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МЕХАНІЗМ ПОКРАЩЕННЯ ІНТЕРАКТИВНОСТІ ДИЗАЙНУ 
ВЕБ-ЗАСТОСУНКУ ЯК ОСНОВА СИСТЕМИ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ 

ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ

У роботі досліджено механізм покращення інтерактивності дизайну веб-застосунку, як основи сис-
теми візуалізації доповненої реальності. Зазначається, що для вдосконалення візуалізації засобами допо-
вненої реальності на масових мобільних пристроях необхідно враховувати такі питання: реалістичність 
відображення об’єктів, можливість зміни параметрів об’єктів під час візуалізації, формат та структура 
зберігання об’єктів, маніпуляція об’єктами у просторі, особливості проектування графічного інтерфейсу 
користувача. Запропоновано принципові основи зміни параметрів об’єкта при візуалізації доповненої реаль-
ності з прикладу зміни матеріалів. Вони включають зміну параметрів в реальному часі і спрощений інтер-
фейс користувача, доступний для нефахівця. Наголошується, що доповнена реальність полягає в тому, що 
необхідно враховувати положення пристрою в руках користувача і положення самого користувача. Інфор-
мація про положення використовується, наприклад, при індикації розпізнавання маркера для відстеження, 
а також відображення інформації, що візуально прив’язана до об’єкта (виносок тощо). Зазначається, що 
при роботі безпосередньо в режимі доповненої реальності в положенні стоячи необхідно приділяти осо-
бливу увагу доступності та зручності інтерфейсу. Ще однією рекомендацією при проектуванні інтерфейсу 
доповненої реальності, що базується на маркерах, є зрозуміла для користувача індикація поточного стану 
трекінгу. Схематично представлено систему, яка складається з кількох модулів, кожен з яких відіграє вирі-
шальну роль у досягненні максимальної інтерактивності веб-застосунку. Дана система прийнята за основу 
механізму покращення інтерактивності дизайну веб-застосунку, як основи системи візуалізації доповненої 
реальності. Детально описано модулі системи та запропоновано принципові основи та алгоритм зміни 
параметрів об’єктів доповненої реальності при візуалізації в реальному часі.

Ключові слова: реальність, віртуальність, додаток, методика, сприйняття, користувач, система.

Zozulia Yuliia. A MECHANISM FOR IMPROVING THE INTERACTIVITY OF 
WEB APPLICATION DESIGN AS THE BASIS OF AN AUGMENTED REALITY 
VISUALIZATION SYSTEM

The work investigates the mechanism of improving the interactivity of the web application design as the basis of the 
augmented reality visualization system. It is noted that in order to improve visualization by means of augmented reality 
on mass mobile devices, the following issues must be taken into account: the realism of displaying objects, the possibility 
of changing the parameters of objects during visualization, the format and structure of object storage, manipulation of 
objects in space, features graphic user interface design. The principles of changing the parameters of the object during 
the visualization of augmented reality are proposed, based on the example of changing materials. They include real-
time parameter changes and a simplified user interface accessible to the layperson. It is emphasized that the augmented 
reality is that it is necessary to take into account the position of the device in the hands of the user and the position of 
the user himself. Information about the position is used, for example, when indicating the recognition of a marker for 
tracking, as well as displaying information that is visually tied to the object (callout, etc.). It is noted that when working 
directly in augmented reality mode in a standing position, it is necessary to pay special attention to the accessibility and 
convenience of the interface. Another recommendation when designing an augmented reality interface based on markers 
is a user-friendly indication of the current tracking status. The system is schematically presented, which consists of several 
modules, each of which plays a decisive role in achieving maximum interactivity of the web application. This system is 
adopted as the basis of the mechanism for improving the interactivity of the web application design, as the basis of the 
augmented reality visualization system. The modules of the system are described in detail, and the fundamental principles 
and algorithm for changing the parameters of augmented reality objects during real-time visualization are proposed.
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Вступ. Системи візуалізації можуть надати 
цінну інформацію та допомогти в процесах 
прийняття рішень; тому вони стали неза-
мінними інструментами в різних областях, 
включаючи промисловість, освіту та науку. 
Ці системи дозволяють представляти складні 
робочі процеси та дані візуально інтуїтивно 
зрозумілим способом, покращуючи розу-
міння, аналіз та передачу інформації. Однак 
традиційні системи візуалізації в основному 
покладаються на візуальне сприйняття, що 
обмежує можливість користувачів повністю 
брати участь у роботі з даними та обмежує 
потенціал системи.

Щоб подолати ці обмеження, науковці 
дослідили інтеграцію доповненої реальності 
та систем візуалізації для покращення вза-
ємодії з користувачем та покращення муль-
тимодального сприйняття, а також взаємодії. 
Окреслена система накладає віртуальні еле-
менти на середовище реального світу, ство-
рюючи захоплюючий інтерактивний проект. 
З іншого боку, матеріальні об’єкти включа-
ють фізичні об’єкти, які користувач може 
безпосередньо спостерігати та торкатися, а 
функція візуалізації дозволяє їм безпосеред-
ньо пристосовуватися до об’єктів реального 
світу, щоб покращити свою здатність при-
ймати складні рішення. Поєднуючи ці два 
методи, користувачі можуть використовувати 
кілька сенсорних режимів для природної та 
інтуїтивної взаємодії. Окрім покращення вза-
ємодії з користувачем, інтеграція доповненої 
реальності та систем візуалізації також при-
носить переваги з точки зору веб-доступності 
та інклюзивності. Користувачі з порушен-
нями руху можуть використовувати позу тіла 
та рухи для маніпулювання віртуальними 
об’єктами, що дозволяє їм ефективніше вза-
ємодіяти з віртуальними елементами, тим 
самим долаючи обмеження традиційних при-
строїв введення.

Огляд літератури. На протязі багатьох 
років, наукова спільнота вивчає системи візу-
алізації розширюючи тезу, щодо того, що 
останні мають вирішальну роль у сприянні, 
розумінні та аналізі даних. Науковці зазна-
чають, що системи дозволяють користувачам 
перетворювати необроблені дані у візуальні 

представлення, забезпечуючи більш інтуї-
тивний та інтерактивний спосіб дослідження 
та розуміння інформації [1]. Системи візу-
алізації пропонують численні переваги, які 
сприяють їх широкому застосуванню в різ-
них областях [2]. Однією з головних переваг 
є можливість розкривати закономірності та 
зв’язки, які можуть бути неочевидними в нео-
броблених даних. Представляючи дані у візу-
альній формі, користувачі можуть легко іден-
тифікувати тенденції та кореляції, що веде 
до більш обґрунтованих процесів прийняття 
рішень [3].

А. В. Тютюнник [4] проаналізувала поняття 
«візуалізація»,«візуалізація інформації», 
«графічний образ», «графік», різновиди та 
методи цифрових візуалізацій різних дослід-
ників. Авторкою описано методи цифрової 
візуалізації швейцарських дослідників, які 
представили їх у формі періодичної таблиці. 
Також у роботі детально розписано основні 
типи цифрових візуалізацій з прикладами та 
їх можливе застосування.

Із зарубіжних авторів варто відмітити 
роботи таких науковців як: Гоял Акшай 
[5], Банкілхон Мелані, Паділья Лейс, Оттлі 
Алвітта [6], Орал Емре, Чавла Ріа, Вейкстра 
Мішель, Мах’яр Наргес, Дімара Евантія [7], 
Ллаха Олта, Аліу Азір, Кадена Есмеральда 
[8], Шарма Шарад [9], Бенітес Алехандро, 
Еррера Лінда, Пачеко-Веласкес Ернесто, Еспі-
носа Хосе [10], Санджай Сайфі, Рамія М. [11], 
Абу-АльСондос Ібрагім [12], Алвес Томас, 
Дельгадо Тьяго, Енрікес-Каладо Гонсалвеш 
Даніель, Гама Сандра [13], Байрак Мейдано-
глу Ела [14], Су Іньхуа [15] та інших.

Однак незважаючи на масштабність науко-
вих досліджень питання актуальності даної 
роботи не викликає сумнівів.

Метою роботи є дослідження механізму 
покращення інтерактивності дизайну веб-
застосунку, як основи системи візуалізації 
доповненої реальності.

Результати. Віртуальні інтерфейси корис-
тувача (TUI), включаючи матеріальні інтер-
фейси, забезпечують фізичні та матеріальні 
засоби для взаємодії користувачів з цифровою 
інформацією. TUI дозволяють користувачам 
маніпулювати віртуальними об’єктами або 
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контролювати цифрові системи за допомо-
гою фізичних артефактів або об’єктів [16]. Ця 
парадигма взаємодії дозволяє користувачам 
використовувати наявні знання та навички 
для маніпулювання та участі в цифровому 
контенті більш природним і значущим спосо-
бом, роблячи технологію простішою у вико-
ристанні та зручною для користувача.

На відміну від традиційних графічних 
інтерфейсів користувача (GUI), TUI забезпе-
чують більш втілений і відчутний досвід вза-
ємодії, використовуючи фізичні об’єкти як 
пристрої введення та виведення. Ці фізичні 
об’єкти, також відомі як «дозволи», призна-
чені для представлення та передачі цифро-
вої інформації у сприйнятій та доступній для 
маніпулювання формі. TUI пропонують кілька 
переваг порівняно з традиційними методами 
взаємодії. Однією з ключових переваг є їх 
здатність використовувати вроджені фізичні 
та сенсомоторні навички людини, забезпе-
чуючи більш природну та інтуїтивно зрозу-
мілу взаємодію. Надаючи фізичні об’єкти, які 
користувачі можуть схоплювати, торкатися та 
рухати, TUI залучають численні органи чуття 
та покращують просторове усвідомлення та 
когнітивну активність. Крім того, TUI спри-
яють більш відчутному та втіленому розу-
мінню цифрової інформації, оскільки корис-
тувачі можуть безпосередньо маніпулювати 
та досліджувати фізичні об’єкти, які пред-
ставляють абстрактні дані.

TUI пропонують мультимодальний зво-
ротний зв’язок та інтуїтивно зрозуміле керу-
вання віртуальними об’єктами, що робить 
їх придатними для середовищ віртуальної 
реальності (AR). Дослідження показали, що 
TUI в системах візуалізації AR можуть покра-
щити співпрацю користувачів, просторове 
пізнання та загальний досвід користувача. 
Sketched Reality [17] поєднує технологію AR 
і технологію TUI для досягнення двонаправ-
леної взаємодії через тактильний зворотний 
зв’язок і фізичну взаємодію. Цей метод дво-
сторонньої взаємодії дозволяє користувачам 
більш реалістично відчувати існування вір-
туальних об’єктів, покращуючи занурення та 
інтерактивність додатків AR. Ubi Edge – це 
інструмент для розробки сенсорного інтер-

фейсу користувача з доповненою реальністю. 
Ця система дозволяє користувачам керувати 
елементами доповненої реальності, ковзаючи 
або клацаючи по краях фізичних об’єктів. 
Наприклад, користувачі можуть змінювати 
колір віртуальних лампочок, ковзаючи по 
краю чашки з кавою, або активувати анімацію 
AR-зйомки, натискаючи на край іграшкового 
літака. Ці приклади демонструють потенціал 
і застосування мультимодального сприйняття 
TUI в середовищах доповненої реальності. 
Перспективним напрямком розвитку є поєд-
нання айтрекінгу та зворотного зв’язку з 
користувачем. Використовуючи точку фіксації 
очей, система може розпізнати намір користу-
вача. Завдяки вбудовуванню інтерактивних 
об’єктів у TUI, коли користувач дивиться на 
певний об’єкт, система може визначити точку 
фіксації користувача за допомогою техноло-
гії відстеження погляду та забезпечити від-
повідний зворотний зв’язок, уможливлюючи 
керування через псевдо ідеї [18]. Це дозволяє 
користувачам адаптувати методи взаємодії 
на основі вподобань, сприяючи тіснішому 
зв’язку між системою та користувачами, зре-
штою підвищуючи задоволеність користува-
чів і покращуючи загальний досвід.

Механізм покращення інтерактивності 
дизайну веб-застосунку, як основи системи 
візуалізації доповненої реальності ґрунту-
ється на системі, яка складається з кількох 
модулів, кожен з яких відіграє вирішальну 
роль у досягненні максимальної інтерактив-
ності веб-застосунку. Ці модулі включають 
модуль керування учасниками, модуль інтер-
фейсу доповненої реальності, модуль вза-
ємодії з користувачами, модуль збору даних 
відстеження очей і модуль керування експе-
риментальним процесом AR, як показано на 
рисунку 1. Рисунок 1 об’єднує три компо-
ненти: рівень продуктивності, бізнес-рівень і 
рівень даних.

Модуль керування учасниками: цей модуль 
є комплексною системою, яка включає сис-
темні навчальні посібники, системні експери-
менти, запис даних, обробку та аналіз даних. 
За допомогою цього модуля учасники можуть 
ознайомитися з системами доповненої реаль-
ності, провести інтерактивні експерименти 
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та записувати дані в режимі реального часу. 
Модуль забезпечує основу для аналізу пове-
дінки та розподілу уваги учасників, забезпе-
чуючи точність і надійність результатів екс-
перименту.

Модуль інтерфейсу доповненої реаль-
ності: цей модуль надає дослідникам зручну 

Рис. 1. Основний проект і модуль реалізації системи

та надійну платформу для проведення експе-
риментів і вдосконалення доповненої реаль-
ності. 

Модуль взаємодії з поведінкою користу-
вача: цей модуль дозволяє користувачам вза-
ємодіяти з середовищем доповненої реаль-
ності за допомогою різних методів введення, 

 
Рисунок 1 – Основний проект і модуль реалізації системи 
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включаючи голосові команди, жести та інтер-
фейс користувача. Він надає користувачам 
гнучкий та інтуїтивно зрозумілий спосіб 
керування віртуальними об’єктами та навіга-
ції системою.

Модуль збору даних відстеження очей: 
цей модуль локально зберігає агреговані дані 
погляду, надаючи інформацію про просторове 
розташування та час для подальшого статис-
тичного аналізу. Ця точна та зручна платформа 
пропонує дослідникам цінну інформацію про 
моделі візуальної поведінки користувачів і 
проблеми дизайну інтерфейсу у віртуальних 
середовищах.

Модуль керування процесом експерименту 
AR: цей модуль забезпечує плавне виконання 
та керування експериментами доповненої 
реальності. Він надає інструменти для проек-
тування та проведення експериментів, збору 
даних і керування експериментальними про-
цесами, допомагаючи підвищити ефектив-
ність і точність експериментів, а також спри-
яти роботі дослідників.

Після того, як дані сцени та налаштування 
системи завершені, система покращує муль-
тимодальне сприйняття та взаємодію шляхом 
включення різних режимів взаємодії. Корис-
тувачі носять окуляри для доступу до сцени 
AR, а система розпізнає інформацію про 
пристрій за допомогою системи сканування. 
Користувачі можуть переміщатися та взаємо-
діяти за допомогою голосових команд, а жести 
рук визначаються для точного керування. 
Фізичний реквізит також можна використову-
вати для взаємодії з віртуальними об’єктами. 
Дані відстеження очей записуються для ана-
лізу, а експериментальний модуль керування 
процесом спрощує оцінку та вдосконалення 
системи. Цей комплексний підхід покращує 
взаємодію з користувачем і зручність вико-
ристання.

Модуль керування учасниками є основою 
механізму контролю бізнес-процесів. Цей 
модуль може надати чіткі вказівки та допо-
могу учасникам, що веде їх до повної участі в 
експериментальному середовищі цієї системи 
візуалізації доповненої реальності. Модуль 
керування учасниками в основному включає 
чотири ключові частини: навчальний посіб-

ник із системи, системний експеримент, запис 
даних, обробку та аналіз даних.

Навчальний посібник із системи: перед 
проведенням експерименту із системою візу-
алізації учасники спочатку вивчають навчаль-
ний посібник з системи. За допомогою систем-
ного навчального посібника учасники можуть 
отримати детальне розуміння операційних 
етапів і процесів в експериментальному 
середовищі доповненої реальності. Посібник 
із системи має на меті надати необхідні вка-
зівки, дозволяючи учасникам ознайомитися з 
функціональністю системи та методами вза-
ємодії, а також гарантувати правильне вико-
ристання ними системи для наступних експе-
риментів.

Системний експеримент: після завершення 
навчання в системі учасники переходять до 
формальної фази системного експерименту. 
Учасники взаємодіють зі сценарієм системи 
доповненої реальності за допомогою таких 
дій, як клацання, погляд і голосові команди. 
Дизайн експерименту дозволяє учасникам 
вільно вивчати функції та характеристики 
системи, збираючи дані під час експерименту.

Запис даних: під час експерименту система 
може записувати експериментальні дані чле-
нів-учасників у реальному часі. Це включає 
запис відео взаємодії системи, координати 
погляду, тривалість погляду та теплові карти 
траєкторії погляду. Точна фіксація поведінки 
та концентрації уваги учасників забезпечує 
необхідну основу для подальшого аналізу 
даних.

Обробка та аналіз даних: після експери-
менту експериментальні дані для кожного 
учасника обробляються та аналізуються. Це 
включає повтори експерименту, аналіз даних 
погляду учасників і побудову діаграм розсію-
вання, що представляють діапазони погляду 
учасників. За допомогою методів статистич-
ного аналізу та візуалізації можна виявити 
моделі поведінки та розподіл уваги учасників 
під час експерименту, що підтримує подаль-
ший аналіз і висновки.

Модуль управління учасниками цієї сис-
теми забезпечує керованість і повторюваність 
експерименту системи візуалізації доповненої 
реальності, забезпечуючи точність і достовір-
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ність результатів експерименту. Крім того, 
надаються цінні емпіричні дані та посилання 
для майбутніх досліджень і покращення про-
дуктивності системи.

Модуль інтерфейсу доповненої реальності 
діє як провідник між системою та пристроями, 
розширюючи мультимодальне сприйняття 
та інтерактивність для більш захоплюючого 
досвіду користувача. Він переносить сцени 
віртуальної реальності в реальне поле зору 
користувачів, накладаючи AR-контент на дис-
плей. Модуль пропонує дослідникам надійну, 
зручну дослідницьку платформу, що дозволяє 
зосередитися на експериментальному дизайні 
та покращенні досвіду AR, не стикаючись із 
заплутаними технічними тонкощами. 

Щоб розширити функцію AR системи та 
пристрою, додають функції переміщення 
пристрою до інтерфейсного модуля AR. 
Функції переміщення пристроїв у системах 
AR можуть відстежувати реальні об’єкти та 
накладати на них віртуальний вміст для під-
вищення інтерактивності та відчутності за 
допомогою методів розпізнавання та позиці-
онування. 

У цій системі об’єкти, які потрібно роз-
пізнати, імпортуються в бібліотеку розпіз-
навання, щоб створити відповідний пакет з 
рейтингом зірок, що відображає якість роз-
пізнавання. Коли об’єкт реального світу роз-
пізнається, віртуальний вміст прив’язується 
до нього, і користувачі можуть взаємодіяти 
за допомогою дотику, обертання, нахилу або 
інших жестів. Зокрема, функція сканування 
спочатку виконує розпізнавання зображення. 
Користувач використовує камеру на мобіль-
ному пристрої для сканування та розпіз-
навання конкретних зображень, логотипів, 
об’єктів або сцен із реального світу. Зазвичай 
ці зображення являють собою певні візерунки 
або маркери, які використовуються для визна-
чення позиції та орієнтації користувача. Далі 
виділяються візуальні ознаки, такі як кути та 
краї, з розпізнаних зображень. Ці точки функ-
цій використовуються для створення бази 
даних функцій для зіставлення віртуального 
вмісту з фізичними об’єктами. 

Поведінка користувача передбачає муль-
тимодальне сприйняття та взаємодію, вклю-

чаючи клацання, голос, розпізнавання жес-
тів, фізичні маніпуляції тощо. Даний модуль 
необхідно інтегрувати з модулем AR, щоб 
дозволити користувачам спостерігати вірту-
альну інформацію та взаємодіяти з нею на 
мобільних пристроях. Це надає користувачам 
більш інтуїтивно зрозумілий і ефективний 
інтерактивний досвід. Модуль складається 
з трьох основних частин: мультимодальне 
сприйняття, інтерактивні об’єкти та механізм 
зворотного зв’язку.

У мультимодальному сприйнятті модуль 
розпізнає методи введення користувача, такі 
як голос, жести та дотик, щоб зафіксувати 
поведінку та потреби в реальному часі. Це 
дозволяє користувачам вибирати 3D-вміст, 
клацаючи або використовуючи промінь, випу-
щений з їхньої руки. Інтерактивні об’єкти в 
3D-світі можуть ініціювати такі події, як 
торкання кнопок і 3D-об’єктів, що дозволяє 
користувачам безпосередньо взаємодіяти з 
системою через носимі пристрої. Механізм 
зворотного зв’язку надає користувачам сво-
єчасний зворотний зв’язок щодо їхніх опе-
рацій. Це може бути візуальним, як-от під-
свічування та зворотний зв’язок пальця, або 
слуховим, зі звуковими ефектами при різних 
статусах вибору користувача (зокрема спосте-
реження, наведення, початок дотику, кінець 
дотику тощо).

Поєднуючи ці модулі, система пропонує 
користувачам високоінтелектуальний та пер-
соналізований інтерактивний досвід. Інте-
груючи різні методи введення, користувачі 
можуть взаємодіяти з віртуальною інформа-
цією більш інтуїтивно та ефективно. Крім 
того, включення інтерактивних об’єктів і 
механізм зворотного зв’язку гарантує, що 
користувачі отримують своєчасний і інфор-
мативний відгук про свої дії, що ще більше 
покращує їх розуміння системи та контроль 
над нею. Загалом, мультимодальний модуль 
сприйняття та взаємодії значно покращує 
інтерактивний досвід і дозволяє користува-
чам ефективно співпрацювати та впроваджу-
вати інновації в реальних сценаріях.

Модуль збору даних відстеження очей 
використовує інтегровану систему відсте-
ження очей для збору даних погляду, необ-
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хідних дослідникам, за допомогою налашто-
ваних сценаріїв відстеження очей. Система 
включає спеціальні камери та датчики для 
відстеження очей, які забезпечують високо-
точне відстеження з низькою затримкою, а 
також автоматичний пошук зіниці та компен-
сацію руху голови. Цей модуль складається з 
підмодуля збору даних і підмодуля обробки 
даних.

Висновки. У цьому дослідженні пропону-
ється механізм покращення інтерактивності 
дизайну веб-застосунку, як основи системи 
візуалізації доповненої реальності, що ґрун-
тується на реалізації системи візуалізації 
доповненої реальності, яка зосереджена на 
потенціалі технологій візуалізації доповненої 
реальності для покращення прийняття рішень 

людиною за рахунок покращеного мультимо-
дального сприйняття та взаємодії. Система 
візуалізації надає інформацію, яка допомагає 
прийняти рішення, а мультимодальне сприй-
няття та методи взаємодії в AR, особливо 
технологія стеження за очима, забезпечують 
захоплююче середовище прийняття рішень 
під сценою, що значно покращує здатність 
користувача розуміти інформацію для при-
йняття рішень. 

 Для подальшого розвитку цієї галузі май-
бутні дослідження повинні бути зосереджені 
на покращенні сприйняття реальності, розпіз-
навання цілей і відстеження для досягнення 
різноманітних і природних взаємодій, тим 
самим підвищуючи якість і ефективність при-
йняття складних рішень.
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