

Дослідження світового досвіду запровадження технологій доповненої 

реальності для збереження культурної спадщини // Кваліфікаційна робота 

освітнього рівня «Магістр» // Крамар Тарас Олександрович // Тернопільський 

національний технічний університет імені Івана Пулюя, факультет 

комп’ютерно-інформаційних систем і програмної інженерії, кафедра 

комп’ютерних наук, група СНнм-61 // Тернопіль, 2022 // C. 81, рис. – 33, табл. 

– 5, кресл. –, додат. – один, бібліогр. – 72. 

 

Ключові слова: доповнена реальність, віртуальна реальність, 

віртуальний туризм, культурна спадщина, фотограмметрія, метод аналізу 

ієрархій, мобільний застосунок. 

Кваліфікаційна робота присвячена дослідженню світового досвіду 

запровадження технологій доповненої реальності для збереження культурної 

спадщини.  

В першому розділі кваліфікаційної роботи описано технології 

доповненої реальності та збереження культурної спадщини. Розглянуто 3D-

моделі, AR-контент та технології доповненої реальності. Проаналізовано тему 

AR та мобільних застосунків. Досліджено сценарії супроводу користувачів 

цифрових музейних та виставкових експозицій. Подано опис культурної 

спадщини Івана Пулюя. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи подано опис методу 

фотограмметрії арт-об’єктів культурної спадщини Івана Пулюя. 

Проаналізовано концептуальну структурно діаграму Цифрового музею Івана 

Пулюя. Сформовано сценарії взаємодії користувачів з цифровим музеєм. 

Подано опис процесу оцінки сценаріїв методом аналізу ієрархій. 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи описано інформаційні 

технології використані при розробці мобільного застосунку з елементами 

http://tstu.edu.ua/?l=uk&p=structure/faculties/fis
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доповненої реальності. Наведено інтернет-ресурси Цифрового музею Івана 

Пулюя. Сформовано компоненти мобільного застосунку для Цифрового 

музею Івана Пулюя. Продемонстровано процес експлуатації мобільного 

застосунку з елементами доповненої реальності з елементами доповненої 

реальності для Цифрового музею Івана Пулюя. 

Об’єкт дослідження: процеси оцифрування та подання елементів 

культурної спадщини. 

Предмет дослідження: методи інтеграції технологій доповненої 

реальності для збереження культурної спадщини. 

Мета дослідження. Метою даної кваліфікаційної роботи освітнього 

рівня «Магістр» є науково-просвітницька популяризація досягнень 

української науки та формування наукового світогляду громадян, розвитку 

патріотизму українського суспільства на прикладі кращих науковців 

української держави шляхом використання світового досвіду запровадження 

інноваційних інформаційних технологій. 

Наукова новизна одержаних результатів кваліфікаційної роботи 

полягає у тому, що отримали подальший розвиток метод фотограмметрії та 

метод аналізу ієрархій, а також розвиток концепції цифрового музею науково-

культурної спадщини відомого українського фізика, електротехніка та 

суспільного діяча Івана Пулюя. 

Основні результати. Спроєктовано, практично реалізовано та 

протестовано мобільний застосунок з елементами доповненої реальності для 

Цифрового музею Івана Пулюя. 
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ANNOTATION 

 

Investigation of World Experience on Augmented Reality Technologies 

Implementation to Preserve Cultural Heritage // Qualification work of the 

educational level "Master" // Kramar Taras // Ternopil National Technical 

University named after Ivan Puluj, Faculty of Computer Information Systems and 

Software Engineering, Department of Computer Science, SNnm-61 group // 

Ternopil, 2022 // P. 81, fig. - 33, tables - 5, chair. - , annexes - one, references. - 72. 

 

Key words: augmented reality, virtual reality, virtual tourism, cultural 

heritage, photogrammetry, analytic hierarchy process, mobile application. 

 

Thesis is devoted to the research of the world experience of introducing 

augmented reality technologies for the preservation of cultural heritage. 

The first chapter of thesis describes technologies of augmented reality and 

preservation of cultural heritage. 3D models, AR content and augmented reality 

technologies are considered. The topic of AR and mobile applications is analyzed. 

Scenarios of accompanying users of digital museum and exhibition expositions were 

studied. A description of the cultural heritage of Ivan Puluj is given. 

The second chapter of thesis describes the method of photogrammetry of art 

objects of cultural heritage of Ivan Puluj. A description of the method of 

photogrammetry of art objects of Ivan Puluj's cultural heritage is provided. The 

conceptual structural diagram of the Digital Museum of Ivan Puluj was analyzed. 

User interaction scenarios with the digital museum have been created. A description 

of the process of evaluating scenarios by the method of analyzing hierarchies is 

presented. 

The third chapter of the thesis describes the information technologies used in 

the development of a mobile application with elements of augmented reality. 

Internet resources of the Digital Museum of Ivan Puluj are given. The components 
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of the mobile application for the Digital Museum of Ivan Puluj have been created. 

The process of operating a mobile application with elements of augmented reality 

with elements of augmented reality for the Ivan Puluj Digital Museum is 

demonstrated. 

Object of research. Processes of digitization and presentation of elements of 

cultural heritage. 

Subject of research. Methods of integrating augmented reality technologies 

for the preservation of cultural heritage. 

Purpose of work. The purpose of these thesis is scientific and educational 

popularization of the achievements of Ukrainian science and the formation of the 

scientific worldview of citizens, the development of patriotism of Ukrainian society 

based on the example of the best scientists of the Ukrainian state by using the world 

experience of introducing innovative information technologies. 

The scientific novelty of the results of the thesis is that the photogrammetry 

method and the method of analyzing hierarchies have been further developed, as 

well as the development of the concept of a digital museum of the scientific and 

cultural heritage of the famous Ukrainian physicist, electrical engineer and public 

figure Ivan Puluj. 

The main results. A mobile application with elements of augmented reality 

for the Digital Museum of Ivan Puluj was designed, practically implemented and 

tested. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

Гейміфікація – процес використання елементів та механік гри для 

заохочення і мотивації людей у неігровому контексті для заохочення і 

мотивації кінцевих користувачів до розв'язання проблем. 

Континуум Мілграма – це безперервна шкала, що варіюється між 

повністю віртуальним середовищем (віртуальність) і повністю реальним 

середовищем (реальність) Тому континуум реальність-віртуальність охоплює 

всі можливі варіації та композиції реальних і віртуальних об’єктів. 

ШІ (укр. Штучний Інтелект) – це галузь науки, яка займається 

створенням програм та систем, здатних до самостійного вивчення, розуміння, 

аналізу та прийняття рішень. 

ACRP (англ. Aerial and Close-Range Photogrammetry) – 

аерофотограмметрія з близької відстані. 

AHP (англ. Analytic Hierarchy Process, укр. Метод Аналізу Ієрархій) – це 

математичний метод прийняття рішень, який дозволяє порівнювати та 

оцінювати альтернативи за кількома критеріями з різною вагомістю. Метод 

AHP базується на розбитті задачі на більш прості частини, створенні ієрархії 

критеріїв та альтернатив та порівнянні їх на основі парних порівнянь. 

AR (англ. Augmented Reality) – це технологія, яка дозволяє поєднувати 

віртуальні об'єкти з реальним світом. Для реалізації доповненої реальності 

використовуються спеціальні пристрої, такі як смартфони або AR-гарнітури, 

які забезпечують відображення віртуальних об'єктів на екрані та їх інтеграцію 

з реальним оточенням користувача. 

CUDA (англ. Compute Unified Device Architecture) – програмно-апаратна 

архітектура паралельних обчислень, яка дозволяє істотно збільшити 

обчислювальну продуктивність завдяки використанню графічних процесорів 

фірми Nvidia. 
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PPI (англ. Pay Per Input) – технологія з оплатою за введення, коли 

оцінюється тип та розмір завантажених фотознімків. 

TCRP (англ. Terrestrial and Close-Range Photogrammetry) – наземна 

фотограмметрія з близької відстані; 

UV розгортка – процес в 3D моделюванні, який полягає в накладанні 

двовимірного зображення на тривимірну модель. Літерами U і V позначають 

осі координат площини розгортки, оскільки літери X, Y і Z використовуються 

для позначення просторових координат. 

VR (англ. Virtual Reality) – це технологія, що дозволяє створювати 

імітацію реального світу або фантастичних образів та переносити 

користувачів в цей віртуальний світ з допомогою спеціальних пристроїв, які 

забезпечують візуальну, слухову та інші види сприйняття. 

XR (англ. eXtended Reality) – розширена реальність. Загальний термін 

для позначення доповненої реальності, віртуальної реальності та змішаної 

реальності. 
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 ВСТУП 

 

Актуальність теми. Стрімкий розвиток сучасних методів 

комп’ютерного сканування та 3D-моделювання [1], технологій віртуальної та 

доповненої реальності формує нові можливості для створення реалістичних 

цифрових копій різноманітних експонатів [2]. Зокрема, реконструкція об’єктів 

наукового та культурного надбання [3] у цифрових 3D-форматах, яка 

відкриває широкі перспективи для просвітницької діяльності, популяризації 

досягнень науки, формування наукового світогляду різних пластів 

суспільства, всебічного впровадження новітніх технологій, збереження 

історичних традицій навчальних закладів [4], [5]. Тому дослідження світового 

досвіду запровадження технологій доповненої реальності для збереження 

культурної спадщини є актуальним напрямком сучасних досліджень. 

Трансформація експозиційних та візуалізаційних можливостей для 

ознайомлення громадян з історико-культурним та науковим надбанням 

людства потребує інтеграції сучасних інформаційних технологій, зокрема 

віртуальної та доповненої реальностей.  

Оцифрування пам’яток української науково-культурної з подальшим 

просуванням у веб-просторі дозволить покращити впізнаваність вищих 

навчальних закладів, активізувати екскурсійні потоки, створити цікаві та 

привабливі туристичні локації на Тернопільщині.  

Мета і задачі дослідження. Метою даної кваліфікаційної роботи 

освітнього рівня «Магістр» є науково-просвітницька популяризація досягнень 

української науки та формування наукового світогляду громадян, розвитку 

патріотизму українського суспільства на прикладі кращих науковців 

української держави шляхом використання світового досвіду запровадження 

інноваційних інформаційних технологій. Для досягнення поставленої мети 

потрібно виконати завдання: 

– Проаналізувати стан досліджень в даній предметній області. 
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– Дослідити елементи технологій доповненої реальності та світовий 

досвід їх використання. 

– Дослідити процеси оцінювання сценаріїв використання елементів 

доповненої реальності. 

– Спроєктувати та практично реалізувати мобільний застосунок з 

елементами доповненої реальності для Цифрового музею Івана Пулюя.  

Об’єкт дослідження: процеси оцифрування та подання елементів 

культурної спадщини. 

Предмет дослідження: методи інтеграції технологій доповненої 

реальності для збереження культурної спадщини. 

Наукова новизна одержаних результатів кваліфікаційної роботи 

полягає у тому, що отримали подальший розвиток метод фотограмметрії та 

метод аналізу ієрархій, а також розвиток концепції цифрового музею науково-

культурної спадщини відомого українського фізика, електротехніка та 

суспільного діяча Івана Пулюя. 

Практичне значення одержаних результатів. В процесі польових 

досліджень здійснено переведення у цифровий формат експозиції музею Івана 

Пулюя, створеного у Тернопільському національному технічному 

університеті. Створено скановані текстуровані 3D-моделі пам’ятників 

видатному українському вченому та громадсько-політичному діячу Івану 

Пулюю, які розташовані на Тернопільщині. Виконано обробку 3D-моделей 

І. Пулюя з їх текстуризацією та адаптивним експортом в мультимедійні 

формати. 

З використанням комп’ютерних 3D-технологій було створено 

панорамний тур, віртуальний простір та застосунок доповненої реальності на 

основі архівного інформаційного контенту, пов’язаного з іменем знаного 

науковця Івана Пулюя. 

Апробація результатів магістерської роботи. Основні результати 

проведених досліджень обговорювались на II та VI міжнародних студентських 
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науково-технічних конференціях «Природничі та гуманітарні науки. 

Актуальні питання» Тернопільського національного технічного університету 

імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, 2019 та 2023 р.), міжнародній конференції 

«Information technologies: theoretical and applied problems (ITTAP-2021)» The 

1st International Workshop, міжнародній конференції «Information technologies: 

theoretical and applied problems (ITTAP-2022)» The 2nd International Workshop 

та XXIII Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих вчених, 

аспірантів та студентів «Стан, досягнення та перспективи інформаційних 

систем і технологій». Одеського національного технологічного університету 

(м. Одеса, 2023 р.). 

Публікації. Основні результати кваліфікаційної роботи опубліковано у 

5 працях конференції, 3 фахових статтях проіндексованих в міжнародній 

наукометричній базі Scopus. У співавторстві, здобувачу освітнього рівня 

магістр належить: [1] – постобробка і текстурування моделей, завантаження 

моделей на сервіс Sketchfab, [8] – цифровізація елементів науково-культурної 

спадщини Івана Пулюя, [15] – додавання оцифрованих матеріалів науково-

культурної спадщини Івана Пулюя в електронний репозитарій ТНТУ, [20] – 

постобробка і текстурування моделей, [28] – розробка мобільного застосунку 

з використання технологій доповненої реальності, [33] – огляд літературних 

джерел, [52] – практичне використання процесу фотограмметрії для 

формування 3D-моделей пам’ятників Івану Пулюю, [53] – створення карток-

маркерів доповненої реальності, розробка застосунку з елементами 

доповненої реальності для Цифрового музею Івана Пулюя (Див. додатки А). 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи. Кваліфікаційна робота 

складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури з 72 

найменувань та одного додатка. Загальний обсяг кваліфікаційної роботи 

складає 81 сторінку, з них 72 сторінки основного тексту, який містить 33 

рисунка та 5 таблиць. 
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1 СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЗАПРОВАДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ 

ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ ДЛЯ ЗБЕРЕЖЕННЯ КУЛЬТУРНОЇ 

СПАДЩИНИ 

 

1.1 Технології доповненої реальності та збереження культурної 

спадщини 

 

Імерсивні технології (з можливістю глибокого занурення у віртуальний 

світ) забезпечують взаємодію людини з цифровим візуальним простором та 

покликані створити реалістичний ефект присутності завдяки сприйняттю та 

взаємодії з 3D-контентом. Наприклад, один із перших знакових у галузі 

проєктів ARCO [6], що був спрямований на розробку множини цифрових 

технологій для музеїв орієнтованих на створення, збереження, оперування та 

демонстрацію оцифрованих історично-культурних об'єктів імплементованих у 

віртуальні виставки. Автори [6] відзначають, що створення віртуальних музеїв 

на основі концепції багатокомпонентної змішаної реальності, поєднує 

елементи віртуальної, доповненої реальності, web-3D елементи та дозволяє 

досягнути нового рівня взаємодії відвідувачів з інформаційним наповненням 

експозицій.  

Цифровізація об’єктів науково-культурної спадщини, зокрема, 

сканування, реконструкція, моделювання, дозволяє сформувати додатковий 

інформаційний шар розширеної реальності (доповненої чи віртуальної) для 

збереження, дослідження та активного впровадження найважливіших 

національних та соціокультурних паттернів в теперішню епоху 

постіндустріального інформаційного суспільства [8]. 

Впродовж останнього десятиліття цифровізація активно 

запроваджується для збереження культурної спадщини [9]. Дослідники [10] 

відзначають, що якісне оцифрування культурної спадщини є доволі складним 

та багатогранним завданням. Цей процес потребує планування, значних 
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фінансових інвестицій, створення спеціальних технічних та програмних 

засобів. Водночас якісні інструменти та засоби цифровізації мають значний 

потенціал для подальшого широкого впровадження [11]. Створення цифрових 

копій і моделей документів та артефактів у поєднанні із методами цифрового 

захоплення та реконструкції можна використовувати в процесах формування 

елементів розширеної (віртуальної та доповненої) реальності [12]. Розробка та 

запровадження нових інформаційних технологій дозволить розширити 

подання елементів національно-культурного надбання. В окремих випадках 

можна віртуально подовжити та розширити життя артефактів, фізичні копії 

яких були втрачені. Дослідники відзначають, що технології оцифрування 

активно застосовуються для підтримки, покращення та доповнення 

традиційних методів збереження елементів культурної спадщини в межах 

ініціативи CIPA Heritage Documentation [13]. Реконструкція об’єктів науково-

культурного надбання у цифровому XR-форматі розширює можливості для 

впровадження інноваційних технологій у музейно-виставковій  

діяльності [14] [3]. 

На даний час, цифрова трансформація сприяє вирішенню нагальних 

проблем людства, зокрема, реагування на зміни клімату, забезпечення сталого 

розвитку, подолання дефіциту продовольства та ресурсів. Цифровізація 

запроваджуєтеся у всі галузі діяльності та сфери людського життя. При цьому, 

сучасні види діяльності можуть суттєво відрізнятися від традиційних. Музеї, 

які традиційно вважаються засобами пам’яті людства, також 

трансформуються [15]. Перш за все, експоненційно зростає обсяг і 

різноманіття інформації, продукованої людською цивілізацією. Тому архівні 

та музейні колекції повинні бути оцифровані. По-друге, фраза «відвідати 

місце» набуває дещо іншого значення в дану інформаційну епоху. Наявність 

віддалених інформаційних ресурсів зменшує кількість бар’єрів для 

віртуальних відвідин конкретної локації. Це фактично створює нові 

прецеденти та ситуації для музеїв. По-третє, культурний сектор суттєво 
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постраждав від пандемічних обмежень впродовж останніх декількох років. Це 

в свою чергу формує гостру потребу у віртуалізації музеїв, зокрема навіть 

таких, які розраховані на місцеву аудиторію. 

 

1.2 3D-моделі, AR-контент та технології доповненої реальності 

 

Завдяки розвитку інформаційних та комунікаційних технологій зростає 

кількість людей, зокрема молодих, які активно використовують мобільні 

комунікаційні пристрої чи персональні комп’ютери для пришвидшення 

процесів пошуку інформації не лише з ознайомчою метою, але й для навчання 

та професійної діяльності. В цьому контексті зростає адаптаційний потенціал 

традиційних виставкових майданчиків та музеїв, зокрема їх здатність 

трансформуватися у віртуальні експозиційні простори. Сучасні комп’ютерні 

3D-технології дозволяють покращити інформаційну складову музейних 

експозицій та їх інтерактивність. Переведення у цифровий формат об’єктів 

історико-культурної спадщини, зокрема мистецьких творів, архівних 

матеріалів, археологічних знахідок та артефактів, пам’ятників, будівель та 

історичних ландшафтів, допомагає систематизувати, впорядкувати та зберегти 

важливу інформацію [16], сприяє адаптації відвідувачів та їх орієнтуванню на 

місцевості.  

Технології доповненої реальності (AR) розширюють сприйняття 

традиційної реальності. Вони дозволяють збагатити оточення за допомогою 

змодельованого комп’ютерними системами інформаційного шару, що містить 

додаткову візуальну та звукову інформацію. При цьому взаємодія 

користувачів із засобами подання інформації відбувається тактильно. На 

відміну від віртуальної реальності, яка здебільшого потребує покупки дорогих 

гарнітур для занурення, AR ефективно використовує засоби мобільних 

пристроїв. Це робить її економічно прийнятнішою для користувачів, 

розробників, маркетологів, працівників музейної та архівної галузей. 
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Практично будь-який об’єкт чи музейний артефакт можна оцифрувати 

та відтворити з використанням AR-застосунків. Автори [17] наголошують, що 

використання віртуального подання музейних експонатів має ряд переваг. 

Зокрема воно може містити динамічні інтерактивні елементи та дозволяє 

отримати доступ до різноманітних аспектів артефактів, які в реальній 

експозиції можуть бути прихованими або недоступними. Загальною 

проблемою музеїв є обмеження доступу відвідувачів до артефактів через їх 

крихкість, унікальність або відсутність фізичного простору для експонування. 

Дослідники [18] пропонують на основі доповненої реальності створювати для 

користувачів нові можливості на основі природної взаємодії. Зокрема рухи, 

жести та мова дозволяють оперувати цифровим контентом, створеним для 

фізично недоступних виставкових зразків. Для формування «культурних 

двійників» [19] належної повноти та складності за допомогою технологій 

оцифрування розробники повинні чітко усвідомлювати, як користувачі будуть 

взаємодіяти з інтерфейсами та інформаційними системами. При проєктуванні 

та розробленні AR-застосунків важливим етапом є вибір оптимальної 

комбінації засобів подання відповідної цифрової інформації користувачам. 

Водночас, для незалежного сприйняття, інформаційний вміст має відповідати 

інтересам та запитам користувачів. Тому ефективне врахування критеріїв 

зручності використання AR-застосунків є однією з базових задач, в процесі 

розробки [20]. 

Елементи доповненої реальності забезпечують покращення орієнтації 

відвідувачів у музейному середовищі та ініціюють ефект занурення в окрему 

локацію чи історико-культурну галузь знань. Водночас користувач повніше та 

інтерактивніше сприймає інформацію. AR-елементи можуть надати додаткову 

контекстну інформацію та забезпечити реалістичнішу взаємодію користувачів 

з віртуальним контентом, 3D-моделями, анімацією, додатковим звуковим 

супроводом та розміщеними поверх об’єктів реального світу текстовими 

анотаціями. В [3] відзначено, що мобільні застосунки з елементами доповненої 
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реальності мають значний потенціал для коректного збору метаданих 

користувачів. Одержану інформацію можна використати для адаптивного 

керування застосунками, розширення переліку та функцій AR-послуг. Це, в 

свою чергу, дозволить розширити навчальні можливості застосунків 

доповнивши об’єкти реального світу вдосконаленими віртуальними 

сутностями. Зокрема, AR-симуляції з моделями та ефектами інтерактивної 

взаємодії дозволяють інтуїтивно, зрозуміло та вичерпно відображати 

абстрактні інформаційні сутності. При цьому у користувачів посилюється 

відчуття занурення в предметну область. У [21] продемонстровано покращені 

результати навчання та освоєння матеріалу тестовою групою користувачів. 

Тому доцільно активніше запроваджувати інформаційно-технологічні 

застосунки для реактивації культурної спадщини. 

 

1.3 AR та мобільні застосунки 

 

Автор [22] відзначає, що інноваційні програмні засоби з елементами 

доповненої реальності стають доступніші та технологічно досконаліші. Проте 

на даний час AR-застосунки обмежено поширенні в музейній справі. Вони 

можуть активніше використовуватися, зокрема для доповнення існуючих 

експозицій. Однією з причин цього є обмеження навичок розробки 

програмних засобів в галузі музейної доповненої реальності. Тому дослідники 

[23] пропонують активніше запроваджувати інноваційні AR-елементи у 

виставкову діяльність. Це сприятиме формуванню в користувачів позитивних 

вражень від виставок, створенню пам’ятного емоційного фону від 

невимушеної пізнавальної та навчальної діяльності, вдосконаленню 

комунікативних зв’язків з елементами експозиції та покращення навігації у 

виставкових залах. 

Автори [24] рекомендують при розробці спеціалізованих музейних 

застосунків формувати чітке усвідомлення того, як використання AR-
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елементів дозволить збагатити досвід користувачів-відвідувачів музею 

новими знанням, відчуттями та враженнями. Дизайнерські рішення при 

відображенні AR-елементів доцільно формувати на основі сприйняття 

мобільного пристрою як своєрідного порталу у віртуальний інтерактивний 

науково-культурний простір. При цьому активні рухи мобільним пристроєм у 

всіх площинах повинні змінювати просторову позицію змодельованих 

сутностей та маркерів. Водночас потрібно [25]: 

– забезпечити комфортне сприйняття інформаційного наповнення 

користувачем; 

– сформувати інтуїтивно зрозумілі інструкції щодо роботи із 

застосунком; 

– мінімізувати введення додаткової інформації. 

Оскільки відвідувач може взаємодіяти з експозицією самостійно або у 

складі екскурсійної групи, то необхідно передбачити різні траєкторії та рівні 

використання інформаційного наповнення мобільного застосунку AR-

елементами. Для убезпечення користувачів, що взаємодіють з елементами 

доповненої реальності, слід забезпечити створення спеціальних умов. Зокрема 

передбачити можливість обмеження простору через активні рухи кінцівками, 

попередження про можливість зіткнення з іншими відвідувачами. Інтерфейс 

музейного мобільного застосунку повинен мати мінімалістичний дизайн та 

бути інтуїтивно зрозумілим  [24]. Для позначення функціональних елементів 

доцільно використовувати піктограми. Робочу зону дисплею мобільного 

пристрою слід максимально використати для відображення AR-контенту з 

високою роздільною здатністю та частотою оновлення зображення. Оскільки 

мерехтіння спричинить перевантаження зорового аналізатора людини та, як 

наслідок, запаморочення. Переважна більшість користувачів мобільних 

пристроїв знають, як натискати, перетягувати та проводити пальцем по 

мобільних інформаційних елементах. Тому доцільно використати ці шаблони 

взаємодії в користувацькому інтерфейсі музейних мобільних застосунків з 
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елементами доповненої реальності. В роботі [26] рекомендується 

використання аудіосупроводу, звукових ефектів взаємодії з віртуальним 

оточенням, фонової музики тощо. Адже все сприяє поглибленню ефекту 

занурення.  

Мобільні пристрої можуть вдало доповнити процес відвідування музею 

додатковим адаптованим інформаційним вмістом [27]. При цьому можна 

підвищити рівень взаємодії між відвідувачами та експонатами. Водночас 

смартфони повинні допомагати відвідувачам вивчати музейну експозицію, але 

не перетягувати увагу на взаємодію з вмістом застосунку. Використана 

мобільним застосунком інформаційна система повинна акумулювати 

відомості про музейні експонати та формувати зв’язки між цими сутностями 

та віртуальними елементами. На даний час розробка мобільного застосунку 

невеликого музею є нетривіальною задачею, оскільки його можна розглядати 

як інтерфейс разового використання, яким користувачі будуть 

послуговуватися впродовж невеликого періоду часу [28]. Тому, як зазначено у 

[29], в межах культурно-освітньої парадигми музейний застосунок має бути 

інтуїтивно зрозумілим та візуально сприйнятним. Важливо, щоб він не 

викликав емоційного та фізичного перевантаження в процесі використання. 

Тому аудіовізуальний контент повинен відтворюватися впродовж невеликих 

проміжків часу. Анімовані AR-елементи слід використовувати для 

привернення уваги або чіткого інструктування користувачів [21]. 

 

1.4 Сценарії супроводу користувачів цифрових музейних та 

виставкових експозицій 

 

Впродовж останнього часу зростає потреба у реалізації потенційних 

варіантів використання (сценаріїв) і контекстів, у яких можна 

використовувати елементи доповненої реальності. Це відбувається тому, що 

важливо оцінити та узгодити початкові концепції послуг з потенційними 
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користувачами. Дослідники [30] встановили, що рівень інформаційно-

технологічної грамотності користувачів суттєво впливає на загальне 

сприйняття сценаріїв. Особливу увагу слід приділяти оцінці сценаріїв 

доповненої реальності на ранніх стадіях формування, особливо до того, як 

будуть докладені будь-які зусилля для впровадження послуг, а також для 

визначення потенційних випадків використання прототипів застосунків з 

елементами доповненої реальності та розуміння їх загальної цінності для 

користувачів. 

Задача проектування орієнтованих на користувача сценаріїв для 

цифрового музею вирішується з використанням методу аналізу ієрархій. При 

цьому доцільно розглядати мотивацію відвідувачів та характерні особливості 

XR-технологій. Для цифрових музеїв доцільно формувати сценаріїв, 

орієнтованих на різні типи відвідувачів. 

Для розробки оптимальних сценаріїв взаємодії відвідувача з музейними 

та виставковими експозиціями  [31]. Крім виставкових локацій чи елементів 

цифрових музеїв існують альтернативні форми взаємодії, зокрема: 

– візуальні; 

– слухові; 

– активні; 

– пасивні; 

– 2D; 

– 3D; 

– занурені; 

– доповнені; 

– індивідуальні; 

– колективні тощо. 

У [32] подано детальний аналіз сценаріїв для середовищ з елементами 

розширеної реальності (XR) у різних секторах континууму Мілграма. Їх можна 

використати для визначення альтернатив для AHP.  
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Найважливішими і очевидними мотивами для відвідування виставок є 

цікавість і освітні потреби. Дизайн виставок, вибір експонатів і послідовність 

їх показу повинні бути спрямовані на їх підтримку. Вторинними мотивами є 

співпраця та узгодженість. Загалом доступно більше критеріїв мотивації, які 

слід враховувати при розробці сценаріїв.  

В процесі порівняння сценаріїв [33], було виявлено що найціннішими 

мобільними AR-сервісами були ті, які демонстрували прагматичну корисність 

для користувача. Наприклад, заощаджували час, фізичні та інтелектуальні 

зусилля. Це актуально при оцінці окремих сценаріїв та загальній оцінці AR-

застосунків. Встановлено, що AR-елементи пропонують користувачам багату 

та контекстно релевантну інформацію. Хоча технологія доповненої реальності 

(AR) активно використовується в широкому переліку галузей знань, зокрема 

іграх та дозвіллі, вона залишається досить обмеженою при цифровізації 

історичної та культурної спадщини. Стаття [34] підкреслює концептуальну 

важливість AR елементів інформаційного середовища музеїв. Особливо, коли 

в одному застосунку поєднуються AR-елементи з техніками гейміфікації. 

Поєднання елементів доповненої реальності та гейміфікації є засобом 

залучення та заохочення відвідувачів. Зокрема, відправною точкою навчальної 

гри може бути конкретна музейна локація. Важливим елементом гейміфікації 

музейних застосунків є можливість публікації свої досягнень в грі на веб-

сайтах або в соціальних мережах. Це дозволить користувачам отримати 

позитивний досвід в процесі вивчення історії. В роботі [35] запропоновано 

використання додаткових ігрових та освітніх елементів в базовій AR-програмі 

для покращення досвіду відвідувачів музею, здобутого при ознайомленні з 

експозиціями. Досвід використання елементів доповненої реальності в 

музейному середовищі може добре відповідати навколишньому середовищу 

користувачів, їх фізичним здібностям і сприйняттю, а також просторовій 

орієнтації, положенню та переміщенню користувачів в 3D-просторі. Водночас 

AR-послуги можна надавати з мінімальними відволіканням та фізичними 
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зусиллями. AR-технології є достатньо сформованими, для активного 

музейного використання, а користувачі готові скористатися інтерактивними 

музейними враженнями, щоб максимізувати рівень задоволення своїх 

інформаційних  потреб та покращити результати навчання.  

Стаття [36] містить опис методології, що поєднує доповнену реальність 

(AR) із семантичними техніками для створення пов’язаних із музейними 

експозиціями цифрових історій. На відміну від традиційних підходів, AR-

сутності доповнюють елементи реального світу. Зокрема, вміст музейної 

експозиції, доповнюється додатковими інформаційними сутностями. 

Зазначене дослідження ґрунтується на теорії культурного посередництва та 

базується на наборі онтологій, спрямованих на моделювання культурних 

ресурсів та формалізованому описі їх відношень із зовнішніми 

мультимедійними об’єктами та ресурсами. Щоб забезпечити прості 

інструменти для створення музейних наративів, використано набір 

формалізованих через правила виведення практичних заходів. Аналіз якісних 

характеристик відмінностей сюжетних та ігрових застосунків [37] демонструє, 

що підлітки більше цінують гейміфікацію, а не наративи. Описані в [38] 

результати спільного з підлітками проектування свідчать, що молоді люди 

більше цінують ігри та історії, коли розглядають цікаві музейні екскурсії. 

Згідно з [39], підлітки продумують багато нових ідей щодо того, як би вони 

воліли взаємодіяти з музеями, і охоче діляться ними, коли мають нагоду. По 

суті, дослідження підкреслює, наскільки підлітки цінують технології та 

взаємодію.  

У статті [40] запропоновано інноваційну концепцію адаптивної 

доповненої реальності (Adaptive Augmented Reality – A2R) для створення 

музейних AR-гідів. Зокрема, запропоновано візуальні та акустичні інноваційні 

доповнення. Водночас за допомогою фізіологічних давачів відстежується 

інтерес відвідувача. Мультимедійний вміст, що передається на прозорий AR-

дисплей відвідувача, з яким можна взаємодіяти за допомогою жестів, можна 
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оперативно адаптувати відповідно до дій та інтересів. Дослідження 

зосереджено на формуванні міждисциплінарної “UC методології”, для 

виявлення та аналізу мотивацій та потреб фахівців із збереження культурної 

спадщини. 

Поширеною проблемою музеїв є обмежений доступ відвідувачів до 

артефактів через їхню крихкість, унікальність або відсутність фізичного 

простору для демонстрації. До експонатів, зазвичай, дозволяється торкатися 

лише в крайньому випадку. Автори [18] поєднали методи природної взаємодії 

та доповненої реальності в музеї культурної спадщини, щоб подолати 

зазначені проблеми доступності та відсутності взаємодії з музейними 

артефактами. Для забезпечення інноваційного підходу до взаємодії з 3D-

копіями було використано готові цифрові компоненти музейних предметів. 

Користувачі можуть ефективно взаємодіяти з цифровим вмістом у віртуальній 

імітації фізичного середовища. Описано, проаналізовано та протестовано 

природну систему взаємодії з віртуальними AR-об’єктами культурної 

спадщини. Інформаційна система була створена з використанням готових 

компонентів та відносно недорогих технологій. 

 

1.5 Культурна спадщина Івана Пулюя 

 

Іван Пулюй, уродженець Тернопільщини, видатний український фізик, 

належить до когорти тих славетних науковців [41], [3] які залишили по собі 

обширний перелік архівних матеріалів. Ознайомлення з технічними 

особливостями винаходів, науковими працями, перекладацькою та 

публіцистичною діяльністю нашого видатного земляка дотепер має значну 

пізнавальну цінність. Причому не лише для наукової спільноти, але й для 

пересічних громадян, особливо учнів та студентів. 

Доцільно відзначити, що постать цього талановитого вченого викликає 

значний інтерес, [42], оскільки Іван Пулюй завдяки, різноманітності 
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зацікавлень і високому рівневі досягнень у різних сферах діяльності проявив 

себе як фізик та електротехнік, електроенергетик, конструктор і винахідник, 

непересічний організатор в сфері науки і освіти, перекладач Біблії, справжній 

української патріот. Праці вченого з фізики сприяли утвердженню 

атомістичної теорії будови речовини, стали підґрунтям відкриття Х-променів 

та електрона, сприяли становленню Х-променелогії як науки, її активному 

застосуванню у медицині [43]. Наукові гіпотези щодо механізму виникнення 

й природи катодних та Х-променів лише зараз починають оцінюватися 

належним чином, зокрема, про І. Пулюя згадується у фундаментальній 

монографії [54]. Здобутки вченого в галузі електротехніки та 

електроенергетики було відзначено тогочасними найвищими урядовими 

нагородами. Винаходи запатентовано у багатьох Європейських країнах, а 

теоретичні праці з електродинаміки змінних струмів стали фундаментом 

окремих розділів теоретичних основ електротехніки. 

Інформація про Івана Пулюя зберігається в архівних та бібліотечних 

фондах, зокрема: 

– Центрального державного історичного архіву України у Львові. 

– Центрального державного архіву вищих органів влади та управління 

України. 

– Національного музею у Львові. 

– Архіву родини Пулюїв. 

– Львівської наукової бібліотеки ім. В. Стефаника НАН України. 

– Наукової бібліотеки державного університету «Львівська 

політехніка». 

– Національної бібліотеки України ім. В. Вернадського. 

– Архіву Віденського університету тощо. 

Це здебільшого відбитки наукових німецькомовних праць вченого, їх 

перекладів українською та англійською мовами, його публіцистичної та 

епістолярної спадщини, автобіографії, спогадів його сучасників. Огляд 
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архівних матеріалів вченого подано в [45], [46], а також спеціалізованих 

монографіях та книгах [18], [47], [48]. 

В [49] охарактеризовано зміст матеріалів експозиції музею Івана Пулюя 

в ТНТУ, яка розгорнута на восьми стендах та столах. Кожен з них, за винятком 

першого і останнього, висвітлює певний період життя або напрям діяльності 

вченого. Перший стенд містить біографічну довідку. На другому відображено 

роки навчання у Тернопільській гімназії та Віденському університеті. 

Матеріали третього стенду висвітлюють науково-винахідницьку діяльність 

вченого у Віденському та Страсбурзькому університетах. Празький період 

життя вченого, що присвячений електротехніці та діяльності на посаді 

професора у Німецькій вищій технічній школі, подано на четвертому стенді. 

П’ятий стенд містить інформацію про відкриття Х-променів, хронологічні 

відомості про публікації В. Рентгена та І. Пулюя, перші Х-променеві знімки і 

дає підстави стверджувати про значний внесок Івана Пулюя у дослідження 

природи, механізму виникнення, властивостей і перспективу застосування 

катодних променів. Діяльність по просуванню створення українського 

університету, суспільно-політичні погляди І. Пулюя, зокрема щодо місця 

України в геополітичній концепції Європи, відображені на шостому стенді. 

Сьомий стенд присвячений діяльності стосовно утвердження української мови 

в церковній літературі, співпраці з П. Кулішем та І. Нечуй-Левицьким при 

перекладі Біблії. На останньому восьмому стенді розміщені фотографії, що 

висвітлюють особисте, родинне життя вченого.  

Дослідники наукової спадщини Івана Пулюя окремо виділяють у 

діяльності Івана Пулюя багатий на наукові результати період з 1884 р. по 

1918 р., які одержані, зокрема, і у фізичній лабораторії в Празькій політехніці 

[50]. Саме там Пулюй відкрив іонізаційну властивість нових для того часу Х-

променів під час їх проходження через розріджені гази, дослідив місце їх 

виникнення та просторовий розподіл. Архівні світлини лабораторії Івана 



27 

 

Пулюя, детальний опис наукового та демонстраційного обладнання 

дозволяють здійснити їх належну 3D-реконструкцію [51]. 

 

1.6 Висновок до першого розділу 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» 

описано технології доповненої реальності та збереження культурної 

спадщини. Розглянуто 3D-моделі, AR-контент та технології доповненої 

реальності. Проаналізовано тему AR та мобільних застосунків. Досліджено 

сценарії супроводу користувачів цифрових музейних та виставкових 

експозицій. Подано опис культурної спадщини Івана Пулюя. 

У підсумку слід відзначити, що використання засобів розширеної 

реальності (через компоненти віртуальної та доповненої реальностей) 

дозволяє покращити процеси реконструкції та подання елементів культурної 

спадщини. Таким чином формат цифрового музею повинен виступати 

сучасним доповненням до діючих стаціонарних виставкових майданчиків, 

оскільки має ряд суттєвих додаткових можливостей, зокрема ширшу 

доступність, елементи інтерактивності віртуальної експозиції, здатність до 

активного просування під час науково-просвітницьких заходів, що 

передбачають виїзди та мобільні виставки, наприклад Наукові пікніки, 

мобільні лекторії тощо. 

Застосування технологій доповненої реальності в музейних мобільних 

застосунках розширює можливості сприйняття відвідувачами інформації 

експозицій, дозволяє залучити користувачів до активної взаємодії з 

віртуальними елементами. При цьому формується незабутній досвід 

занурення у дивовижний світ наукових відкриттів та культурної специфіки 

конкретної історичної епохи. 
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2 ІМПЛЕМЕНТАЦІЯ СВІТОВОГО ДОСВІДУ ЗАПРОВАДЖЕННЯ 

ТЕХНОЛОГІЙ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ ДЛЯ ЗБЕРЕЖЕННЯ 

КУЛЬТУРНОЇ СПАДЩИНИ 

 

Проаналізувавши світовий досвід запровадження технологій доповненої 

реальності для збереження культурної спадщини зробимо висновок, що для 

покращення інформаційних та сервісних характеристик доцільно запровадити 

його елементи, зокрема: 

– Провести оцифрування скульптур та пам’ятників І.Пулюю. 

– Створити цифрові копії винаходів вченого. 

– Інтегрувати AR-елементи оцифрованих об’єктів в цифровий музей 

І. Пулюя. 

При цьому потрібно забезпечити стале повторне використання 

цифрового контенту. При цьому доцільно спроєктувати та практично 

реалізувати зручний мобільний застосунок, який можна використовувати 

самостійно або під керівництвом музейних працівників-екскурсоводів, щоб 

дізнатися більше про життя та творчість Івана Пулюя. Окремим аспектом 

досліджень належне відтворення тогочасного історичного контексту на основі 

архівних фотографій з Електронного фонду Івана Пулюя. Використання 

аудіоконтенту дозволить підвищити інтерактивність сприйняття 

деталізованиx 3D моделей винаходів та сканованиx об’єктів культурної 

спадщини. 

 

2.1 Фотограмметрія арт-об’єктів культурної спадщини Івана 

Пулюя. 

 

Процес збору даних для методу фотограмметрії (див. рисунок 2.1) 

ґрунтувався на: 

– використанні наземної фотограмметрії з близької відстані (TCRP); 
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– аерофотозйомці з близької відстані (ACRP); 

– 3D-моделюванні з використанням спеціалізованих програмних 

засобів; 

– розміщенні отриманих моделей, придатних для інтерактивного 

перегляду, в сервісі Sketchfab. 

Таким чином, як для нижньої частини пам’яток, так і для музейного 

інтер’єру необхідні дані були отримані за допомогою методики TCRP, 

використовуючи камеру смартфона з роздільною здатністю 12 + 5 МП, f/2.0. 

Для обльоту верхньої частини пам’яток за допомогою безпілотного літального 

апарату (БПЛА) використовувався DJI Ryze Tello з сенсором CMOS 1/2,3 

дюйма та 5 Мп. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схематичне позначення структури процесу отримання 

фотографій для створення тривимірних текстурованих моделей пам’ятників 

 

При створенні 3D моделей пам’ятних скульптур Івана Пулюя 

застосовувався фотограмметричний метод [52]. Він базується на обробці 

декількох сотень фотознімків, зроблених під різним кутом зору за допомогою 
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камери у високій роздільній здатності, з частковим перекриттям зон 

зображень. При фотографуванні здійснювалося декілька колових проходів на 

різних висотах відносно об’єкта сканування, де також виконувалися додаткові 

знімки важливих деталей. На основі сформованого набору фотографій з 

використанням спеціалізованих алгоритмів генеруються щільна хмара точок, 

карта глибини та структурований меш. Це тривимірна полігональна сітка, 

сукупність вершин, ребер та граней, які визначають форму багатогранного 

об'єкта у комп'ютерній 3D-графіці. На наступному етапі можлива постобробка 

моделі, зокрема, текстурування та експорту у зовнішні формати (див. рисунок 

2.2). 

 

 
Рисунок 2.2 – Структура процесу фотограмметрії арт-об’єктів для цифрового 

музею Івана Пулюя [53] 

 

В переважній більшості випадків для фотограмметрії було використане 

програмне забезпечення Reality Capture [54]. Ця програма може обробляти 

фотоматеріали набагато швидше від конкурентних аналогів та оперувати 

великою кількістю зображень на комп’ютері стандартної конфігурації Це 

формує можливості для перевірки даних на місці зйомки та зручно для 

оптимізації процесу формування моделі. Гнучкий інструментарій дозволяє 

оперативно налаштувати якість згенерованої моделі, здійснити її 

згладжування та спрощення. Це важливо для оптимізації обсягів даних та 

швидкодії застосунків, в які імпортуватиметься модель. Водночас є суттєве 
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обмеження – продукування високополігонального мешу можливе лише на 

комп’ютері з сучасною дискретною графічною картою NVidia, яка підтримує 

програмно-апаратну архітектуру паралельних обчислень CUDA. Reality 

Capture є умовно безкоштовною та має специфічний формат ціноутворення за 

сформовані моделі. Одразу вільно доступна максимальна функціональна 

конфігурація програмного комплексу. Однак експорт готових результатів 

відбувається за принципом PPI (Pay-Per-Input) – технології з оплатою за 

введення, коли оцінюється тип та розмір завантажених фотознімків. Після 

процесу ліцензування вхідні дані можна використовувати повторно без 

додаткової оплати. Користувач може безкоштовно обробляти будь-які дані, 

отримати інформацію щодо оцінювання вартості 3D-моделі. Це дозволяє 

оптимізувати фінансові витрати на створення завершених моделей.  

В процесі проведення польових робіт, було виявлено, що типовий 

монумент потребує принаймні 300-400 фотографій, для формування якісної 

3D-моделі. Оскільки пряме сонячне світло створює надмірно експоновану 

кольорову гаму, то виникають відблиски та зменшується деталізація 

поверхонь і це безпосередньо знижує якість текстур. Тому критично 

важливими є вимоги щодо освітлення – хмарна погода, при якій оптимальним 

є рівномірне та розсіяне освітлення 

У Тернопільському національному технічному університеті ім. І. Пулюя 

більше десятиліття активно формується та поповнюється новими матеріалами: 

– збірка Електронного фонду Івана Пулюя в інституційному репозитарії 

[45]; 

– музейна кімната Івана Пулюя. 

 З допомогою Action-камери с модулем 360° Insta360 ONE R Twin Edition 

одержано панорамні знімки музею І. Пулюя та локацій з погруддями вченого. 

На основі збірних фотоматеріалів експозиції створено панорамний тур по 

музею доступний на університетському хостингу за покликанням [55]. 
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Цифрові копії стендів виставки можуть бути переглянуті користувачами з 

високою роздільною з ПК чи мобільного пристрою.  

 

2.2 Концептуальна структурна діаграма Цифрового музею Івана 

Пулюя 

 

Процес формування віртуального простору цифрового музею науково-

культурної спадщини Івана Пулюя відбувається на основі концептуальної 

структурної діаграми Цифрового музею Івана Пулюя з відображенням 

основних етапів процесу створення інформаційної системи (див. рисунок 2.3). 

На першому етапі доцільно реалізувати процедури збирання та попередньої 

обробки інформаційного наповнення. При цьому потрібно провести роботи 

всередині приміщень та на відкритому ландшафті для отримання 

фотографічних даних. 

 

 

Рисунок 2.3 – Концептуальна структура Цифрового музею Івана Пулюя 
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Зібрані дані повинні бути верифіковані та попередньо оброблені. 

Створення інформаційно-програмного комплексу для музею відбувалося на 

лабораторній стадії. Для цього використовувалося обладнання та 

обчислювальні потужності лабораторії кіберфізичних систем ТНТУ. Було 

сформовано 3D-моделі та панорамні знімки для публікації у веб-просторі. 

Створення та наповнення промоційного веб-сайту та застосунку з доповненою 

реальністю складало заключний етап проекту, який забезпечував 

інтерактивність та онлайн-доступність до всіх моделей, створених на 

попередніх етапах. 

 

2.3 Проєктування поведінки мобільного застосунку з елементами 

доповненої реальності для Цифрового музею Івана Пулюя 

 

В [5] описано реконструкторські процеси віртуалізації науково-

культурної спадщини відомого українського вченого Івана Пулюя, а в [1] 

проаналізовано можливості використання сформованого контенту в 

інформаційній системі університетського кампусу. Діаграма використання 

проєктованого застосунку у форматі Use-case подано на рисунку 2.4.  

 

 

Рисунок 2.4 – Діаграма використання мобільного AR-застосунку Цифрового 

музею Івана Пулюя  
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Зокрема, було започатковано промоційний веб-портал та сформовано у 

загальну концепцію цифровізації архівних матеріалів. У тому числі із 

залученням можливостей Електронного фонду Івана Пулюя [45] в 

інституційному репозитарії ТНТУ ім. І. Пулюя. Проєктований мобільний 

застосунок буде інтегруючим елементом програмно-алгоритмічного 

комплексу Цифрового музею Івана Пулюя. 

Взаємодія з користувача починається з головного меню, де він може 

вибрати мову інтерфейсу, прочитати інформацію про проект, розробників і 

переглянути інструкцію про те, як використовувати AR-сегмент програми. 

Цей сегмент містить цифрові моделі винаходів, моделі, створені за допомогою 

процесу фотограмметрії та звуковий супровід. Усі мультимедійні елементи 

відображаються після зчитування камерою відповідної картки-маркера. Також 

у головному меню користувач може перейти перегляду віртуального простору 

або панорамної експозицію Цифрового музею Івана Пулюя. 

 

2.4 Формування сценаріїв взаємодії користувачів цифрового музею 

 

Згідно з [56, 57] занурення в AR-середовище занурення посилює ефект 

спонукання користувачів завдяки ширшим полям зору, використанню 

стереоскопічних зображень та аудіо супроводу. Інноваційні візуальні 

інструменти, що покращують досвід користувача, є важливими елементами 

навчання [58]. Навчальні сценарії формуються на основі результатів 

тестування, зібраних у процесі навчання. Змістовні персоналізовані 

рекомендації для відвідувачів музеїв дозволяють уникнути переповнення 

інформацією та максимально задовольнити потреби користувачів [59]. При 

цьому дані конкретного відвідувача є неповними та упередженими. Однак 

персоналізація може бути узагальнена для груп користувачів та відповідного 

контексту. Освітній або розважальний контекст залежить від часу та місця, а 

також він тісно пов’язаний з мотивацією відвідувачів. Найменш 
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формалізованим на даний час підходом до формування сценаріїв є фільтрація, 

при якій користувачі групуються відповідно до оціночного рейтингу 

виставкових експонатів. Сценарії, що базуються на вмісті, навпаки, групують 

відвідувачів за моделями взаємодії. При цьому аспекти тимчасової динаміки 

поведінки користувачів та упередженості оточення, заснованих на вмісті, 

можуть перешкодити доступності. Кількісні оцінки взаємодії користувачів з 

віртуальними музейними експозиціями можна сформувати на основі часу 

відвідування та близькості до експонатів виставки. При цьому взаємодії, 

включаючи контроль гіда та контроль руху, повинні бути сформовані [60] 

відповідно до уподобань і мотивацій відвідувачів, рівня їх задоволення 

експозицією, індивідуальних особливостей навчання та втоми.  

Цифровий музей видатного українського вченого та культурного діяча 

Івана Пулюя [55] діє з 2020 року на сайті ТНТУ і містить колекцію 

різноманітних артефактів та використовує в своїх експозиціях різноманітні 

види ресурсів. Водночас, він передбачає різноманітні режими взаємодії з 

відвідувачем. Музей пропонує: 

–  дистанційний доступ до оцифрованої колекції документів і 

артефактів, організованих у традиційній виставці; 

– VR-простір; 

– AR-компоненти для візуалізації за допомогою мобільних портативних 

пристроїв; 

– відео та аудіогіди; 

При колективних екскурсіях траєкторію відвідувача та набір 

використовуваних технологій обирає гід. Для індивідуального відвідувача цей 

вибір здійснюється самостійно на основі наявних засобів взаємодії, рівня 

ознайомлення з інформаційними технологіями та мотивації відвідувача. При 

цьому мотивація є ключовим фактором, хоча доступні технології мають 

вагоме значення.  



36 

 

Розглянемо два варіанти використання сценаріїв. У першому варіанті 

використання відвідувач зацікавлений у здобутті захоплюючого досвіду та 

обирає відвідати VR-простір цифрового музею та віртуальну лабораторію 

Івана Пулюя.  

У другому випадку відвідувач вирішує ближче познайомитися з 

винаходами Пулюя, тому він використовує AR-моделі, створених відомим 

ученим, пристроїв.  

В обох випадках відвідувачеві доцільно подати вступну інформацію, 

щоб помістити експоновані артефакти та документи в контекст. Тому 

Оскільки детально розглядатимемо окремі відвідування, то 

зосередимося на техніках репрезентації та способах взаємодії користувачів з 

елементами доповненої реальності. Тому виключимо з аналізу обмеження 

тривалості та часу відвідин.  

Подорож відвідувача починатиметься з домашньої сторінки музею – 

панорамної екскурсії в музейній кімнаті (див. рисунок 2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – Домашня сторінка музею 

 

Перший з двох досліджуваних сценаріїв можна узагальнено зобразити 

діаграмою на рисунку 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Діаграма послідовності для першого типу сценаріїв відвідання 

Цифрового музею Івана Пулюя 

 

Діаграму для другого типу сценаріїв зображено на рисунку 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Діаграма послідовності для другого типу сценаріїв відвідання 

Цифрового музею Івана Пулюя 
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VR-простір музею створений за допомогою технології Unity WebGL. Він 

надає відвідувачам можливість пересування віртуальним простором музею 

або віртуальним простором лабораторії, в якому розміщені 3D-моделі 

винаходів Пулюя (див. рисунок 2.8). 

 

 

Рисунок 2.8 – Віртуальний простір музею 

 

При цьому задіяні традиційні для комп’ютерних ігор елементи 

керування (див. рисунок 2.9). Аудіогіди можуть бути активовані: 

– при взаємодії користувачів з артефактами; 

– активними елементами віртуальних виставкових стендів; 

– за допомогою відеогіда в іншому вікні браузера. 

Користувачі можуть залишати відгуки за допомогою форми Google. 

Статистична інформація про віртуальні відвідування додатково фіксується 

аналітичними службами Google. 
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Рисунок 2.9 – Елементи керування оглядом користувача 

 

Проаналізувавши діаграми подані у розділі перейдемо до оцінки 

сценаріїв за домогою методу аналізу ієрархій 

 

2.5 Оцінка сценаріїв взаємодії користувачів методом аналізу 

ієрархій 

 

Запропонований у [34] підхід до гейміфікації музейних екскурсій  

доцільно застосовувати, коли потрібно, щоб користувачі відвідали всі частини 

віртуальної експозиції. Тоді можуть використовуватись елементи 

гейміфікації. Зокрема, фіксований набір локацій, позицій та можливих 

переходів. Тому, гейміфікація в даному випадку може бути реалізована при 

формуванні динамічних сценаріїв екскурсій по віртуальному музею І. Пюлюя 

на основі узгодження можливостей позиціонування з переходами та 

інтересами відвідувача. Динамічність сценаріїв забезпечить користувачам 
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можливості взаємодії з віртуальними музейними артефактами, VR- та AR-

елементами. 

Доцільно пропонувати відвідувачам варіанти екскурсій віртуального 

музею. Водночас, потрібно автоматизувати вибір сценаріїв. Ця задача може 

бути ефективно реалізована з використанням методу багатокритеріальної 

оптимізації. 

Незалежно від методу оптимізації потрібно сформувати множину 

вхідних даних. Для цього можна використати: 

– тести; 

– опитування; 

– файли cookie для зареєстрованих користувачів; 

– аналіз сценаріїв за допомогою алгоритмів заснованих на ШІ для 

зареєстрованих користувачів.  

В результаті автоматизованого вибору формується власний динамічний 

сценарій відвідувача. Для формалізації створеного індивідуального сценарію 

доцільно використати AHP. Він ефективно використовується для завдань 

багатокритеріальної оптимізації. Ієрархія, необхідна для AHP, показана на 

рисунку 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Ієрархія вибору сценарію 
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На вершині цієї ієрархії розміщено задоволення потреб та бажань 

відвідувачів Цифрового музею Івана Пулюя в результаті вибору оптимального 

сценарію. Сценарії 𝑆1, … , 𝑆𝑛 складаються з динамічних елементів на 

фіксованому макеті і множини можливих переходів. Водночас, доступні 

сценарії: 

– на основі VR;  

– з елементами AR;  

– з елементами гри.  

В перспективі цей список може бути розширений. Сценарій обирається 

на основі множини характеристик. Фактично характеристики – це вхідні дані, 

отримані від користувачів. Зокрема: 

– попередньо ініціалізовані набори вподобань; 

– попередні візити; 

– почуття/емоції; 

– тимчасові розпорядки. 

Власне, цей перелік складається із узагальнених характеристик і може 

бути деталізованим до рівня окремих підхарактеристик. Дані для дослідження  

були зібрані на рівні перерахованих вище характеристик. Таким чином, за 

допомогою опитування експертів було отримано матриці попарних порівнянь 

для кожної альтернативи та для альтернатив за кожним критерієм. (див. 

таблиці 2.1 – 2.5) 

 

Таблиця 2.1 – Матриця попарних порівнянь критеріїв 

Назва критерію 1 2 3 4 

1. Попередньо ініціалізовані 

набори вподобань 
1 6 3 1 

2.Попередні візити 1/6 1 1/3 3 

3.Почуття/емоції; 1/3 3 1 1/2 

4.Тимчасові розпорядки 1 1/3 2 1 
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Таблиця 2.2 – Матриця попарних порівнянь для альтернатив за 

критерієм «Попередньо ініціалізовані набори вподобань» 

Назва критерію 1 2 3 

1. Сценарій VR-елементів 1 2 1/6 

2. Сценарій АR-елементів 1/2 1 1/3 

3. Сценарій з елементами гри 6 3 1 

 

Таблиця 2.3 – Матриця попарних порівнянь для альтернатив за 

критерієм «Попередні візити» 

Назва критерію 1 2 3 

1. Сценарій VR-елементів  1 5 3 

2. Сценарій АR-елементів 1/5 1 2 

3. Сценарій з елементами гри 1/3 1/2 1 

 

Таблиця 2.4 – Матриця попарних порівнянь для альтернатив за 

критерієм «Почуття/емоції» 

Назва критерію 1 2 3 

1. Сценарій VR-елементів  1 1 3 

2. Сценарій АR-елементів 1 1 3 

3. Сценарій з елементами гри 1/3 1/3 1 

 

Таблиця 2.5 – Матриця попарних порівнянь для альтернатив за 

критерієм «Тимчасові розпорядки» 

Назва критерію 1 2 3 

1. Сценарій VR-елементів  1 1 6 

2. Сценарій АR-елементів 1 1 6 

3. Сценарій з елементами гри 1/6 1/6 1 
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Відповідно до [61] для попарних порівнянь було використано шкалу зі 

значеннями від 1 до 9, де непарні числа є основними, а парні – додатковими 

проміжними значеннями порівнянь. Для випадків, коли існує більше 9 

альтернатив та/або більше 9 критеріїв, необхідно використовувати 

вдосконалення AHP. Доцільно розглянути етапи з детальним математичним 

формальним обґрунтуванням.  

На рисунку 2.11 подано, ваги критеріїв: {0,409; 0,190; 0,168; 0,232} для 

попередніх налаштувань, попередніх візитів; почуттів/емоцій, тимчасових 

розпорядків відповідно.  

 

Рисунок 2.11 –  Ваги критеріїв (атрибутів) оцінювання сценаріїв 

 

Для обробки використовувався безкоштовний онлайн-інструмент для 

розпорядків [56].  

На рисунку 2.12 зображено отримані оцінені варіанти пріоритетів 

альтернатив. 
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Рисунок 2.12 – Пріоритетність альтернатив оцінених варіантів сценаріїв 

 

Так, сценарій з елементами VR отримав вагу 0,380 з майже рівномірним 

внеском кожного критерію. Сценарій з елементами AR отримав найменшу 

вагу 0,281, а критерій «Тимчасових розпорядок» є найбільш значущим для 

цього сценарію. Сценарій з елементами гри отримав вагу 0,339 зі значною 

перевагою критерію «Тимчасові розпорядки».  

На основі отриманих вагових коефіцієнтів сформуємо сценарій поданий 

у діаграмі діяльності, зображеній на рисунку 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 – Діаграма діяльності процесу формування сценарію 

віртуального візиту 
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Для прогнозування потреб відвідувачів необхідно задіяти статистичні 

дані про групу користувачів з набором мотивацій і обмежень, зворотний 

зв’язок та реакцію взаємодії. На першому етапі ці дані мають бути 

змодельовані на основі припущень та відгуків з аналогічних виставок. 

 

2.6 Висновок до другого розділу 

 

В другому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» 

описано ключові етапи імплементації світового досвіду запровадження 

технологій доповненої реальності для збереження культурної спадщини. 

Зокрема, подано опис методу фотограмметрії арт-об’єктів культурної 

спадщини Івана Пулюя. Проаналізовано концептуальну структурно діаграму 

Цифрового музею Івана Пулюя. Запропонований формат цифрового музею з 

елементами розширеної реальності має значний потенціал інтеграцій 

нетипових та інноваційних засобів для збереження національного науково-

культурного надбання, туристичної індустрії та науково-просвітницької 

діяльності. Спроєктовано поведінку мобільного застосунку з елементами 

доповненої реальності для Цифрового музею Івана Пулюя. Сформовано 

сценарії взаємодії користувачів з цифровим музеєм. Подано опис процесу 

оцінки сценаріїв методом аналізу ієрархій. Застосування цього методу 

дозволило автоматизувати вибір сценаріїв.  
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3 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ МОБІЛЬНОГО ЗАСТОСУНКУ З 

ЕЛЕМЕНТАМИ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ ДЛЯ ЦИФРОВОГО 

МУЗЕЮ ІВАНА ПУЛЮЯ 

 

3.1 Інформаційні технології використані при розробці мобільного 

застосунку з елементами доповненої реальності 

 

При імплементації світового досвіду використання технологій 

доповненої реальності для збереження культурної спадщини розглянемо 

ключові етапи створення мобільного застосунку з AR-елементами. 

Для AR-підтримки експозиції Цифрового музею Івана Пулюя [55] згідно 

з [53] на даний час оптимальним є використання програмної екосистеми Unity 

[63]. Unity – це багатоплатформне програмне середовище для розробки 

просторів та елементів розширеної реальності, віртуальних візуалізацій, 

тренінг-симуляторів, ігор тощо. Воно містить повністю інтегрований 

професійний ігровий рушій, який може забезпечувати функції рендерингу, 

моделювання фізичних властивостей середовища та інтеграцію механізмів 

сценаріїв управління. На даний час в Unity доступний зручний, гнучкий в 

налаштуваннях та функціональний механізм портування проєктів на: 

–  поширені ОС (Windows, Linux, Android, iOS); 

–  консолі (Xbox, PlayStation, Nintendo); 

–  VR- та AR-гаджети (шоломи, гарнітури тощо).  

Unity активно підтримує DirectX, OpenGL та WebGL-фреймворк. 

Середовище надає можливості для швидкого прототипування та оцінювання 

процесів взаємодії коду з об’єктами віртуальної чи доповненої реальності. AR-

технологія дозволяє забезпечити синхронізацію в режимі реального часу між 

сутностями віртуального та реального світів. Вагомою перевагою середовища 

Unity при моделюванні AR-елементів є доступність та відносна простота 

налаштувань при формуванні мобільних застосунків з використанням плагіну 
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Vuforia від PTC [64]. Vuforia містить адаптовані для AR-задач модифікації 

алгоритмів комп'ютерного зору. Зокрема, чітке відстеження маркерів в режимі 

реального часу для об'єктів з плоскими поверхнями та кількома сторонами або 

зображеннями. Також доступна можливість використання мультицілей. У 

Vuforia існують вбудовані функції розпізнавання готових 3D-моделей, 

сканованих об’єктів з багатою фактурою поверхні та постійною формою. 

Інтегрована технологія трекінгу зображень дозволяє ефективно 

розташовувати та орієнтувати в просторі віртуальні 3D-об'єкти, моделі чи 

мультимедійний контент. При цьому пов’язуючи їх з реальними предметами 

під час перегляду за допомогою мобільних пристроїв [65]. 

Доцільно відзначити, що віртуальний об'єкт позиціонується на 

реальному образі-маркері так, щоб поле зору спостерігача генерувало ілюзію 

відчуття, ніби віртуальний контент є невід’ємною частиною реального світу. 

Функціональність Vuforia забезпечує надійний фундамент та багатий 

інструментарій для розроблення засобів програмної підтримки цифрових 

музеїв. Зокрема в проектованому мобільному AR-застосунку можна: 

– відображати коротку інформацію щодо кожного стенду; 

– створити віртуальні експонати;  

– здійснити прив'язування інформаційних сутностей до експонатів. 

З використанням наявних архівних матеріалів створено 3D-моделі 

сконструйованих Пулюєм ламп. При цьому здійснено рендеринг з допомогою 

спеціалізованого програмного забезпечення Autodesk 3ds MAX та ZBrush. 

Цифрові копії наукових праць та реальних музейних стендів з раритетними 

фотоматеріалами розташовано у віртуальному просторі, розробленому за 

допомого Unity. Спроєктовано розподіл експозиції віртуального музею у 

відповідності до історико-географічних періодів діяльності І. Пулюя: 

– Тернопільщина.  

– Відень.  

– Страсбург. 
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– Прага тощо.  

Для більшої повноти та автентичності деякі 3D-моделі для музею, 

зокрема погруддя та пам’ятники І. Пулюю, відтворені методом 

фотограмметрії з використанням програм для 3D-обробки фотознімків: 

– 3DF Zephyr. 

– Meshroom. 

– Meshmixer. 

 Зйомки у Гримайлові та Тернополі дозволили одержати скановані 

моделі пам’ятників з детальними текстурами. Віртуальний простір 

конвертовано у Android-застосунок з підтримкою функціоналу окулярів 

віртуальної реальності.  

 

3.2 Інтернет-ресурси Цифрового музею Івана Пулюя 

 

Інтерактивний тур (див. рисунок 3.1) доповнений покликаннями на 

мультимедійний контент з 3D-моделями приладів запропонованих або 

сконструйованих І. Пулюєм.  

 

 

Рисунок 3.1 – Стартова сторінка панорамного музею Івана Пулюя з 

відеоекскурсією та інтегрованими 3D-моделями пам’ятників 
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3D-моделювання відбувалося на основі архівних фотознімків, фізичної 

лабораторії Пулюя у Празькій політехніці. Використані матеріали розміщені в 

електронному фонді Івана Пулюя в інституційному репозитарії ТНТУ (див 

рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Електронний фонд Івана Пулюя в інституційному репозитарії 

ТНТУ ім. І. Пулюя [45] 

 

Для формування цифрових копій експонатів музею, як об’єктів 

доповненої реальності, використано інформаційні друковані фотоматеріали: 

– поштівки; 

– календарі; 

– сувенірні; 

– магніти. 

Вони містять множину зображень-шаблонів – візуальних маркерів для 

камер мобільних пристроїв. Така схема успішно апробована на 3D-моделях 

пам’ятників І. Пулюю на Тернопільщині. Реальні стенди та предмети у 

панорамному музеї також містять маркери для перегляду додаткової 

інформації за допомогою смартфонів чи планшетів відвідувачів. Це фізичний 

аналог віртуального екскурсовода. 
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3.3 Формування компонентів мобільного застосунку для Цифрового 

музею Івана Пулюя 

 

3.3.1 UV-розмітка 3D-моделей 

Обробка моделей та UV-карт була здійснена в Autodesk Maya 2022. На 

рисунку 3.3 зображено модель катодної лампи Пулюя.  

 

 

Рисунок 3.3 – модель катодної лампи Пулюя в редакторі Maya 2022 

 

За допомогою UV-редактора було створено, подану на рисунку 3.4, UV-

карту моделі. 

 

 

Рисунок 3.4 – UV-карти модель катодної лампи  

Пулюя в редакторі Maya 2022 
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3.3.2 Текстурування 3D-моделей 

Текстурування 3D-моделей було виконано в редакторі Adobe Substance 

3D Painter. Коротко опишемо цей процес. Спочатку необхідно обрати модель 

у форматі .fbx або .obj (див рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 – Створення проекту в Substance 3D Painter 

 

Після створення проекту обрану 3D-модeль можна текстурувати за 

допомогою наявних інструментів і текстур. На рисунку 3.6 зображено модель 

до процесу текстурування. 
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Рисунок 3.6 – Модель до текстурування 

 

На рисунку 3.7 зображено модель катодної лампи І. Пулюя після 

текстурування. 

 

 
Рисунок 3.7 – Модель після текстурування 

 

Для подальшого використання створених текстур в Unity 3D їх потрібно 

коректно експортувати. В Substance 3D Painter є можливість створення 
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власних шаблонів експорту текстур. Зокрема, створені шаблони для експорту 

текстур для Unity 3D зображено на рисунку 3.8. 

 

 
Рисунок 3.8 – Користувацький шаблон експорту текстур для Unity 

 

Щоб розпочати процес експорту потрібно обрати: 

– шаблон за яким будуть експортуватися текстури; 

– роздільну здатність текстур; 

– каталог, куди текстури будуть експортовані.  

Каталог з експортованими текстурами та моделлю зображено на 

рисунку 3.9. 

 

 
Рисунок 3.9 – Каталог з моделлю і текстурами 
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3.3.3 Створення AR-маркерів 

Для демонстрації 3D-моделей найвизначніших винаходів Івана Пулюя 

було створено набір з дванадцяти карток з маркерами доповненої реальності. 

Для цього підібрано архівні рисунки та фотографії, розроблених відомим 

фізиком та електротехніком, пристроїв-експонатів. Зображення для маркерів 

були створені засобами Adobe Photoshop 2019. На рисунку 3.10 зображено 

передню частину картки-маркера. 

 

 

Рисунок 3.10 – Передня частина картки-маркера 

 

На рисунку 3.11 зображено зворотню частину картки-маркера. 
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Рисунок 3.11 – Зворотна частина картки-маркера 

 

Було створено дванадцять таких карток. Після завершення роботи над 

зображеннями створені маркери було додано до бази даних Vuforia target 

manager для створення пакету маркерів, які були імпортовані для 

використання в середовищі Unity. На рисунку 3.12 подано базу даних з 

наявних АR-маркерів. 

 

 
Рисунок 3.12 – База даних маркерів 
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На завершальному етапі було створено проєкт мобільного застосунку 

для Цифрового музею Івана Пулюя в середовищі Unity і завантажено 

попередньо розроблені моделі, текстури та елементи користувацького 

інтерфейсу. 

 

3.4 Експлуатація мобільного застосунку з елементами доповненої 

реальності Цифрового музею Івана Пулюя  

 

На рисунку 3.13 подано інтерфейс головного меню мобільного 

застосунку з елементами AR для Цифрового музею Івана Пулюя.  

 

 
Рисунок 3.13 – Головне меню мобільного застосунку з елементами 

доповненої реальності Цифрового музею Івана Пулюя 

 

UI застосунку з елементами доповненої реальності Цифрового музею 

Івана Пулюя базується на інтуїтивно зрозумілих піктограмах, що 

супроводжуються текстовими поясненнями. Для зручності користувача є 

можливість переключення мови відображення інформаційного контенту. 
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Важливою та рекомендованою для ознайомлення є навчальна частина 

застосунку (див рисунок 3.14), що інструктує користувача з особливостями 

використання AR-функціоналу. Окремо подана детальна інформація про: 

– проект Цифрового музею Івана Пулюя; 

– можливості перегляду повнорозмірних деталізованих 3D моделей 

винаходів вченого. 

 

 
Рисунок 3.14 – Інструкція по користуванню AR-сегментом мобільного 

застосунку Цифрового музею Івана Пулюя 

 

Для демонстрації 3D моделей найвизначніших винаходів Івана Пулюя 

було створено колекцію з дванадцяти карток. Вони є маркерами доповненої 
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реальності. Для цього підібрано архівні рисунки та фотографії пристроїв-

експонатів, розроблених відомим фізиком та електротехніком. При натисканні 

кнопки “Розпочати” вмикається AR-сцена мобільного застосунку з 

елементами доповненої реальності Цифрового музею Івана Пулюя. 

Користувач може відсканувати маркери доповненої реальності для 

відображення моделей об’єктів культурної спадщини. При перегляді моделей 

(див. рисунок 3.15) можна детально оглянути конструкції пристроїв. 

 

 
Рисунок 3.15 – AR-моделі фосфоресцентної лампи Пулюя з чашкоподібним 

катодом (А) та лампи Пулюя з еліптичною флуоресцентною плиткою (Б) 

 

На AR-сцені мобільного застосунку з елементами доповненої реальності 

Цифрового музею Івана Пулюя наявні кнопки для ввімкнення і вимкнення 

аудіосупроводу та кнопка для повернення у головне меню (див. рисунок 3.13). 

А Б 
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Рисунок 3.16 – AR-моделі приладу для вимірювання механічного еквіваленту 

теплоти (А) та лампи розжарення Пулюя з карбонізованою ниткою (Б) 

 

При натисканні іконки у правому верхньому куті головного меню, 

відкриється бокове меню (див рисунок 3.17)  

 

 
Рисунок 3.17 – Бокове меню мобільного застосунку Цифрового музею Івана 

Пулюя 

 

 За допомогою відповідної кнопки можна перейти на сторінку “Про 

проєкт” і дізнатися детальну інформацію про цифровий музей Івана Пулюя 

А Б 



60 

 

(див рисунок 3.18). В боковому меню подані покликання на соціальні мережі 

розробників.  

 

 

Рисунок 3.18 – Інформація про цифровий музей Івана Пулюя 

 

За допомогою мобільного застосунку з елементами доповненої 

реальності Цифрового музею Івана Пулюя користувачі також можуть 

отримати доступ до зовнішніх елементів Цифрового музею Івана Пулюя. 

Зокрема, при натисканні кнопки “Віртуальний тур по цифровому музею Івана 

Пулюя”, користувач зможе ознайомитися з віртуальною панорамною 

експозицією музею (див рисунок 3.19). При цьому можна здійснювати 

відеоекскурсії з гідом, або самостійного досліджувати віртуальну експозицію. 

Водночас кожен стенд супроводжується аудіовізуально, а користувач може 



61 

 

налаштувати супровід та природну тактильну навігацію по цифровому музею 

Івана Пулюя відповідно до своїх вподобань. 

 

 
Рисунок 3.19 – Віртуальна панорамна експозиція Цифрового музею Івана 

Пулюя 

 

За допомогою кнопки “VR-простір лабораторії Івана Пулюя” можна 

отримати доступ до віртуальної лабораторії Івана Пулюя (див рисунок 3.20).  

 

 
Рисунок 3.20 – VR-простір лабораторії Івана Пулюя 

 

У віртуальному просторі лабораторії Івана Пулюя за історичними 

фотографіями відтворено, зокрема, інтер’єр та прилади.  
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3.5 Висновок до третього розділу 

 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» 

описано інформаційні технології використані при розробці мобільного 

застосунку з елементами доповненої реальності. Наведено інтернет-ресурси 

Цифрового музею Івана Пулюя. Сформовано компоненти мобільного 

застосунку для Цифрового музею Івана Пулюя. Продемонстровано процес 

експлуатації мобільного застосунку з елементами доповненої реальності з 

елементами доповненої реальності для Цифрового музею Івана Пулюя. 

Створений мобільний застосунок з елементами доповненої реальності є 

своєрідним хабом. Він дозоляє не лише знайомити відвідувачів з експонатами 

музейної виставки, але й пропонує напрямки переходів-порталів для 

всебічного дослідження науково-культурної спадщини одного з найвідоміших 

українських вчених, фізика, електротехніка та громадського діяча Івана 

Пулюя.  

Використання 3D-моделювання та фотограмметрії дозволяє сформувати 

реалістичні візуальні елементи та сприяти збагаченню наукового світогляду 

відвідувачів, особливо молоді. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Нормативно-правові основи охорони праці у галузі 

інформаційних технологій 

 

Нормативно-правові основи охорони праці у галузі інформаційних 

технологій включають законодавство, норми та правила, які регулюють умови 

праці та забезпечують безпеку працівників у цій сфері. Основними 

нормативними документами в цій галузі є: 

– Конституція України – гарантує права на працю, охорону праці та 

здоров'я. 

– Закон України «Про охорону праці»– встановлює загальні вимоги до 

охорони праці, визначає права та обов'язки працівників та роботодавців, а 

також встановлює відповідальність за порушення вимог охорони праці [66]. 

– Накази Державної служби України з питань праці – містять конкретні 

вимоги щодо охорони праці в галузі інформаційних технологій. 

– Нормативні акти Міністерства охорони здоров'я України – містять 

вимоги до охорони здоров'я працівників у галузі інформаційних технологій. 

– Нормативні документи Державного комітету України з промислової 

безпеки, охорони праці та гірничого нагляду – містять вимоги щодо організації 

та забезпечення безпеки праці в галузі інформаційних технологій. 

– Міжнародні стандарти – містять вимоги до безпеки праці в галузі 

інформаційних технологій та використовуються в Україні як рекомендації. 

Загалом, нормативно-правові основи охорони праці у галузі 

інформаційних технологій спрямовані на забезпечення безпеки та здоров'я 

працівників. 

Може здаватися, що працівники IT не мають жодних виробничих 

ризиків. Однак, з поступом науки та техніки, у сферах матеріального 

виробництва з'являються інновації, які змінюють знаряддя та предмети праці, 
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технології та методи обробки інформації. Захоплені вдосконаленням засобів 

праці, творці цих технологій забули про проблеми людини, що виникають в 

контексті цих технічних та комп'ютерних революцій. 

У зв'язку з широким застосуванням автоматизації та комп'ютеризації, 

стало важливим врахувати психологічні можливості людини, такі як 

швидкість реакції, особливості пам'яті та уваги, емоційний стан тощо. Поява 

операторської діяльності призвела до значних змін у професійній структурі 

праці. Фізична важкість праці зменшилась, ризик виробничого травматизму 

зменшився. Проте, одночасно з цим, на працівника посилюється вплив нових, 

раніше невідомих або мало вивчених різних негативних виробничих та 

психоемоційних факторів, серед яких особливо важливими є 

психофізіологічні фактори [67]. 

Праця людини, яка відбувається в умовах підвищеного нервового та 

емоційного напруження, довготривалих статичних перевантажень та 

обмеженої рухової активності, може спричинити різноманітні проблеми зі 

здоров'ям, такі як перевтома, зниження фізичної та розумової продуктивності, 

неврози, захворювання серцево-судинної системи тощо. 

Саме тому поява та впровадження нових інформаційно-комунікаційних 

технологій зумовлює необхідність подальшого вдосконалення охорони праці 

фахівців ІТ індустрії.  

Важливим напрямом стосовно визначення професійної придатності 

фахівців з інформаційних технологій є проведення психофізіологічної 

експертизи відповідно до 5 статті Закону України «Про охорону праці». 

Робота зі сучасними комп’ютерами може викликати психофізіологічне 

перенавантаження, втому очей, зниження рухової активності і відсутність 

чітких норм праці в залежності від віку, статі, типу зорової роботи та режиму 

праці та відпочинку, який використовується впродовж робочого дня, тижня чи 

річного відпусткового періоду. 
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Все це потребує розробки нових нормативно-правових актів з 

регламентації праці та відпочинку фахівців ІТ-індустрії і стандартів 

підприємств, центрів комп’ютерної техніки, центрів інформаційних 

технологій, сучасних комп’ютерних класів. 

Це вимагає розробки нових нормативних документів, які б регулювали 

робочий час та періоди відпочинку працівників ІТ-індустрії, а також створення 

стандартів для підприємств, центрів комп’ютерної техніки та IT-центрів  

З метою збереження та відновлення здоров’я працівників в галузі 

комп'ютерних технологій, особливо в контексті роботи з комп'ютерами нового 

покоління, яка пов'язана з певними факторами професійного ризику, 

необхідно здійснювати попередні та періодичні медичні огляди з подальшою 

психофізіологічною експертизою та встановленням професійної придатності. 

Крім того, для забезпечення безпеки експлуатації ПК необхідно проводити 

експертизу, яка підтверджує відповідність електробезпеки персональних 

комп’ютерів вимогам нормативної документації. 

Для підвищення рівня працездатності, як розумової, так і зорової, 

важливо здійснювати ергономічну оптимізацію системи «оператор-термінал». 

Це допоможе досягти результативної фізичної та інтелектуальної 

працездатності, а також відновити психосоматичне здоров'я фахівців ІТ-

індустрії. [68] 

Закордонний досвід створення комфортних візуальних умов та 

забезпечення виробничої естетики в приміщеннях та на територіях 

підприємств, а також дотримання норм рівнів виробничого шуму та 

акустичної тиші за межами офісу є важливим. Додатково, використання 

функціональної музики у офісних приміщеннях та кабінетах є важливим 

засобом психофізіологічного розвантаження, який допомагає попереджати 

перевтому та забезпечувати необхідний рівень розумової працездатності 

фахівців у сфері комп’ютерних технологій. 
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У цьому напрямку важливо звернути увагу на створення кімнат 

психофізіологічного розвантаження для працівників ІТ-галузі в більших 

центрах інформаційних технологій. Зарубіжний досвід охорони праці при 

використанні новітніх інформаційних технологій та комп'ютерного 

обладнання показує, що для запобігання наслідків монотонної роботи, 

підвищення рівня рухової активності та покращення розумової працездатності 

фахівців ІТ-індустрії необхідно використовувати кабінети 

психофізіологічного розвантаження. 

Важливим є досвід створення комфортних умов в приміщеннях та на 

територіях підприємств з урахуванням вимог виробничої естетики та норм 

рівнів шуму та тиші за межами офісу. Зокрема, застосування функціональної 

музики може допомогти у психофізіологічному розвантаженні фахівців 

комп'ютерної галузі та збереженні їх розумової працездатності. Також слід 

звернути увагу на створення кімнат для психофізіологічного розвантаження на 

великих центрах інформаційних технологій для працівників галузі. 

Зарубіжний досвід охорони праці з використанням сучасного комп’ютерного 

обладнання та новітніх інформаційних технологій спрямований на 

попередження наслідків монотонної праці, підвищення рівня рухової 

активності та поліпшення розумової працездатності фахівців ІТ-індустрії [69]. 

Для підвищення ефективності системи управління охорони праці дуже 

важлива роль належить формуванню і розвитку інформаційної культури 

фахівців ІТ-технологій, яка впливає на удосконалення інформаційного 

контуру сучасних підприємств, дозволяє створювати надійні прогнози щодо 

стану умов праці, показників здоров’я та працездатності, виробничого 

травматизму і професійної захворюваності, визначати політику розвитку 

підприємств, установ та організацій на основі різноманітних стратегій 

охорони праці. 
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4.2 Планування заходів цивільного захисту на об'єктах культури у 

випадку надзвичайних ситуацій 

 

Кваліфікаційна робота присвячена дослідженню світового досвіду 

запровадження технологій доповненої реальності для збереження культурної 

спадщини, тому забезпечення безпеки на об'єктах культури – це актуальна 

проблема, оскільки такі об'єкти є не лише пам'ятками культурної спадщини, 

але й місцями масового відвідування громадян. Випадки надзвичайних 

ситуацій, таких як пожежі, повені, землетруси, техногенні катастрофи, 

терористичні акти, воєнні дії та інші, можуть поставити під загрозу як самі 

об'єкти культури, так і безпеку людей. 

Важливим завданням у забезпеченні безпеки на об'єктах культури є 

планування заходів цивільного захисту в разі надзвичайних ситуацій. 

Планування повинно бути проведене на етапі проєктування та експлуатації 

об'єкта культури, а також регулярно оновлюватися [70]. 

Один з перших кроків у плануванні заходів цивільного захисту на 

об'єктах культури – це ідентифікація можливих небезпек, які можуть 

виникнути. Наприклад, якщо об'єкт розташований на території, яка 

знаходиться під високим ризиком повені, то необхідно зробити відповідні 

заходи для запобігання затоплення та швидкої евакуації людей. Також 

важливо оцінити ризики виникнення надзвичайних ситуацій та розробити 

плани дій у разі їх виникнення. 

Після ідентифікації можливих небезпек та розробки планів дій, 

необхідно провести навчання та тренування персоналу об'єкта з цивільного 

захисту, щоб вони знали, як діяти в разі надзвичайної ситуації. Навчання 

повинні проводитися регулярно, задля вдосконалення і  перевірки знань та 

навичок персоналу. 

Для забезпечення безпеки відвідувачів об'єктів культури в разі 

надзвичайних ситуацій необхідно розробити плани евакуації, які повинні бути 
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розміщені в доступних місцях та бути зрозумілими для відвідувачів. Також 

необхідно запровадити систему попередження про надзвичайні ситуації, яка 

може включати в себе систему датчиків пожежі, систему оповіщення та інші 

елементи. 

Крім того, необхідно забезпечити наявність необхідного обладнання для 

цивільного захисту, такого як вогнегасники, системи автоматичного 

пожежогасіння, аптечки, резервні джерела електроенергії та тощо. 

Обладнання повинно регулярно перевірятися та підтримуватися у робочому 

стані. 

Також важливо мати розроблений план взаємодії з рятувальними 

службами у разі надзвичайних ситуацій, який повинен містити контактну 

інформацію про відповідні служби та інструкції щодо дій у разі виникнення 

надзвичайної ситуації. 

Планування заходів цивільного захисту на об'єктах культури повинно 

бути постійним процесом, який включає періодичні перевірки та оновлення 

планів дій у разі надзвичайних ситуацій. Важливим елементом є проведення 

регулярних інспекцій та аудитів систем цивільного захисту, щоб переконатися 

в їх ефективності та визначити можливість їх покращення. 

Більш того варто забезпечити належне зберігання інформації про об'єкти 

культури, включаючи плани будівель, схеми електропостачання, 

водопостачання та іншу необхідну інформацію. Це допоможе рятувальним 

службам у більш ефективному реагуванні на надзвичайні ситуації. 

Важливим завданням є забезпечення належного рівня охорони та 

безпеки об’єктів культури, адже вони часто є об’єктами терористичних актів. 

З метою забезпечення безпеки на об’єктах культури повинні бути забезпечені 

постійний контроль та нагляд, камери спостереження, штучне освітлення, 

системи оповіщення, джерела аварійного електроживлення та інші заходи 

безпеки. 
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Під час надзвичайних ситуацій на об'єктах культури, необхідно 

забезпечити доступ до цих об'єктів, а також забезпечити збереження їх цінних 

артефактів, експонатів та інших матеріалів. Для цього повинні бути розроблені 

плани евакуації та системи збереження матеріалів. 

Для збереження об’єктів культурної спадщини може бути використаний 

процес цифровізації. Такий процес є необхідною мірою для збереження 

експонатів та пам'яток у випадку їх крадіжки, знищення чи втрати, особливо в 

умовах війни. Цифрові копії забезпечують можливість реставрації експонатів 

у разі їх пошкодження або втрати [71]. 

Окрім того, цифрова база даних об'єктів культурної спадщини може 

допомогти у встановленні місцеперебування викрадених експонатів. Це 

можливо завдяки системі маркування та ідентифікації експонатів за 

допомогою унікальних кодів та описування характерних особливостей. 

Цифрова база даних також забезпечує зручний та швидкий доступ до 

інформації про експонати та пам'ятки культурної спадщини для науковців, 

вчителів, студентів та широкої громадськості. Це сприяє популяризації 

культурної спадщини та сприяє її збереженню. 

З метою забезпечення безпеки експонатів та пам'яток культурної 

спадщини, можна використовувати системи моніторингу та спостереження, 

які будуть автоматично сповіщати про будь-які підозрілі дії на об'єктах 

культурної спадщини. Також можуть бути використані системи контролю 

доступу та захисту від вандалізму та терористичних актів.  

Одним з основних елементів є відповідальність за безпеку на об'єктах 

культури. Керівництво об'єкта та персонал повинні розуміти важливість 

планування заходів цивільного захисту та дотримуватися встановлених 

процедур. 

Культурна спадщина є колективним надбанням людства, що свідчить 

про багатство культурних традицій у всьому світі та є живою спадщиною, яка 

об'єднує покоління та визначає ідентичність народу та його території. 
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Культурна спадщина України, що відображає український культурний код, 

має велике значення для формування нації, що відстоює свої права від 

російських агресорів. Тому збереження об'єктів культурної спадщини 

надзвичайно важливе, особливо під час воєнних дій або збройних конфліктів, 

коли існує значна загроза їх пошкодження, знищення або викрадання ворогом 

цінних артефактів [72]. 

Отже, планування заходів цивільного захисту на об'єктах культури є 

надзвичайно важливим завданням для забезпечення безпеки людей та майна. 

 

4.3 Висновок до четвертого розділу 

 

Охорона праці в галузі IT є важливою з точки зору забезпечення безпеки 

та здоров'я працівників. Оскільки робота в IT-сфері включає в себе 

використання комп'ютерів, технологій і програмного забезпечення, існує ряд 

потенційних ризиків, з якими можуть стикатися працівники. Дотримання 

надійних стандартів охорони праці сприяє зниженню цих ризиків і покращує 

загальний стан працівників. 

Планування заходів цивільного захисту на об'єктах культури у випадку 

надзвичайних ситуацій є критично важним з наступних причин: 

–  Допомагає зменшити ризик втрати артефактів, творів мистецтва та 

інших цінностей культури. 

– Включає в себе процедури евакуації, надання першої медичної 

допомоги та інші заходи, що спрямовані на забезпечення безпеки всіх 

присутніх. 

– Допомагає встановити процедури для запобігання пошкодженню 

майна на об'єктах культури.  

– Включає в себе резервування та зберігання резервних копій даних, 

реконструкцію пошкоджених об'єктів для швидкого відновлення нормального 

режиму роботи об’єктів культури  
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 ВИСНОВКИ 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр»: 

– Описано технології доповненої реальності та збереження культурної 

спадщини. 

– Розглянуто 3D-моделі, AR-контент та технології доповненої 

реальності. 

– Проаналізовано тему AR та мобільних застосунків.  

– Досліджено сценарії супроводу користувачів цифрових музейних та 

виставкових експозицій. 

– Подано опис культурної спадщини Івана Пулюя. 

Застосування технологій доповненої реальності в музейних мобільних 

застосунках розширює можливості сприйняття відвідувачами інформації 

експозицій, дозволяє залучити користувачів до активної взаємодії з 

віртуальними елементами. При цьому формується незабутній досвід 

занурення у дивовижний світ наукових відкриттів та культурної специфіки 

конкретної історичної епохи. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Подано опис методу фотограмметрії арт-об’єктів культурної 

спадщини Івана Пулюя. 

– Проаналізовано концептуальну структурно діаграму Цифрового 

музею Івана Пулюя.  

– Сформовано сценарії взаємодії користувачів з цифровим музеєм. 

– Подано опис процесу оцінки сценаріїв методом аналізу ієрархій. 

Запропонований формат цифрового музею з елементами розширеної 

реальності має значний потенціал інтеграцій нетипових та інноваційних 

засобів для збереження національного науково-культурного надбання, 

туристичної індустрії та науково-просвітницької діяльності. 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Описано інформаційні технології використані при розробці 

мобільного застосунку з елементами доповненої реальності.  
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– Наведено інтернет-ресурси Цифрового музею Івана Пулюя. 

– Сформовано компоненти мобільного застосунку для Цифрового 

музею Івана Пулюя 

– Продемонстровано процес експлуатації мобільного застосунку з 

елементами доповненої реальності з елементами доповненої реальності для 

Цифрового музею Івана Пулюя. 

Створений мобільний застосунок з елементами доповненої реальності є 

своєрідним хабом. Він дозоляє не лише знайомити відвідувачів з експонатами 

музейної виставки, але й пропонує напрямки переходів-порталів для 

всебічного дослідження науково-культурної спадщини одного з найвідоміших 

українських вчених, фізика, електротехніка та громадського діяча Івана 

Пулюя.  

Використання 3D-моделювання та фотограмметрії дозволяє сформувати 

реалістичні візуальні елементи та сприяти збагаченню наукового світогляду 

відвідувачів, особливо молоді. 

У розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» 

проаналізовано нормативно-правові основи охорони праці в галузі 

інформаційних технологій. Описано планування заходів цивільного захисту на 

об’єктах культури у випадку надзвичайних ситуацій. 
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