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ЗАПЕВНЕННЯ

Я, Фокi Михайло Володимирович, розумiю i пiдтримую полiтику
Криворiзького державного педагогiчного унiверситету з академiчної до-
брочесностi. Запевняю, що ця квалiфiкацiйна робота виконана самостiйно,
не мiстить академiчного плагiату, фабрикацiї, фальсифiкацiї. Я не надавав
i не одержував недозволену допомогу пiд час пiдготовки цiєї роботи. Ви-
користання iдей, результатiв i текстiв iнших авторiв мають покликання на
вiдповiдне джерело.

Iз чинним Положенням про запобiгання та виявлення академiчного
плагiату в роботах здобувачiв вищої освiти Криворiзького державного пе-
дагогiчного унiверситету ознайомлений. Чiтко усвiдомлюю, що в разi ви-
явлення у квалiфiкацiйнiй роботi порушення академiчної доброчесностi ро-
бота не допускається до захисту або оцiнюється незадовiльно.

(пiдпис)

1



ЗМIСТ

ВСТУП . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1. ТЕОРIЯ ТА ПРАКТИКАНАВЧАННЯ РОЗРОБКИДО-
ПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТI ДЛЯ WEB . . . . . . . . . . . 6
1.1. Бiблiометричний аналiз джерел iз освiтнiх застосувань WebAR 6
1.2. Засоби розробки доповненої реальностi для Web . . . . . . . 13

1.2.1. Налаштування веб-серверу та вiддаленого налагоджу-
вача . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2.2. Застосування графiчної бiблiотеки для доповненої ре-
альностi у Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.2.3. Налаштування бiблiотеки для доповненої реальностi
у Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Висновки до роздiлу 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2. ЕЛЕМЕНТИ МЕТОДИКИ НАВЧАННЯ РОЗРОБ-
КИ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТI ДЛЯ WEB IЗ
IНТЕГРОВАНИМИ МОДЕЛЯМИ МАШИННОГО
НАВЧАННЯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.1. Методика розробки WebAR додаткiв для вiдстеження обличчя 38

2.1.1. Модель опорних точок обличчя . . . . . . . . . . . . . 38
2.1.2. Накладання маски на обличчя . . . . . . . . . . . . . 41

2.2. Методика iнтеграцiї моделей машинного навчання у WebAR
додатки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2.1. Iнтеграцiя стандартних моделей . . . . . . . . . . . . 44
2.2.2. Розробка користувацьких моделей . . . . . . . . . . . 50
2.2.3. Iнтеграцiя користувацьких моделей . . . . . . . . . . 62

Висновки до роздiлу 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

ВИСНОВКИ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛIТЕРАТУРИ . . . . . . . . . . 76

ДОДАТКИ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

А. Вихiдний код користувацької бiблiотеки loader.js . . . . . 91

2



Б. Роздатковий матерiал “Класифiкацiя риб” . . . . . . . . . . 93

В. Робочий аркуш “Дерево рiшень” . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3



ВСТУП

Актуальнiсть теми. Доповнена реальнiсть у Web (Web-based
Augmented Reality, або WebAR) є одним iз найпоширенiших способiв
об’єднання реального та вiртуального на мобiльних Iнтернет-пристроях [30;
120]. Розробка веб-додаткiв доповненої реальностi вiдрiзняється вiд iнших
способiв розробки тим, що є крос-платформовою i не вимагає встановлення
розроблених додаткiв, що суттєво пiдвищує рiвень мобiльностi програмно-
го забезпечення порiвняно iз традицiйними мобiльними додатками [16].

Наразi найвiдомiша у свiтi некомерцiйна бiблiотека для розробки
WebAR – AR.js [12], започаткована Жеромом Етьєнном (так, у [92] по-
дано системний опис можливостей застосування AR.js для формування
професiйних компетентностей майбутнiх учителiв STEM-дисциплiн), проте
ХiуКiм Юен (HiuKim Yuen [126]), один iз розробникiв AR.js, створив но-
ву бiблiотеку пiд назвою MindAR [127] – бiльш компактну та технологiчно
розвинену, але, на вiдмiну вiд AR.js, маловiдому.

AR.js та MindAR побудованi на класичних рушiях ARToolKit та
OpenCV вiдповiдно, що наразi є промисловим стандартом. Водночас, якщо
AR.js зорiєнтована на опрацювання насамперед простих маркерiв розмiром
до 16×16, то MindAR – на природнi зображення складної структури. Iнша
особливiсть MindAR, що робить її доцiльним засобом навчання – включе-
ння до її складу вiдомої бiблiотеки машинного навчання TensorFlow [104],
що надає потенцiйнi можливостi для iнтеграцiї моделей машинного навча-
ння у WebAR додатки з метою створення високоiнтерактивних i цiкавих
ефектiв, наприклад, використання жестiв рук або мiмiки для управлiння
AR-контентом.

Саме на реалiзацiю освiтньої складової цього потенцiалу й спрямова-
не дослiдження на тему: “Методика навчання розробки доповненої
реальностi для Web iз iнтегрованими моделями машинного на-
вчання” .

Об’єкт дослiдження – процес навчання розробки iмерсивних
освiтнiх ресурсiв.

Предмет дослiдження – методика навчання розробки WebAR до-
даткiв iз iнтегрованими моделями машинного навчання.

Мета дослiдження – розробити окремi елементи методики навча-

4



ння розробки доповненої реальностi для Web iз iнтегрованими моделями
машинного навчання.

Вiдповiдно до мети визначено такi основнi завдання дослiдження:

1. Виконати бiблiометричний аналiз джерел iз освiтнiх застосувань
WebAR.

2. Дiбрати засоби розробки доповненої реальностi для Web.

3. Розробити та апробувати методику розробки WebAR додаткiв для
вiдстеження обличчя.

4. Розробити та апробувати методику iнтеграцiї моделей машинного на-
вчання у WebAR додатки.

Методи дослiдження: аналiз джерел, методичне проєктування, ме-
тоди iнженерiї програмного забезпечення.

Практичне значення результатiв дослiдження полягає у роз-
робцi окремих елементiв методики навчання розробки доповненої реаль-
ностi для Web iз iнтегрованими моделями машинного навчання.

Структура роботи. Робота складається зi вступу, двох роздiлiв, ви-
сновкiв до них, загальних висновкiв, списку використаних джерел (127 най-
менувань, серед яких 125 – англiйською), 3 додаткiв (на 6 сторiнках). За-
гальний обсяг роботи – 96 сторiнок.
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РОЗДIЛ 1
ТЕОРIЯ ТА ПРАКТИКА НАВЧАННЯ

РОЗРОБКИ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТI
ДЛЯ WEB

1.1. Бiблiометричний аналiз джерел iз освiтнiх засто-

сувань WebAR

Для виконання систематизованого бiблiометричного аналiзу за запи-
тами “WebAR” та “Web-based augmented reality for education” був застосо-
ваний VOSviewer версiї 1.6.18 [21].

В якостi джерела даних для першого запиту був обраний Crossref
iз пошуком по заголовках документiв, що надало можливiсть вiдiбрати
19 документiв 2017–2022 рр. Вiдiбранi документи були проаналiзованi за
кiлькiстю разiв, якi вони цитуються разом iз iншими документами.

Iз 92 джерел, що цитувались у 19 документах, 26 цитуються спiльно
бiльше одного разу, утворюючи лише 1 кластер (рис. 1.1), що складають
роботи «Development of career guidance quests using WebAR» [30], «WebAR
development tools: comparative analysis» [121] та «WebAR development tools:
An overview» [30], виконанi пiд керiвництвом С. О. Семерiкова.

В якостi джерела даних для другого запиту був обраний Scopus iз
пошуком по заголовках, анотацiях та ключових словах документiв, що на-
дало можливiсть вiдiбрати 93 документи 2001–2023 рр. (рис. 1.2), 66 з яких
припадають на останнi 5 рокiв. Бiльшу частину з них складають статтi у
журналах (58 [1—3; 8; 9; 13; 14; 17; 18; 24—27; 29; 32—37; 39—43; 45; 49; 53;
55—58; 60; 63; 65; 67—69; 71; 76; 78—80; 82; 86; 87; 89; 91; 93; 95; 99; 106;
112; 114; 117; 118; 122; 125]), меншу – книги (4 [50; 54; 59; 64]) та статтi у
матерiалах конференцiй (31 [4—7; 10; 11; 15; 20; 23; 28; 31; 38; 46; 47; 52; 62;
63; 70; 73; 75; 82—85; 96; 97; 101; 111; 116; 123; 124]).

Iз 301 автора 93 документiв 2 та бiльше разiв цитувались 27 авторiв,
а 3 та бiльше – 9. На рис. 1.3 показано семантичну мережу ключових слiв
у документах за запитом “Web-based augmented reality for education”. Роз-
подiл ключових слiв за кластерами (рис. 1.4) подано у табл. 1.1.
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Рис. 1.1. Семантична мережа посилань у документах за запитом “WebAR”.

Перший кластер (видiлений червоним кольором на рис. 1.4 та у
табл. 1.1) пов’язує базовi концепти доповненої реальностi в освiтi:
доповнену та вiртуальну реальнiсть iз освiтою (зокрема, медичною) та на-
вчанням людей, зокрема, iз використанням смартфонiв.

Доповнена реальнiсть виступає системотвiрним елементом – вона
пов’язує усi кластери та сама є пов’язаною з усiма iншими концептами.

У аналiзованих документах вiртуальна реальнiсть не пов’язується
iз традицiйним викладанням, мобiльним навчанням та iнтернет/веб-
орiєнтованим навчанням. Тут слiд вiдрiзняти вiртуальну реальнiсть вiд
вiртуальних навчальних середовищ, якi якраз охоплюють перелiченi поня-
ття.

Концепт освiти також вiдноситься до майже унiверсальних – вiн не
пов’язується лише з iнтерфейсами користувача та AR-додатками.
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Рис. 1.2. Розподiл документiв за роками (запит “Web-based augmented reali-
ty for education”).

Досить показовi зв’язки медичної освiти з iншими кластерами: у
другому кластерi – iз поняттями курикулуму, IКТ навчання, комп’ютерно
зорiєнтованого викладання, електронного навчання та студентами, у тре-
тьому – iз веб-сайтами та педагогiчними технологiями доповненої реаль-
ностi, у четвертому – iз дистанцiйною освiтою.

Навчання (у сенсi учiння) пов’язане у другому кластерi з виклада-
нням, студентами, IКТ навчання, комп’ютерно зорiєнтованим викладан-
ням, електронним навчанням та iнтерфейсами користувача, у третьому –
iз веб-сайтами та мотивацiєю. Дане поняття не має прямих зв’язкiв iз ди-
станцiйною освiтою.

Концепт людини поза межами свого кластеру пов’язаний зi студен-
тами та електронним навчанням у другому кластерi та веб-сайтами у тре-
тьому.

Поза межами свого кластеру, iнтернет/веб-орiєнтоване навчання
пов’язане лише з традицiйним викладанням у другому кластерi.

Нарештi, смартфони пов’язанi у другому кластерi з викладан-
ням, студентами, IКТ навчання, електронним навчанням та iнженерною
освiтою, у третьому – iз веб-сайтами та AR-додатками.

Другий кластер (видiлений зеленим кольором на рис. 1.4 та у
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Рис. 1.3. Семантична мережа ключових слiв у документах за запитом “Web-
based augmented reality for education”.

табл. 1.1) пов’язує концепти проєктування навчального середови-
ща: викладання, iнженерну освiту, комп’ютерно зорiєнтоване викладання,
електронне навчання, студентiв, мобiльне навчання, навчальнi середовища,
IКТ навчання та курикулуми.

Центральними у другому кластерi є концепти “електронне навчан-
ня” та “студенти”, що також вiдноситься до майже унiверсальних – фор-
мально, вони не пов’язується лише з iнтернет/веб-орiєнтованим навчанням
через його синонiмiчнiсть iз електронним навчанням.

Комп’ютерно зорiєнтоване викладання пов’язане iз концептами пер-
шого (доповнена та вiртуальна реальнiсть, освiта (включно iз меди-
чною) та навчання) та третього (мотивацiя, веб-сайти, системи навчання,
iнтерактивнi навчальнi середовища, AR-додатки, технологiї доповненої ре-
альностi) кластерiв.

Концепт викладання пов’язаний у першому кластерi iз доповне-
ною реальнiстю, освiтою та навчанням, смартфонами та iнтернет/веб-
орiєнтованим навчанням, а у третьому – iз веб-сайтами, AR-додатками та
технологiями доповненої реальностi.
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Таблиця 1.1
Розподiл ключових слiв за кластерами (документи за запитом “Web-based
augmented reality for education”).

Кластер 1 Кластер 2
article computer-aided instruction
augmented reality curricula
education e-learning
human education computing
humans engineering education
internet/web-based learning learning environments
learning mobile learning
medical education students
smartphones teaching
virtual reality user interfaces

Кластер 3 Кластер 4
augmented reality applications

distance education

augmented reality technology
interactive learning environments
learning systems
motivation
websites

Iнженерна освiта пов’язана у першому кластерi iз доповненою та
вiртуальною реальнiстю, освiтою та смартфонами, та з усiма концептами
третього i четвертого кластерiв.

IКТ навчання пов’язанi у першому кластерi iз доповненою та
вiртуальною реальнiстю, освiтою (включно iз медичною) та навчанням,
смартфонами, у третьому – iз мотивацiєю, системами навчання та веб-
сайтами, у четвертому – iз дистанцiйною освiтою.

Поза межами свого кластеру, навчальнi середовища пов’язанi лише
з освiтою, доповненою та вiртуальною реальнiстю з першого кластеру й
веб-сайтами iз третього.

Аналогiчно, мобiльне навчання пов’язане iз освiтою та доповненою
реальнiстю iз першого кластеру й мотивацiєю, веб-сайтами та системами
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Рис. 1.4. Розподiл ключових слiв за кластерами.

навчання iз третього.
Iнтерфейси користувача мають зв’язки iз концептами першого (на-

вчання, доповнена та вiртуальна реальнiсть) та третього (мотивацiя, веб-
сайти) кластерiв.

Курикулуми пов’язанi у першому кластерi iз освiтою (включно з
медичною), доповненою та вiртуальною реальнiстю, у третьому – iз веб-
сайтами та у четвертому iз дистанцiйною освiтою.

Третiй кластер (видiлений блакитним кольором на рис. 1.4 та у
табл. 1.1) пов’язує концепти реалiзацiї iмерсивного навчального
середовища: веб-сайти, мотивацiю, системи навчання, iнтерактивнi на-
вчальнi середовища, AR-додатки та технологiї доповненої реальностi.

Центральними у третьому кластерi є веб-сайти, що вiдноситься до
майже унiверсальних концептiв – формально, вони не пов’язується лише
з iнтернет/веб-орiєнтованим навчанням через перекриття вiдповiдних по-
нять.

Концепт мотивацiї пов’язаний у першому кластерi iз доповненою
та вiртуальною реальнiстю, освiтою та навчанням, а у третьому – iз еле-
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ктронним та мобiльним навчанням, IКТ навчання, iнтерфейсами користу-
вача, комп’ютерно зорiєнтованим викладанням, студентами та iнженерною
освiтою.

Системи навчання пов’язанi у першому кластерi iз доповненою та
вiртуальною реальнiстю i освiтою, а у третьому – iз електронним та
мобiльним навчанням, IКТ навчання, комп’ютерно зорiєнтованим викла-
данням, студентами та iнженерною освiтою.

Схожi зв’язки мають й iнтерактивнi навчальнi середовища: у пер-
шому кластерi – iз доповненою та вiртуальною реальнiстю i освiтою, а у
третьому – iз електронним навчанням, комп’ютерно зорiєнтованим викла-
данням, студентами та iнженерною освiтою.

Природно, AR-додатки пов’язанi у першому кластерi з доповне-
ною реальнiстю та смартфонами, а у другому – iз електронним навчан-
ням, комп’ютерно зорiєнтованим викладанням, викладанням, студентами
та iнженерною освiтою.

Технологiї доповненої реальностi пов’язанi у першому кластерi з до-
повненою та вiртуальною реальнiстю i освiтою (включно з медичною), а у
другому – iз електронним навчанням, комп’ютерно зорiєнтованим викла-
данням, викладанням, студентами та iнженерною освiтою.

Четвертий кластер (видiлений жовтим кольором на рис. 1.4 та у
табл. 1.1) мiстить концепт дистанцiйної освiти, пов’язаний у першо-
му кластерi iз концептами доповненої та вiртуальної реальностi i конце-
птом освiти (включно з медичною), у другому – iз концептами студента,
iнженерної освiти, IКТ навчання, електронного навчання та курикулуму,
та у третьому – iз концептом веб-сайту.

Аналiз розподiлу концептiв за густиною зв’язкiв (рис. 1.5) та ча-
сом надає можливiсть визначити, що найбiльш давнi (до 2015 року)
дослiдження були зосередженi на питаннях iнтерфейсiв користувача та
їх застосування в освiтi. У роботах 2016 року центр уваги змiщувався у
напрямi дослiдження впливу на студентiв викладання у навчальних сере-
довищах. Дослiдження 2017 року актуалiзували концепти вiртуальної ре-
альностi, iнтерактивних навчальних середовищ, курикулуму, комп’ютерно
зорiєнтованого навчання, зокрема, у iнженернiй освiтi. Центром уваги
дослiджень 2018 року стали IКТ навчання, застосування смартфонiв, AR-
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Рис. 1.5. Густина зв’язкiв ключових слiв за запитом “Web-based augmented
reality for education”.

додаткiв та педагогiчних технологiй доповненої реальностi.
WebAR стає предметом уваги дослiджень 2019 року – у

них пiдiймаються питання застосування смартфонiв, iнтернет/веб-
орiєнтованого навчання та доповненої реальностi. У 2020 року вплив
пандемiї COVID-19 додав питання мотивацiї навчання та медичної
освiти. Новий елемент останнiх за часом дослiджень – це доповнення
(аугментацiя) людини.

1.2. Засоби розробки доповненої реальностi для Web

1.2.1. Налаштування веб-серверу та вiддаленого налагоджувача

Для розробки мовами HTML та JavaScript основними засобами роз-
робки є простий текстовий редактор i веб-браузер (рис. 1.6), в якому можна
вiдкрити звичайну веб-сторiнку HTML, збережену локально.

Однак це може не спрацювати для додаткiв, якi потребують викори-
стання камери. Крiм того, може знадобитися час вiд часу тестувати дода-
тки на власних мобiльних пристроях, тому краще встановити локальний
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Рис. 1.6. Текстовий редактор – основний засiб розробки.

Рис. 1.7. Робота локального веб-серверу Apache.

веб-сервер (рис. 1.7).
Альтернативний спосiб – встановити розширення для Chrome, яке на-

зивається “Web Server for Chrome” [119] та є дуже простим у використаннi.
Пiсля встановлення необхiдно запустити сервер, а потiм обрати корене-
вий каталог для веб-сторiнок та обрати можливiсть доступу у локальнiй
мережi, щоб iншi пристрої також могли отримати доступ до веб-сторiнки
(рис. 1.8, 1.9); по завершеннi роботи веб-сервер можна зупинити.
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Рис. 1.8. Налаштування веб-серверу для Chrome.

Рис. 1.9. Робота веб-серверу для Chrome.

Корисним може бути вибiр протоколу HTTPS у додаткових налашту-
ваннях – без його використання мобiльний пристрiй може не надати доступ
до камери.
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Рис. 1.10. Доступ до веб-сторiнки у локальнiй мережi з рiзних пристроїв.

Технiчно можна виконувати всю роботу з розробки та тестування
безпосередньо на настiльному браузерi, але iнодi все ж таки доцiльно спро-
бувати на мобiльному телефонi (рис. 1.10).

Якщо пристрої пiдключенi до однiєї локальної мережi, у якiй немає
брандмауера, проблем iз доступом до веб-серверу немає. Однак, якщо точка
доступу до мережi знаходиться за брандмауером, можна використовувати
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ngrok [77] для того, щоб виконати перенаправлення трафiку з порту, доступ
до якого обмежений.

Пiсля встановлення ngrok та створення облiкового запису на сайтi
[77] необхiдно зареєструвати агент ngrok [94] та запустити його, вказавши
в якостi параметру протокол (наприклад, http) та номер порту, доступ до
якого закриває брандмауера (наприклад, 8887) (рис. 1.11).

Рис. 1.11. Застосування ngrok для обходу брандмауера.

Пiсля запуску ngrok надає глобальне Iнтернет-посилання за протоко-
лом HTTPS – але лише у той час, коли працюють одночасно локальний
веб-сервер та перенаправлення ngrok.

Традицiйно, налагодження веб-додаткiв передбачає перегляд консолi
веб-браузера, куди виводяться повiдомлення, що стосуються налагодження
програми (рис. 1.12):
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Рис. 1.12. Inspect – перегляд консолi веб-браузера.

<html>
<body>

Тестова сторiнка
<script>

console.log("Повiдомлення");
</script>

</body>
</html>

Однак на мобiльному пристрої це може бути не так просто. Тут до-
поможе RemoteJS [110] – натиснувши пiсля переходу на сайт кнопку “Start
Debugging”, отримаємо код агенту RemoteJS виду

<script
data-consolejs-channel="9817ec3e-a3f7-fbe3-3836-e2e2d07d5c99"
src="https://remotejs.com/agent/agent.js"></script>

Цей код необхiдно скопiювати i вставити безпосередньо у веб-
сторiнку:

<html>
<head>

<script
data-consolejs-channel="9817ec3e-a3f7-fbe3-3836-e2e2d07d5c99"
src="https://remotejs.com/agent/agent.js">

18



Рис. 1.13. Вiддалене налагодження за допомогою агенту RemoteJS.

</script>
</head>
<body>

Тестова сторiнка
<script>
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console.log("Повiдомлення");
</script>

</body>
</html>

Пiсля цього всi налагоджувальнi повiдомлення будуть надiсланi
на веб-сторiнку з адресою https://remotejs.com/viewer/agent_code, де
agent_code – значення змiнної data-consolejs-channel (рис. 1.13).

1.2.2. Застосування графiчної бiблiотеки для доповненої реаль-
ностi у Web

WebGL [72] – JavaScript API для рендеринга 3D-графiки в браузерах.
Вiн є крос-платформним стандартом вiдображення, який пiдтримують всi
основнi браузери. Проте низькорiвневий код WebGL складно читати та пи-
сати, тому були створенi бiльш зручнi для користувача бiблiотеки.

Three.js [108] є однiєю з таких бiблiотек. Її автор Рiкардо Мiгель Ка-
белло, також вiдомий як mrdoob, є одним iз пiонерiв використання WebGL,
тому ця бiблiотека часто використовується при побудовi iнших бiблiотек.
Бiльшiсть WebAR SDK пiдтримують Three.js, тому вона дiйсно потре-
бує опанування для ефективної розробки веб-додаткiв з доповненою ре-
альнiстю.

Щоб зрозумiти, як на високому рiвнi працює Three.js, доцiльно про-
вести аналогiю з роботою фото- чи кiнорежисера, який:

1) налаштовує сцену шляхом розташування на нiй об’єктiв;

2) рухає камеру, щоб зафiксувати кадри з рiзних позицiй та ракурсiв.

Three.js не є спецiалiзованою бiблiотекою для доповненої реальностi –
вона мiстить суттєво бiльше функцiональностi, в тому числi тiєї, що є бiльш
придатною для веб-VR (освiтлення, камери та iн.) (рис. 1.14).

Для створення додатку iз застосуванням Three.js необхiдно створити
сторiнку HTML, особливiстю якою буде вiдсутнiсть тiла, адже для генерацiї
її вмiсту буде використовуватись код JavaScript, що зазвичай розташову-
ється мiж тегами <script> та </script>. Проте це найкраща практика,
тому доцiльним є розмiщення коду в окремому файлi main.js:
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Рис. 1.14. Загальна структура Three.js.

<html>
<head>

<script src="./main.js" type="module"></script>
</head>
<body>
</body>

</html>

Перше, що необхiдно зробити, це iмпортувати 3D бiблiотеку. Наразi
багато бiблiотек, розмiщених у хмарi, можна iмпортувати безпосередньо
через механiзм CDN (content delivery network – мережу доставляння кон-
тенту), таких, як unpkg [113]. На сторiнцi документацiї Three.js [61] подано
вiдповiднi приклади того, як це робити.

Так, при використаннi звернення до СDN за шляхом https://unpkg.
com/three/ буде отриманий повний перелiк версiй Three.js, доступних че-
рез CDN. У випадку, коли необхiдно зафiксувати номер версiї бiблiотеки
(адже її функцiональнiсть змiнюється – не лише з’являються новi можли-
востi, а й зникають застарiлi), доцiльно чiтко його вказати: наприклад,
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замiсть узагальненого https://unpkg.com/three/build/three.module.js
вказати https://unpkg.com/three@0.145.0/build/three.module.js.

Iмпорт iз CDN

import * as THREE from "https://unpkg.com/three/build/three.module.js";

чи локального файлу

import * as THREE from "../three.js-r145/build/three.module.js";

вимагає додавання атрибуту module до тегу script:

<script src="./main.js" type="module"></script>

Намагання переглянути цей документ HTML локально у бiльшостi
сучасних браузерiв завершиться невдачею через заборону локального (за
протоколом file://) завантаження модулiв, тому необхiдним є застосува-
ння локального чи вiддаленого веб-серверу.

Зазвичай код JavaScript має виконуватись пiсля завершення заванта-
ження документу HTML. Для того, щоб убезпечити це, слiд додати обро-
бник подiї DOMContentLoaded, усерединi якого розташувати код:

document.addEventListener("DOMContentLoaded", () => {
const scene = new THREE.Scene();

const geometry = new THREE.BoxGeometry(1, 1, 1);
const material = new THREE.MeshBasicMaterial({color: "#0000FF"});
const cube = new THREE.Mesh(geometry, material);
cube.position.set(0, 0, -2);
cube.rotation.set(0, Math.PI/4, 0);
scene.add(cube);

const camera = new THREE.PerspectiveCamera();
camera.position.set(1, 1, 5);

const renderer = new THREE.WebGLRenderer({alpha: true});
renderer.setSize(500, 500);
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renderer.render(scene, camera);

document.body.appendChild(renderer.domElement);
});

Як показано на рис. 1.14, основою є сцена – для її створення необхiдно
викликати конструктор без параметрiв класу Scene (змiнна scene – об’єкту
класу Scene створюється динамiчно за допомогою виклику new).

Створення об’єктiв у Three.js вiдбувається у три кроки:

1) визначення геометрiї об’єкту – векторiв позицiї, кольорiв та iн.: так,
BoxGeometry вiдповiдає за прямокутний паралелепiпед;

2) визначення матерiалу – способу рендерингу об’єкту (його оптичнi
властивостi – колiр, фактура, блиск тощо): так, MeshBasicMaterial
вiдповiдає матерiалу, що має власний колiр i не вiдбиває променi;

3) композицiя геометрiї та матерiалу виконується за допомогою Mesh.

Створений у такий спосiб куб буде розташований у початку коорди-
нат. Для змiни його позицiї скористаємось властивiстю position, успад-
кованою класом Mesh вiд свого батька – Object3D. Дана властивiсть є
об’єктом класу Vector3, а set – його методом.

Аналогiчно, властивiсть rotation зберiгає кути нахилу об’єкту в
радiанах. До речi, документацiя Three.js (див., наприклад, [19]) мiстить
iнтерактивнi демонстрацiї, що надають можливiсть переглянути рiзнi
об’єкти та модифiкувати їх параметри. Рiкардо Кабелло надає можливiсть
конструювання сцени за допомогою вiзуального редактора [109] – це може
суттєво прискорити та полегшити процес її створення.

Всi об’єкти розмiщуються на сценi за допомогою методу add.
Наступний об’єкт, що створюється – перспективна камера

(PerspectiveCamera). Параметрами конструктора PerspectiveCamera є
складовi зрiзаної пiрамiди огляду: перший – вертикальне поле зору (кут
у градусах), другий – спiввiдношення сторiн камери, третiй – найближча
площина, четвертий – найдальша (рис. 1.15).

Для змiни позицiї камери скористаємось її властивiстю position.
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Рис. 1.15. Зрiзана пiрамiда огляду.

Рендерер – це те, що буде вiдображати 3D-модель на полотнi з ура-
хуванням матерiалу, текстури та освiтлення. Змiнна renderer створює-
ться динамiчно за допомогою виклику new як об’єкт класу WebGLRenderer.
Однойменна функцiя-конструктор класу в якостi параметру приймає
об’єкт у форматi JSON. Для роботи WebAR додаткiв важливо, щоб сцена
була прозорою – тодi на неї можна буде накласти вiдеопотiк з камери. Це
досягається встановленням значенням параметру alpha у true.

Повний перелiк властивостей та методiв класу WebGLRenderer досту-
пнi у документацiї; в якостi прикладу використано метод setSize встанов-
лення висоти та ширини полотна (canvas) – площини, на яку проєцiюється
сцена.

Безпосередньо рендеринг виконує метод render, який вiдображає
проєкцiю сцени на холст iз точки зору камери.

Останнiй крок – зв’язування полотна зi сторiнкою HTML – виконує-
ться викликом

document.body.appendChild(renderer.domElement);

Отже, ми використовуємо елемент canvas для вiдображення резуль-
татiв рендерингу (рис. 1.16).

Перед зв’язування полотна зi сторiнкою HTML для WebAR дода-
ткiв необхiдно виконати пiдключення вiдеопотоку. Для цього до документу
HTML додамо тег (об’єкт) video:
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Рис. 1.16. Об’єкт canvas, убудований у документ HTML.

const video = document.createElement("video");

Усерединi об’єкту video розмiстимо вiдеопотiк з камери:

navigator.mediaDevices.getUserMedia({video:true})
.then((stream) => {

video.srcObject = stream;
video.play();

});

Navigator є iнтерфейсом доступу до стану та властивостей певного
веб-браузера. Отримати вiдповiдний об’єкт можна зверненням до власти-
востi вiкна window.navigator. Метод mediaDevices повертає посилання
на об’єкт класу MediaDevices, що може бути використаний для отрима-
ння iнформацiї про доступнi медiапристрої (enumerateDevices), визначи-
ти їх властивостi (getSupportedConstraints) та отримати доступ до них
(getUserMedia).

Якщо виклик getUserMedia iз запитом лише на вiдео (video:true)
буде успiшним, то буде отримано посилання на вiдеопотiк stream, який
необхiдно пов’язати iз властивiстю srcObject об’єкту video. Останнiм ви-
кликається метод play для початку вiдтворення (програвання) вiдеопотоку
з камери у об’єктi video.

Налаштуємо елементи каскадної таблицi стилiв (CSS) для об’єктiв
video та renderer:
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video.style.position = "absolute";
video.style.width = renderer.domElement.width;
video.style.height = renderer.domElement.height;
renderer.domElement.style.position = "absolute";

Значення параметру position встановлюється у absolute – такий
елемент “щезає” з того мiсця, де вiн мав бути й позицiонується заново. Усi
iншi елементи розташовуються так, нiбито цього елементу нiколи не було,
а ширина елементу встановлюється за його вмiстом. У нашому випадку
ширина та висота об’єкту video встановленi у аналогiчнi значення полотна,
на якому працює renderer, тому застосування position:absolute як до
video, так й до renderer надає можливiсть сумiстити (накласти) цi два
об’єкти.

Додати створений та налаштований об’єкт video до документу не-
обхiдно до додавання renderer.domElement – тодi зображення куба буде
поверх вiдеопотоку:

document.body.appendChild(video);

На рис. 1.17 показано першу реалiзацiю WebAR, в якiй реальний
об’єкт з камери доповнений вiртуальним об’єктом.

Розмiщення полотна поверх вiдео є основою WebAR. Єдине, чого бра-
кує, це вiдображення об’єкту у бiльш доцiльному мiсцi та оновлення його
положення вiдповiдно до сигналу з камери, тобто вiдстеження об’єкту.

1.2.3. Налаштування бiблiотеки для доповненої реальностi у
Web

Змiнити положення зображення можна шляхом перемiщення
вiртуальної камери, змiнюючи її позицiю (координати) та нахил. Доцiльнi
змiни вимагають вiдстеження об’єктiв, тому поширеною є класифiкацiя до-
повненої реальностi на маркерну, безмаркерну, координатну тощо.

Автор бiблiотеки MindAR пропонує класифiкацiю доповненої реаль-
ностi за типом вiдстеження.

Перший тип – вiдстеження зображень: у цьому типi вiртуальнi
об’єкти з’являються поверх цiльових зображень, якi можуть бути маркер-
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Рис. 1.17. Результат накладання.

ними (barcode-like), якi мають заздалегiдь визначену структуру, та приро-
дними, якi можуть бути чим завгодно.

Зображення не обов’язково має бути друкованими чи екранними –
можуть бути навiть футболки з доповненою реальнiстю [66].

Другий тип доповненої реальностi – вiдстеження обличчя, за яко-
го об’єкти прикрiплюються до людського обличчя. Прикладами є фiльтри
в Instagram, Google Meet, кампанiї у соцiальних мережах, додатки для
примiрки вiртуальних аксесуарiв тощо.

Третiй тип доповненої реальностi – вiдстеження довкiлля (world
tracking), який також називають безмаркерною доповненою реальнiстю.
За такого типу вiдстеження об’єкти доповненої реальностi можуть бути
розмiщенi де завгодно, не обмежуючись конкретним зображенням, облич-
чям або фiзичними об’єктами.

Додатки вiдстеження довкiлля безперервно фiксують i вiдстежують
навколишнє середовище та оцiнюють фiзичне положення користувача до-
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датку. Найчастiше об’єкти доповненої реальностi прикрiплюються до пев-
ної поверхнi, зокрема, до землi.

Геокоординатна доповнена реальнiсть (location-based AR), вiдома
за Pokémon GO, Ingress тощо передбачає прив’язку контенту до пев-
ного географiчного положення – широти та довготи. Зазвичай цi про-
грами вiдстежують довкiлля, оскiльки доповнений вмiст, як правило,
прикрiплений до землi, а геокоординатна частина є скорiше додатковою
умовою, виконання якої приводить до початку вiдстеження довкiлля (або
обличчя) у певному мiсцi.

Можуть бути визначенi й iншi типи вiдстеження – вiдстеження 3D-
об’єктiв, вiдстеження рук та iн.

Незважаючи на рiзноманiття бiблiотек для доповненої реальностi, їх
основною задачею є визначення позицiї вiртуальної камери вiдповiдно до
вiдстежуваного об’єкту, що iлюструється наступним псевдокодом:

const ar = new SOME_AR_ENGINE();
while(true)
{

await nextVideoFrameReady();
const {position, rotation} = ar.computeCameraPose(video);
camera.position = position;
camera.rotation = rotation;

}

Спочатку необхiдно iнiцiювати бiблiотеку – певний AR-рушiй, та
отримати посилання на нього. Далi у безперервному циклi дочекатись ка-
дру з вiдеопотоку реальної камери, визначити її положення (координати на
нахил) та перемiстити вiртуальну камеру на полотнi у те саме положення.

Нерiдко, однак, рухають не вiртуальну камеру, а об’єкти на сценi –
тодi визначається положення не реальної камери, а вiдстежуваного об’єкту,
пiсля чого об’єкт вiртуальної реальностi перемiщується у те саме положе-
ння, що й вiдстежуваний об’єкт:

const ar = new SOME_AR_ENGINE();
while(true)
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{
await nextVideoFrameReady();
const {position, rotation} = ar.computeObjectPose(video);
cube.position = position;
cube.rotation = rotation;

}

Зображення, що вiдстежується, може бути будь-якого походження,
проте воно має бути пiдготовленим: так, якщо воно мiстить зайвi елементи
(рис. 1.18, праворуч), їх необхiдно видалити (рис. 1.18, лiворуч).

Рис. 1.18. Вихiдне та пiдготовлене зображення.

Для розпiзнавання зображення з використанням бiблiотеки Mi-
ndAR необхiдно видiлити на ньому опорнi точки – елементи, за яки-
ми буде виконуватись розпiзнавання. Це можна зробити за допомогою
компiлятора зображень, розмiщеного за посиланням https://hiukim.
github.io/mind-ar-js-doc/tools/compile.

Результатом роботи компiлятора є бiнарний файл targets.mind, що
мiстить опис опорних точок (рис. 1.19), вiдстеження яких вiдбуватиметься.

Iншi бiблiотеки мають схожi засоби отримання опису зображень, якi
часто називають компiляторами NFT маркерiв (вiд natural feature tracki-
ng – вiдстеження природних зображень). Таке зображення повинно бути
вiзуально складним та мати високу роздiльну здатнiсть (тут деталi мають
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Рис. 1.19. Вiзуалiзацiя опорних точок.

значення). Вiзуально складне зображення надає програмному забезпечен-
ню багато можливостей для вiдстеження унiкальних частин зображення,
що легко розпiзнаються.

Вiд фiзичного розмiру NFT маркера також залежить якiсть його
розпiзнавання – до малих за розмiром зображень мобiльний пристрiй не-
обхiдно наблизити, у той час як вiд великих навпаки – тримати подалi.

Якiсть розпiзнавання також залежить вiд освiтленостi екрану
мобiльного пристрою; крiм того, камери з низькою роздiльною здатнiстю
зазвичай працюють краще, коли вони знаходяться близько до маркерiв.

Пiсля завантаження файлу targets.mind перейменуємо його на
altabor.mind та створимо мiнiмальний файл HTML:

<html>
<head>

<meta name="viewport"
content="width=device-width, initial-scale=1.0">

<script src=
"https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar/dist/mindar-image-three.prod.js"

></script>
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<script src="./main.js"></script>
<style>
html, body {
position: relative;
margin: 0;
width: 100%;
height: 100%;
overflow: hidden
}

</style>
</head>
<body>
</body>

</html>

Згiдно рекомендацiй у документацiї MindAR, останню версiю
бiблiотеки MindAR для спiльного вiдстеження зображень i робо-
ти iз Three.js (mindar-image-three) можна отримати з CDN за
унiверсальним посиланням https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar/
dist/mindar-image-three.prod.js або вказавши номер версiї
бiблiотеки: https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar@1.1.5/dist/
mindar-image-three.prod.js.

Стиль документу налаштований на повновiконне зображення. Так
само, як i в попередньому прикладi, файл main.js мiститиме мiнiмально
необхiдний для роботи код JavaScript:

const THREE = window.MINDAR.IMAGE.THREE;

document.addEventListener("DOMContentLoaded", () => {

});

Бiблiотека Three.js є частиною MindAR (модуль MINDAR.IMAGE.THREE
прикрiплений до об’єкта window), тому для доступу до неї створюється
синонiм THREE. Наступний код розмiщується усерединi обробника подiї
DOMContentLoaded:
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const start = async() => {

}
start();

Подiя DOMContentLoaded опрацьовується тодi, коли завершено заван-
таження документу HTML. Проте певний час може бути необхiдний для
того, щоб налаштувати веб-камеру та пiдготувати її до роботи. Для того,
щоб дочекатись результатiв певної функцiї, перед нею ставиться ключове
слово await, яке не можна використати у звичайних функцiях, тому у се-
рединi обробника створена та викликається асинхронна функцiя start iз
наступним вмiстом:

const mindarThree = new window.MINDAR.IMAGE.MindARThree({
container: document.body,
imageTargetSrc: "altabor.mind",

});
const {renderer, scene, camera} = mindarThree;

const geometry = new THREE.PlaneGeometry(1, 1);
const material = new THREE.MeshBasicMaterial({

color: 0x00ffff, transparent: true, opacity: 0.5
});
const plane = new THREE.Mesh(geometry, material);

const anchor = mindarThree.addAnchor(0);
anchor.group.add(plane);

await mindarThree.start();
renderer.setAnimationLoop(() => {

renderer.render(scene, camera);
});

mindarThree є об’єктом класу MindARThree, що має два параметри:
container – мiсце, асоцiйоване з вiдеопотоком (у нашому випадку це тiло

32



документа HTML), та imageTargetSrc – шлях до файлу опису опорних то-
чок вiдстежуваного зображення (результат роботи компiлятора зображень
з розширенням .mind).

Конструктор класу MindARThree має також три додатковi параметри,
uiError, uiScanning та uiLoading – встановлення їх значень у no надасть
можливiсть вiдключити початковий екран (подробицi – у документацiї:
https://hiukim.github.io/mind-ar-js-doc/examples/custom-ui).

MindARThree також створює необхiднi для роботи iз Three.js об’єкти
– рендерер, сцену та камеру, доступнi вiдповiдно як поля renderer, scene
i camera об’єкту mindarThree.

Далi створюється об’єкт plane, що визначається геометрiєю
PlaneGeometry (площина одиничного розмiру) та матерiалом iз власним
кольором MeshBasicMaterial (напiвпрозорий цiанового кольору).

anchor – якiрний об’єкт, що повертається викликом мето-
ду addAnchor, параметр якого вiдповiдає номеру зображення, що
розпiзнається. Через те, що опрацьовується лише одне зображення, вико-
ристовується його номер (0 – перше зображення, 1 – друге i т. д.). Якiрнi
об’єкти використовуються для вiдстеження цiльових зображень та надають
позицiю, в якiй повинен бути розмiщений об’єкт.

Замiсть того, щоб додавати площину безпосередньо до сцени, вона до-
дається до складової якоря – об’єкту group класу THREE.Group, що визна-
чає множину пов’язаних об’єктiв, положенням, орiєнтацiєю та видимiстю
яких можна керувати спiльно. Ця якiрна група управляється бiблiотекою,
яка буде постiйно оновлювати положення i орiєнтацiю групи вiдповiдно до
нашого набору для вiдстеження.

Метод start об’єкту mindarThree i є тим, для якого довелося зробити
однойменну зовнiшню функцiю асинхронною. Це метод не лише виконує
налаштування параметрiв та вмикання камери (цього можна було й не
чекати), а й завантажує у пам’ять веб-браузера усi необхiднi данi (у нашому
випадку – файл altabor.mind).

Для того, щоб рендерер, камера та сцена запрацювали, необхiдно
створити функцiю для їх вiзуалiзацiї. У безiменнiй функцiї зворотного ви-
клику, що створюється функцiєю setAnimationLoop, для кожного кадру iз
об’єкту renderer викликається метод render, параметрами якого є об’єкти
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scene та camera – це i є анiмацiя на полотнi.
У результатi отримаємо повнофункцiональний WebAR додаток, що

вiдстежує одне зображення (рис. 1.20).

Рис. 1.20. Результат розпiзнавання зображення.

Незважаючи на те, що вiдстежуване зображення є прямокутником,
площина масштабувалась до нього за бiльшою стороною, тому вибiр її
розмiрiв як одиночної є цiлком виправданим. Для повного перекриван-
ня реального зображення вiртуальним об’єктом необхiдно встановити його
розмiри пропорцiйно до розмiрiв реального: найбiльший розмiр (у нашо-
му випадку – ширина) в 1, а найменший – у число мiж 0 та 1 (у нашому
випадку – висота: 0.8).
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Висновки до роздiлу 1

1. Для виконання систематизованого бiблiометричного аналiзу за за-
питами “WebAR” та “Web-based augmented reality for education” був
застосований VOSviewer версiї 1.6.18. В якостi джерела даних для
першого запиту був обраний Crossref iз пошуком по заголовках до-
кументiв, що надало можливiсть вiдiбрати 19 документiв 2017–2022
рр. Вiдiбранi документи були проаналiзованi за кiлькiстю разiв, якi
вони цитуються разом iз iншими документами. Iз 92 джерел, що ци-
тувались у 19 документах, 26 цитуються спiльно бiльше одного ра-
зу, утворюючи лише 1 кластер, що складають роботи, виконанi пiд
керiвництвом С. О. Семерiкова.

2. В якостi джерела даних для другого запиту був обраний Scopus iз
пошуком по заголовках, анотацiях та ключових словах документiв,
що надало можливiсть вiдiбрати 93 документи 2001–2023 рр., 66 з
яких припадають на останнi 5 рокiв. Бiльшу частину з них складають
статтi у журналах (58), меншу – книги (4) та статтi у матерiалах
конференцiй (31). Аналiз розподiлу ключових слiв надав можливiсть
видiлити 4 кластери:

(а) перший кластер пов’язує базовi концепти доповненої реальностi
в освiтi: доповнену та вiртуальну реальнiсть iз освiтою (зокре-
ма, медичною) та навчанням людей, зокрема, iз використанням
смартфонiв;

(б) другий кластер пов’язує концепти проєктування навчально-
го середовища: викладання, iнженерну освiту, комп’ютерно
зорiєнтоване викладання, електронне навчання, студентiв,
мобiльне навчання, навчальнi середовища, IКТ навчання та ку-
рикулуми;

(в) третiй кластер пов’язує концепти реалiзацiї iмерсивного на-
вчального середовища: веб-сайти, мотивацiю, системи навчання,
iнтерактивнi навчальнi середовища, AR-додатки та технологiї
доповненої реальностi;

(г) четвертий кластер мiстить концепт дистанцiйної освiти,
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пов’язаний у першому кластерi iз концептами доповненої та
вiртуальної реальностi i концептом освiти (включно з меди-
чною), у другому – iз концептами студента, iнженерної освiти,
IКТ навчання, електронного навчання та курикулуму, та у
третьому – iз концептом веб-сайту.

3. Аналiз розподiлу концептiв за густиною зв’язкiв та часом надає мо-
жливiсть визначити, що найбiльш давнi (до 2015 року) дослiдження
були зосередженi на питаннях iнтерфейсiв користувача та їх засто-
сування в освiтi. У роботах 2016 року центр уваги змiщувався у
напрямi дослiдження впливу на студентiв викладання у навчаль-
них середовищах. Дослiдження 2017 року актуалiзували концепти
вiртуальної реальностi, iнтерактивних навчальних середовищ, кури-
кулуму, комп’ютерно зорiєнтованого навчання, зокрема, у iнженернiй
освiтi. Центром уваги дослiджень 2018 року стали IКТ навчання,
застосування смартфонiв, AR-додаткiв та педагогiчних технологiй
доповненої реальностi. WebAR стає предметом уваги дослiджень
2019 року – у них пiдiймаються питання застосування смартфонiв,
iнтернет/веб-орiєнтованого навчання та доповненої реальностi. У
2020 року вплив пандемiї COVID-19 додав питання мотивацiї навча-
ння та медичної освiти. Новий елемент останнiх за часом дослiджень
– це доповнення (аугментацiя) людини.

4. Дiбранi засоби розробки доповненої реальностi для Web утворюють
три групи:

(а) основнi засоби:

• веб-сервер Web Server for Chrome надає необхiдну повну
функцiональнiсть без потреби встановлення, що задоволь-
няє вимогам простоти та мобiльностi;

• засiб перенаправлення трафiку ngrok надає можливiсть до-
ступу до веб-сервера, який знаходиться за брандмауером (на
учнiвському або вчительському комп’ютерi), що надає мо-
жливiсть спiльної роботи у вiддаленому режимi;

• вiддалений налагоджувач RemoteJS надає можливiсть ви-
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конувати налагодження програм мовою JavaScript на
мобiльних пристроях, послуговуючись десктопними браузе-
рами;

(б) графiчна бiблiотека Three.js є високорiвневою реалiзацiєю крос-
платформного стандарту вiдображення WebGL мовою JavaScri-
pt, що надає можливiсть працювати iз графiчними абстракцiями
високого рiвня;

(в) бiблiотека для доповненої реальностi MindAR надає можливiсть
роботи iз природними зображенням в якостi якорiв доповне-
ної реальностi та мiстить у своєму складi бiблiотеки Three.js i
TensorFlow.js.

Останнє є ключовим для iнтеграцiї моделей машинного навчання,
створених за допомогою TensorFlow, iз WebAR додатками, побудованими
iз використанням MindAR.
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РОЗДIЛ 2
ЕЛЕМЕНТИ МЕТОДИКИ НАВЧАННЯ

РОЗРОБКИ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТI
ДЛЯ WEB IЗ IНТЕГРОВАНИМИ

МОДЕЛЯМИ МАШИННОГО НАВЧАННЯ

2.1. Методика розробки WebAR додаткiв для

вiдстеження обличчя

2.1.1. Модель опорних точок обличчя

Бiблiотека MindAR має два основнi набори модулiв – для роботи з
зображеннями (image) та для роботи з обличчями (face), – що можуть ви-
користовуватись одночасно, але потребують окремого пiдключення у до-
кументi HTML:

<html>
<head>

<meta name="viewport"
content="width=device-width, initial-scale=1.0">

<script src=
"https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar/dist/mindar-face-three.prod.js"

></script>
<script type="importmap">
{

"imports": {
"three": "https://unpkg.com/three/build/three.module.js"

}
}
<script src="./main.js"></script>
<style>

html, body {position: relative; margin: 0;
width: 100%; height: 100%; overflow: hidden}

</style>
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</head>
<body>
</body>

</html>

Схожiсть API для вiдстеження зображень i вiдстеження облич
чiтко простежується у кодi main.js. Так, спочатку у аналогiчний
спосiб вiдбувається створення посилання на об’єкти Three.js, але не з
window.MINDAR.IMAGE.THREE, а з window.MINDAR.FACE.THREE:

const THREE = window.MINDAR.FACE.THREE;

Так само всi дiї виконуються у функцiї start, що виключається
пiсля завантаження документу HTML. Вiдмiннiсть полягає у застосуваннi
конструктора класу MindARThree з window.MINDAR.FACE.THREE замiсть
window.MINDAR.IMAGE. Через те, що бiблiотека розпiзнає обличчя, пара-
метр imageTargetSrc для цього конструктора не потрiбен:

document.addEventListener(’DOMContentLoaded’, () => {
const start = async() => {

const mindarThree = new window.MINDAR.FACE.MindARThree({
container: document.body,

});

Для створення об’єктiв Three.js застосовуються властивостi об’єкта
mindarThree: рендерер, сцена, камера:

const {renderer, scene, camera} = mindarThree;

Створимо якiр та прив’яжемо до нього напiвпрозору сферу:

const geometry = new THREE.SphereGeometry(0.1, 32, 16);
const material = new THREE.MeshBasicMaterial({color: 0x00ffff,

transparent: true, opacity: 0.5});
const sphere = new THREE.Mesh(geometry, material);

const anchor = mindarThree.addAnchor(1);
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anchor.group.add(sphere);

await mindarThree.start();
renderer.setAnimationLoop(() => {

renderer.render(scene, camera);
});

}
start();

});

Попри схожiсть, метод addAnchor по-iншому трактує параметр: якщо
для window.MINDAR.IMAGE це був номер цiльового зображення, то при
розпiзнаваннi облич це буде номер опорної точки обличчя. Точка 1 – це
нiс (рис. 2.1).

Рис. 2.1. Прив’язування об’єкту до опорної точки обличчя.

Виявлення опорних точок обличчя базується на вiдомiй моделi
бiблiотеки TensorFlow [44]. Модель MediaPipe Face Mesh [48] є згортко-
вою нейронною мережею, що визначає на обличчi 468 тривимiрних опор-
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них точок (https://github.com/tensorflow/tfjs-models/raw/master/
face-landmarks-detection/mesh_map.jpg), i ми можемо прив’язувати
об’єкти до будь-якої з них (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Опорнi точки обличчя (фрагмент).

2.1.2. Накладання маски на обличчя

Маска для обличчя (face mesh) – ще один тип доповненої реальностi,
пов’язаної з накладання зображень (текстур) на всi опорнi точки обличчя
людини, а не прив’язки до окремих iз них. Маски для обличчя використо-
вуються для створення рiзноманiтних ефектiв макiяжу, татуювання тощо –
аж до повної вiртуалiзацiї особи.

Маска для обличчя не є заздалегiдь визначеною 3D-моделлю – вона
динамiчно генерується з постiйним оновленням геометрiї.

Для накладання маски на обличчя нам знадобиться вiдповiдна текс-
тура, для завантаження якої застосовується метод loadTexture з користу-
вацької бiблiотеки loader.js (додаток А):

import {loadTexture} from "./loader.js";
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Створення маски вiдбувається викликом addFaceMesh:

const faceMesh = mindarThree.addFaceMesh();

Метод addFaceMesh за формою схожий на addAnchor, але сутнiсть
у них рiзна: у addAnchor створюється порожня група, до якої додаються
об’єкти, положенням яких керує MindAR, у той час як faceMesh, що повер-
тається addFaceMesh, є єдиним вiдображуваним об’єктом, геометрiя якого
змiнюється у кожному кадрi.

Матерiалом маски для обличчя може бути довiльна текстура – якщо
її не встановити, маска для обличчя буде виглядати, як показано на пер-
шому зображеннi (рис. 2.3).

Побачити структуру цiєї маски можна на другому зображеннi
(рис. 2.3) – для цього необхiдно встановити атрибут wireframe матерiалу
зображення:

faceMesh.material.wireframe = true;

Третє, четверте та п’яте зображення (рис. 2.3) є прикладами на-
кладання модифiкованих та оригiнальної (https://github.com/google/
mediapipe/blob/master/mediapipe/modules/face_geometry/data/
canonical_face_model_uv_visualization.png) текстур опорних точок
обличчя. У документацiї до Meta Spark Studio [115] можна знайти набiр
текстур для масок для обличчя, що можна використовувати для створення
власних масок, як описано у [107].

В якостi прикладу застосуємо текстуру з [90] (рис. 2.3, шосте зобра-
ження):

const texture = await loadTexture("moustache1.png");
faceMesh.material.map = texture;

Текстура texture, встановлена в якостi матерiалу маски для облич-
чя, мiстить певнi прозорi елементи, для пiдтримки яких встановлюється
властивiсть матерiалу transparent (рiвень прозоростi регулюється значе-
нням opacity):

faceMesh.material.transparent = true;
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Рис. 2.3. Маски для обличчя.
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Встановлення параметру needsUpdate необхiдно для вказання на не-
обхiднiсть оновлення текстури при змiнi геометрiї:

faceMesh.material.needsUpdate=true;

Останнiй крок – розмiщення маски на сценi; в iдеалi, маска для облич-
чя повинна мати таку ж геометрiю та положення, як i саме обличчя:

scene.add(faceMesh);

Створення гарної маски потребує певних художнiх навичок, проте,
послуговуючись канонiчною текстурою (рис. 2.2), це зробити досить про-
сто – достатньо нанести поверх неї необхiдне зображення та видалити зайвi
лiнiї.

2.2. Методика iнтеграцiї моделей машинного навчан-

ня у WebAR додатки

2.2.1. Iнтеграцiя стандартних моделей

Для машинного навчання у Iнтернетi найчастiше використову-
ють TensorFlow [102] – безкоштовну бiблiотеку машинного навчання з
вiдкритим вихiдним кодом, розроблену компанiєю Google. На сьогоднi во-
на пiдтримує багато мов, включаючи основнi – Python, Java, C++ – та
пiдтримуванi спiльнотою: Haskell, C#, Julia, R, Ruby, Rust, Scala. Вона до-
ступна на багатьох платформах, включаючи Linux, Windows, Android, а
також убудованих платформах – версiя бiблiотеки TensorFlow Lite призна-
чена для роботи з моделями машинного навчання на мобiльних пристроях,
мiкроконтроллерах, пристроях Iнтернету речей тощо.

TensorFlow.js [104] – версiя TensorFlow на JavaScript, що надає мо-
жливiсть розробляти та використовувати моделi, послуговуючись цiєю мо-
вою, безпосередньо у браузерi.

TensorFlow.js поставляється з великою кiлькiстю попередньо навче-
них моделей, якi можна одразу використовувати [105]. Повний перелiк
моделей, доступних на поточний момент, подано за посиланням https:
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//github.com/tensorflow/tfjs-models – багато iз них є надзвичайно ко-
рисними i можуть стати гарним доповненням до AR-додаткiв. Якщо не-
обхiдна функцiональнiсть вiдсутня, можна створити та навчити власнi мо-
делi, або модифiкувати наявнi.

Розглянемо найпростiший приклад iнтеграцiї моделi TensorFlow у
AR-додаток з використанням бiблiотеки MindAR. Для цього створимо на-
ступний документ:

<html>
<head>

<meta name="viewport"
content="width=device-width, initial-scale=1.0">

<script src=
"https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar/dist/mindar-image-three.prod.js"

></script>
<script>

window.tf = window.MINDAR.IMAGE.tf;
</script>
<script src=

"https://unpkg.com/@tensorflow-models/handpose/dist/handpose.js">
</script>
<script src="./main.js" type="module"></script>
<style>

html, body {position: relative; margin: 0; width: 100%;
height: 100%; overflow: hidden}

</style>
</head>
<body>
</body>

</html>

Першим пiдключається бiблiотека MindAR – точнiше, та її
частина, що вiдповiдає за виявлення та вiдстеження зображень:
mindar-image-three.prod.js. TensorFlow.js є її частиною, тому єди-
на необхiдна дiя – це створення властивостi tf вiкна window як копiї
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window.MINDAR.IMAGE.tf. Якби бiблiотека MindAR не використовувалась,
то пiдключення TensorFlow.js виконувалося б у такий спосiб:

<script src=
"https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs/dist/tf.min.js"
></script>
<script src=
"https://unpkg.com/@tensorflow/tfjs-core/dist/tf-core.js"></script>
<script src=
"https://unpkg.com/@tensorflow/tfjs-converter/dist/tf-converter.js"
></script>

Моделi не є частиною Tensorflow.js, тому їх необхiдно пiдключати
окремо – так, як показано на прикладi моделi handpose.js, описаної у [51].
Ця модель використовується для визначення кистi руки та її складових.

Файл main.js мiстить основний код програми, на початку якої ви-
значається асинхронна функцiя start, що виконується пiсля того, як за-
вершується завантаження документу HTML:

const THREE = window.MINDAR.IMAGE.THREE;

document.addEventListener("DOMContentLoaded", () => {
const start = async() => {

// вмiст функцiї start
}
start();

});

Першим створюється примiрник AR-рушiя (об’єкт mindarThree),
що iдентифiкуватиме зображення, задане набором опорних точок
altabor.mind, у вiдеопотоцi в тiлi документа:

const mindarThree = new window.MINDAR.IMAGE.MindARThree({
container: document.body, imageTargetSrc: "altabor.mind",

});
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Об’єкт mindarThree мiстить необхiднi для подальшої роботи власти-
востi:

const {renderer, scene, camera} = mindarThree;

plane є квадратною напiвпрозорою площиною цiанового кольору
розмiром 1× 1 (у одиницях ширини зображення):

const geometry = new THREE.PlaneGeometry(1, 1);
const material = new THREE.MeshBasicMaterial({

color: 0x00ffff, transparent: true, opacity: 0.5
});
const plane = new THREE.Mesh(geometry, material);

anchor – якiр, пов’язаний iз вiдстежуваним зображенням:

const anchor = mindarThree.addAnchor(0);

Додавання площини до групи об’єктiв, пов’язаної з якорем, забезпе-
чує її вiдображення, коли бiблiотека знаходить вiдстежуване зображення
у вiдеопотоцi:

anchor.group.add(plane);

Наступний крок – завантаження моделi handpose з TensorFlow Hub
[103]: переглянувши цей репозитарiй моделей, можна побачити, що вони
займають чималий обсяг, тому метод load, що їх завантажує, викликається
як асинхронна функцiя:

const model = await handpose.load();

Наступний крок – запуск AR-рушiя:

await mindarThree.start();

Цикл анiмацiї роздiлимо на двi частини: перша буде включати лише
базовий рендеринг та налаштовується викликом setAnimationLoop:
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renderer.setAnimationLoop(() => {
renderer.render(scene, camera);

});

Модель handpose опрацьовує окремi кадри, якi беруться з
вiдеопотоку video. Це достатньо обчислювально ємна процедура, тому,
ураховуючи, що, доки велика точнiсть iдентифiкацiї рук непотрiбна, мо-
жна спробувати виявляти їх не у кожному кадрi, а, наприклад, у кожному
десятому. Для цього використовується лiчильник кадрiв frameCount:

const video = mindarThree.video;

let frameCount = 1;

Функцiя detect утворює другий, бiльш змiстовний, цикл анiмацiї:

const detect = async () => {

Для кожного десятого кадру виконується виклик методу
estimateHands завантаженої моделi, якому передається кадр video:

if (frameCount % 10 == 0) {
const predictions = await model.estimateHands(video);

Метод повертає масив predictions, який мiстить вiдомостi про дете-
ктованi у кадрi зображення рук, тому ненульовий розмiр масиву – ознака
того, що у кадрi була рука:

if (predictions.length > 0) {

На жаль, дiйсно поки що лише одна рука – поточна версiя моделi
дає можливiсть визначити лише одну руку, тому звернемось до першого
елементу масиву predictions для отримання даних про неї. Серед бага-
тьох детектованих властивостей, що мiстить цей елемент, є, наприклад,
boundingBox, елементами якого є topLeft та bottomRight – вiдповiдно
лiвий верхнiй та правий нижнiй кути прямокутника, що обмежує руку.
Вiдповiдно, w та h є вiдносними розмiрами руки – вони будуть дорiвнювати
1 лише у випадку, коли рука займатиме весь кадр:
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const x = predictions[0].boundingBox.topLeft[0];
const y = predictions[0].boundingBox.topLeft[1];
const x1 = predictions[0].boundingBox.bottomRight[0];
const y1 = predictions[0].boundingBox.bottomRight[1];
const w = (x1 - x) / window.innerWidth,

h = (y1 - y) / window.innerHeight;

Якщо рука є видимою, зробимо видимим й площину plane, масшта-
бувавши її за вiдносними розмiрами руки:

plane.visible = true;
plane.scale.set(w, h, 1);

Положення площини на детектованому зображеннi встановимо так,
щоб воно вiдображало положення обмежувального прямокутника руки у
кадрi (рис. 2.4):

plane.position.set(x/window.innerWidth,
y/window.innerHeight, 0);

}

Якщо руки у кадрi немає, площину не показуватимемо:

else
plane.visible = false;

}

Наприкiнцi функцiї detect викликом requestAnimationFrame
повiдомляємо браузеру, що йому буде необхiдно оновити полотно саме за
допомогою цiєї функцiї, та збiльшуємо на 1 лiчильник кадрiв:

frameCount++;
window.requestAnimationFrame(detect);

}

Остання дiя у функцiї start – запуск другого циклу анiмацiї викли-
ком requestAnimationFrame:

window.requestAnimationFrame(detect);

Створений ефект достатньо простий, проте вiн надає уявлення про
те, як використовувати моделi машинного навчання у AR-додатках.
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Рис. 2.4. Жестове управлiння розмiром та положенням вiртуального
об’єкта.

2.2.2. Розробка користувацьких моделей

Для швидкого створення та навчання власної моделi можна скориста-
тись Teachable Machine [100] – складовою проєкту Google A.I. Experiment,
що надає можливiсть будувати моделi для розв’язання задач класифiкацiї
зображень, звукiв та поз. В якостi прикладу розглянемо адаптований план
уроку з використанням Teachable Machine, розроблений Ян Чень [22; 88]:

Тема уроку: Teachable Machine

Рiвень: 6-8 клас

Основне питання: Як штучний iнтелект (ШI) класифiкує данi?

Огляд уроку: Учнi вивчать Teachable Machine i дiзнаються про кон-
цепцiї машинного навчання, класифiкацiї та їх суспiльний вплив.

Мiжпредметнi зв’язки:

• з мовою та лiтературою:
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– писати iнформацiйнi/пояснювальнi тексти для вивчення теми та
чiтко передавати iдеї та iнформацiю;

– ставити запитання та вiдповiдати на запитання щодо iнформацiї,
отриманої вiд спiврозмовника, пропонуючи вiдповiднi деталi;

– визначати значення слiв i словосполучень, якi використовуються
в текстах шкiльного рiвня.

• з природничими науками:

– розпiзнавати та використовувати процес технологiчного проє-
ктування для вирiшення проблем.

Словник уроку:

• Машинне навчання: здатнiсть комп’ютерiв навчатися без явного про-
грамування.

• Контрольоване навчання (навчання з учителем): тип машинного на-
вчання, де алгоритми навчаються на основi маркованих даних.

• Дерева рiшень: тип контрольованого машинного навчання, де данi
розбиваються за певним параметром.

План уроку:

1. Розминка (5 хвилин)

2. Розминка з Teachable Machine (10 хвилин)

3. Гра “Класифiкацiя риб” – навчання учнiв (15 хвилин)

4. Гра “Класифiкацiя риб” – навчання машин (10 хвилин)

5. Пiдведення пiдсумкiв i завершення (10 хвилин)

Дидактичнi цiлi:

• Основнi

1. Я можу описати вхiднi та вихiднi данi класифiкацiйної моделi.
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2. Я можу пояснити, як ШI класифiкує данi шляхом розпiзнавання
образiв.

• Додатковi

3. Я можу виразити результати машинного навчання у термiнах
достовiрностi.

4. Я можу створювати дерево рiшень за допомогою операторiв IF,
THEN.

5. Я можу бачити, як штучний iнтелект впливає на суспiльство.

Обладнання та матерiали:

• веб-браузер iз доступом до веб-камери;

• роздатковий матерiал “Класифiкацiя риб” (https://edu.readyai.
org/wp-content/uploads/2020/03/Fish-Game-Handout.pdf);

• зображення риб (подiлитись iз учнями або через Диск Google
(http://bit.do/AIfishgame), або скопiювавши файли на комп’ютери, до
яких надається спiльний доступ);

• робочий аркуш “Дерево рiшень” (https://edu.readyai.org/
wp-content/uploads/2020/03/Decision-Tree-Worksheet.pdf);

• олiвцi.

Хiд уроку

Розминка (5 хвилин)
Мета: познайомити учнiв iз поняттям класифiкацiї.

• Короткий огляд, “що таке ШI”.

– Машини, якi демонструють людський iнтелект, або, розумнi ма-
шини.

• Що таке класифiкацiя?
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– Подумайте про час, коли вам потрiбно було розкласти речi по
категорiях. Наприклад, роздiляти бiлизну за кольорами або сор-
тувати пошту.

– Подiбно до вас, ШI може навчитися передбачати, до якої кате-
горiї належать данi.

∗ ШI може створити розбивку групи людей на невеликi групи
чоловiкiв i жiнок;

∗ ШI може розкладати листи в папки “Спам” i “Не спам”.

• Як навчається штучний iнтелект?

– Сьогоднi ми дiзнаємося про пiдхiд, який називається контрольо-
ваним навчанням, коли алгоритми навчаються на основi марко-
ваних даних. Це означає, що ми надаємо алгоритму данi, вже
позначенi правильними категорiями.

Поради учителю. В рамках машинного навчання iснує два основних
типи задач: контрольованi i неконтрольованi. Основна вiдмiннiсть поля-
гає в тому, що в контрольованому навчаннi ми заздалегiдь знаємо, якими
повиннi бути вихiднi значення для наших зразкiв. З iншого боку, неконтро-
льоване навчання не має маркованих результатiв, тому його мета полягає
в тому, щоб зробити висновок про природну структуру, присутню в даних.

Розминка з Teachable Machine (10 хвилин)
Мета: познайомити учнiв iз Teachable Machine.

• Об’єднайте учнiв у пари. Перейдiть на сайт https://
teachablemachine.withgoogle.com/.

– Натиснiть кнопку Get Started.

– Оберiть Image Project.

– Оберiть Standard Image Model.

– Додаткову допомогу щодо роботи iз Teachable Machine мо-
жна знайти тут: https://www.youtube.com/playlist?list=
PLJfHZtseuscuTQfodmFnbZ3rBgCWsRT9t.
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• Навчальна дiяльнiсть.

– Чи може Teachable Machine знати, що ви i ваш партнер – рiзнi
люди?

∗ Замiсть Class 1 уведiть iм’я першої особи.

∗ Замiсть Class 2 уведiть iм’я другої особи.

∗ Демонстрацiя

· Натиснiть Webcam i зробiть 20 зображень себе пiд пер-
шим класом (перевизначеним як ваше iм’я). Примiтка:
ви повиннi надати доступ до веб-камери.

· Зробiть 20 зображень другої людини пiд другим класом
(перевизначеним як її iм’я).
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· Дозвольте учням завершити цей крок, перш нiж перехо-
дити до наступного кроку.

Поради учителю. Кiлькiсть зображень може вплинути на результат.
Ми повернемося до цього питання iншим разом, але зараз важливо визна-
чити i дотримуватися кiлькостi зображень, якi необхiдно зробити.

• Навчання моделi.

– Натиснiть Train.

– Примiтка: Пiсля того, як модель закiнчила навчання, настав час
її протестувати.

∗ Як ви думаєте, чи навчилася модель?

• Оцiнка результатiв.

55



– Чи може Teachable Machine успiшно розпiзнати вас i вашого пар-
тнера?

– Спробуйте змiнити фон, вираз обличчя або позу. Чи все ще пра-
цює модель?

• Додаткова вправа: Змiнiть розмiр вхiдних даних i подивiться, чи
впливає це на точнiсть? Що ще може вплинути на точнiсть? Чому?

• Додаткова вправа: Якщо модель стає менш точною, коли ви стоїте
на iншому фонi, спробуйте повернутися назад i додати бiльше ваших
фотографiй на новому фонi та перенавчити модель.

Поради учителю.

1. Якщо учнi знайдуть випадки, коли модель працює не так, як
очiкувалося, це чудова можливiсть зрозумiти, як працює машинне
навчання.

2. Коли ви даєте комп’ютеру зображення, все, що “бачить” модель – це
величезнi сiтки пiкселiв. Оскiльки модель не має розумiння людини,
те, що має значення для моделi, може бути не тим, що ви думає-
те. Наприклад, алгоритм може вловлювати вiдмiнностi у фонах або
освiтленнi, а не у ваших обличчях.

Гра “Класифiкацiя риб” – навчання учнiв (15 хвилин)
Мета: учнi дiзнаються про класифiкацiю, придумуючи правила

прийняття рiшень щодо отруйних/неотруйних риб.

• Закрийте ноутбуки для безмашинної частини уроку.

• Ми надали Teachable Machine два набори даних i сказали їй, якi з них
належать до якої категорiї. Це було контрольоване чи неконтрольо-
ване навчання? Чому?

– Контрольоване навчання. Ми позначили данi i сказали машинi,
який набiр даних належить до якого класу. Таким чином, ма-
шина могла визначити категорiю нових даних.
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• Роздайте кожнiй групi учнiв роздатковий матерiал “Класифiкацiя
риб” (https://edu.readyai.org/wp-content/uploads/2020/03/
Fish-Game-Handout.pdf).

• Ми – вченi-екологи, перед якими стоїть завдання класифiкувати ри-
бу як отруйну або неотруйну. Деякi фiзичнi характеристики риби
визначають, до якої категорiї вона потрапляє. Яка ваша гiпотеза?
(Дидактична цiль 1 )

– Запропонуйте студентам провести невеликий мозковий штурм.
Вони можуть порiвняти малюнки в парах.

– Запропонуйте учням придумати правила прийняття
рiшень, використовуючи робочий аркуш “Дерево рiшень”
(https://edu.readyai.org/wp-content/uploads/2020/03/
Decision-Tree-Worksheet.pdf).

Дерево рiшень [КЛЮЧ УЧИТЕЛЯ]

Хвiст у формi серця?

Очi вiдкритi? отруйна

отруйна неотруйна

так
нi

так
нi

Отруйна риба Неотруйна риба

• Роздайте учням олiвцi та тестовi данi (остання сторiнка роздаткового
матерiалу).
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• Учнi повиннi роздивитись тестовi данi i зробити прогнози щодо то-
го, чи є цi новi риби отруйними або неотруйними, виходячи зi своєї
гiпотези.

Гра “Класифiкацiя риб” – навчання машин (10 хвилин)
Мета: учнi перевiряють свої теорiї за допомогою Teachable Machine.

• Повернiться до комп’ютерiв, оновiть сторiнку, щоб розпочати новий
проєкт з розпiзнавання зображень.

• Навчальна дiяльнiсть.

– Чи може Teachable Machine визначити, яка риба отруйна, а яка
неотруйна?

∗ Перейменуйте Class 1 у Poisonous (отруйнi).

∗ Перейменуйте Class 2 у Non-Poisonous (неотруйнi).

∗ Завантажте зображення для кожного класу за допомогою
кнопки Upload. Оберiть завантаження з локального диска
або з Диска Google:

∗ Навчiть вашу модель.

· Натиснiть Train.

Поради учителю. Найпростiший спосiб надати спiльний доступ до
цих зображень – це подiлитися посиланням на Диск Google (http://bit.
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do/AIfishgame), а потiм попросити учнiв скористатися опцiєю “Import
Images Using Google Drive”.

• Тестування.

– Завантажте тестовi данi (4 зображення риб) одне за одним.
Порiвняйте результати Teachable Machine з вашими власними
висновками з попередньої вправи. Чи погоджується модель з ва-
ми?

Скористайтеся опцiєю “File” для завантаження

Тестуємо нову рибу з моделлю

• Оцiнка результатiв.

– Наскiльки успiшно Teachable Machine розпiзнає отруйнi та нео-
труйнi риби?
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[КЛЮЧ УЧИТЕЛЯ]

– Iнодi модель неправильно розпiзнає Рибу 4. Скористайтеся
цiєю можливiстю, щоб проаналiзувати навчальну вибiрку i
помiркуйте, чому Риба 4 є особливо складною для моделi.

Алгоритм неправильно вважає, що Риба 4 неотруйна
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– Можливо, синiй колiр тiла Риби 4 менш представлений у мно-
жинi отруйних риб, тодi як Риба 2 добре представлена серед
неотруйних, а це означає, що є багато iнших риб, схожих на Ри-
бу 2.

– Крiм того, навчальний набiр дуже малий (усього 12 зображень!),
що ускладнює розпiзнавання образiв i робить здогадки моделi
менш точними.

• Додаткова вправа: Машинне навчання використовує довiрчi
iнтервали, що варiюються вiд 0% до 100%. Це дуже важлива кон-
цепцiя, оскiльки повсякденнi програми машинного навчання мають
тенденцiю приховувати цей факт, вказуючи вiдповiдi як певнi або
дискретнi. Teachable Machine стверджує, що вона на 78% впевнена,
що визначила рибу як отруйну, але в повсякденному застосуваннi це
означає результат “так” або “нi”. (Дидактична цiль 3 )

Пiдведення пiдсумкiв i завершення (10 хвилин)
Мета: Учнi повторюють та оцiнюють.

• Сьогоднi ми дiзналися про машинне навчання, спочатку спробувавши
класифiкувати самi, а потiм навчивши машинну модель робити те ж
саме.

• Люди i машини навчаються, розпiзнаючи образи. Подiбно до того, як
ви всi вчитеся, коли вчитель виправляє вашi математичнi помилки,
машини також пiддаються навчанню. Наприклад, контрольоване ма-
шинне навчання схоже на навчання на прикладах: комп’ютеру надає-
ться набiр даних, що мiстить мiтки, якi виступають в ролi вiдповiдей.
З часом машина може, по сутi, “навчитися” розрiзняти цi мiтки для
отримання правильного результату.

• Як ви думаєте, якi ще програми використовують ШI у такий спосiб
у повсякденному життi?

– Голосовi помiчники, такi як Alexa або Siri.

– Сортування спаму i неспаму в електроннiй поштi.
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• Додаткова вправа: Якi додатки ви бачите в майбутньому, що вико-
ристовують контрольоване навчання i класифiкацiю? (Дидактична
цiль 5 ).

– Класифiкацiя оточення для безпiлотних автомобiлiв.

– Iдентифiкацiя пухлин на рентгенiвських знiмках.

– Сортування вторинної сировини вiд смiття.

– Виявлення шахрайських операцiй з кредитними картками.

– Iдентифiкацiя рослин за фотографiями.

Локалiзованi версiї роздаткового матерiалу “Класифiкацiя риб” та ро-
бочий аркуш “Дерево рiшень” можна знайти у додатках Бта Ввiдповiдно.
Застережемо, однак, вiд застосування кирилицi у iменах категорiї – це мо-
же призвести до подальших проблем iз експортом моделi.

2.2.3. Iнтеграцiя користувацьких моделей

Бiблiотеки, що входять до складу Teachable Machine, базуються на
моделях TensorFlow: MobileNet для класифiкацiї зображень [74], Speech
Commands для класифiкацiї звукiв [98] та PoseNet для класифiкацiї поз
тiла [81].

Вiдповiдно, побудована модель класифiкацiї риб може бути експор-
тована та застосована так само, як i ранiше використанi моделi опорних
точок обличчя та пози рук.

Натискання кнопки “Export Model ” надає можливiсть експорту у фор-
матах:

• TensorFlow.js – розмiщення моделi за посиланнями https://
teachablemachine.withgoogle.com/models/[...] або завантажен-
ня моделi та коду JavaScript i p5.js (рис. 2.5);

• TensorFlow – завантаження коду Python та моделi у форматах h5
(Keras) та Savedmodel (TensorFlow);

• TensorFlow Lite – завантаження моделi у форматi tflite для пристроїв
IoT на базi Android та Coral.
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Рис. 2.5. Завантаження моделi для TensorFlow.js.

Архiв з моделлю для TensorFlow.js мiстить 3 файли:

• metadata.json – текстовий файл у форматi JSON, що мiстить
вiдомостi про номери версiй TensorFlow.js (tfjsVersion), Teachable
Machine (tmVersion), бiблiотеки зi складу Teachable Machine
(packageVersion) та її iменi (packageName – у нашому випадку це
@teachablemachine/image), дату створення (timeStamp) та iм’я мо-
делi (modelName – за замовчанням tm-my-image-model), розмiр зобра-
ження (imageSize – усi зображення приводяться до одного розмiру)
та категорiї (labels), що використовувались для розмiтки даних:
Poisonous, Non-Poisonous;

• model.json – текстовий файл у форматi JSON, що мiстить вiдомостi
про архiтектуру нейронної мережi (modelTopology);

• weights.bin – бiнарний файл, що мiстить ваговi коефiцiєнти нейрон-
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ної мережi.

Розглянемо незвичну, але потужну технiку, що може бути використа-
на у WebAR додатках – використання елементiв HTML та CSS для AR-
контенту, таких як div, image, p, що може бути прикрiплений до цiльових
якорiв.

<html>
<head>

<meta name="viewport" content="
width=device-width, initial-scale=1.0">

<script type="importmap">
{

"imports": {
"three": "https://unpkg.com/three/build/three.module.js"

}
}
</script>
<script src=

"https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar/dist/mindar-image-three.prod.js"
></script>
<script>

window.tf = window.MINDAR.IMAGE.tf;
</script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@teachablemachine/

image/dist/teachablemachine-image.min.js"></script>
<script src="./main.js" type="module"></script>

<style>
html, body { position: relative; margin: 0; width: 100%;

height: 100%; overflow: hidden }
#ar-div { width: 1000px; height: 1000px; visibility: hidden;

background: #0000ff; opacity: 0.6; font-size: 100px;
display: flex; justify-content: center;
align-items: center; color: white; }
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</style>
</head>
<body>

<div id="ar-div"></div>
</body>

</html>

При експортi моделей пропонується тестовий код для їх
перевiрки, з якого можна дiзнатись, як пiдключити бiблiотеку
teachablemachine-image.min.js через CDN.

div є частиною документа HTML – контейнером, що описується сти-
лем CSS та може мiстити що завгодно. У MindAR для об’єктiв Three.js
значення 1 вiдповiдає найбiльшому розмiру цiльового зображення, проте
для об’єктiв CSS це значення – 1000, тому для контейнеру ar-div вста-
новленi такi стильовi налаштування: ширина (width) та висота (height) –
1000 пiкселiв (1000px), при першому зверненнi контейнер є невидимим
(visibility: hidden), колiр фону (background) – синiй (#0000ff), колiр
елементiв контейнеру (color) – бiлий (white), прозорiсть (opacity) – 60%
(0.6), розмiр шрифту надписiв (font-size) – 100 пiкселiв, розташування
елементiв у контейнерi (display) динамiчне (flex), елементи контейне-
ру розташовуються (justify-content), починаючи з центру (center), та
вирiвнюються (align-items) за центром.

Three.js та MindAR мають можливiсть рендерингу HTML та еле-
ментiв CSS, проте у MindAR вона є вбудованою, у той час як у Three.js
необхiдно пiдключити додатковий модуль CSS3DRenderer.

CSS3DRenderer можна використовувати для iєрархiчних 3D-
перетворень DOM-елементiв через властивiсть CSS3 transform. Цей
рендерер особливо цiкавий, якщо ви хочете застосувати 3D-ефекти на
сайтi без рендеринга на основi полотна. Вiн також може бути використаний
для того, щоб об’єднати DOM-елементи з WebGL-контентом.

Однак iз CSS3DRenderer неможливо використовувати систему ма-
терiалiв та геометрiї Three.js, тому що CSS3DRenderer орiєнтований на
звичайнi DOM-елементи. Цi елементи загортаються в спецiальнi об’єкти
(CSS3DObject або CSS3DSprite) i потiм додаються до сцени.

CSS3DObject не є частиною Three.js API, тому доводиться
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iмпортувати його явно. Це, у свою чергу, вимагає iмпортування бiблiотеки
Three.js для того (яка вже є частиною MindAR). Для того, щоб не
iмпортувати одну й ту же бiблiотеку двiчi (причому цiлком ймовiрно,
що у рiзних версiях), у документ HTML додано таблицю iмпорту iмен.
Визначення iменi three виконується для задоволення залежностей класу
CSS3DObject у наступному кодi:

import {CSS3DObject} from "https://unpkg.com/three/examples/"+
"jsm/renderers/CSS3DRenderer.js";

const THREE = window.MINDAR.IMAGE.THREE;

document.addEventListener("DOMContentLoaded", () => {
const start = async() => {

const mindarThree = new window.MINDAR.IMAGE.MindARThree({
container: document.body, imageTargetSrc: "altabor.mind",

});
const {renderer, cssRenderer, scene, cssScene, camera}

= mindarThree;

const ardiv = document.querySelector("#ar-div");
const obj = new CSS3DObject(ardiv);
const cssAnchor = mindarThree.addCSSAnchor(0);
cssAnchor.group.add(obj);

const model = await
tmImage.load("./model.json", "./metadata.json");

const maxPredictions = model.getTotalClasses();

await mindarThree.start();
renderer.setAnimationLoop(() => {

cssRenderer.render(cssScene, camera);
});

let skipCount = 1;
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const video = mindarThree.video;

const detect = async () => {
if (skipCount % 10 == 0) {
const prediction = await model.predict(video);

let str="";
for (let i = 0; i < maxPredictions; i++)

str += prediction[i].className + ": "
+ prediction[i].probability.toFixed(2) + "<br>";

ardiv.innerHTML = str;
}
window.requestAnimationFrame(detect);
skipCount++;

}
window.requestAnimationFrame(detect);

}
start();
});

Iз об’єкту mindarThree можна отримати як звичнi об’єкти renderer
та scene класiв WebGLRenderer та Scene, так й cssRenderer – об’єкт класу
CSS3DRenderer, та cssScene – ще один об’єкт класу Scene.

obj є об’єктом класу CSS3DObject, що викликом
document.querySelector пов’язується iз визначеним у документi
HTML контейнером ar-div. Створення цього об’єкту замiнює ранiше
використовувану трiаду “геометрiя + матерiал = об’єктна сiтка”.

CSS об’єкт obj зв’язується зi спецiальним типом якоря – якорем CSS,
що створюється викликом addCSSAnchor.

У циклi анiмацiї метод render об’єкту cssRenderer використовує-
ться для того, щоб вiдобразити CSS-сцену (cssScene) з точку зору камери
(camera)

Для звернення до методу завантаження моделi load бiблiотеки
Teachable Machine для класифiкацiї зображень використовується iм’я
tmImage. Параметрами методу є шлях до файлiв архiтектури та метаданих
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моделi – model.json та metadata.json. Очiкується, що файл iз вагови-
ми коефiцiєнтами буде розмiщений там, де знаходиться файл архiтектури
моделi.

Пiсля завантаження моделi викликом методу getTotalClasses мо-
жна визначити кiлькiсть категорiй, що розрiзнятиме модель – у нашому
випадку це значення, збережене у maxPredictions, дорiвнюватиме двом:
отруйна та неотруйна риби (рис. 2.6).

Рис. 2.6. Реалiзацiя гри “Класифiкацiя риб”.
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Так само, як i ранiше, кожний десятий кадр передаємо моделi для
аналiзу викликом predict, що повертає масив з двох об’єктiв, що мiстять
вiдомостi про категорiю (className) та ймовiрнiсть того, що зображен-
ня вiдноситься до неї (probability) – рядок iз вiдомостями про них й
прикрiплюються до елементу CSS div.

Iз рис. 2.6 можна побачити, що найбiльш проблемне зображення
(Риба 4) правильно iдентифiковане як отруйна риба з максимальною
ймовiрнiстю – це досягається як налаштуванням параметрiв навчання мо-
делi (500 iтерацiй iз точнiстю 0.0001), так й правильним позицiонуванням
зображення перед камерою.

Висновки до роздiлу 2

1. Розробка WebAR додаткiв для вiдстеження обличчя з використа-
нням бiблiотеки MindAR передбачає застосування вiдомої моделi
бiблiотеки TensorFlow – MediaPipe Face Mesh, яка є згортковою ней-
ронною мережею, що визначає на обличчi 468 тривимiрних опорних
точок. Бiблiотека MindAR надає можливiсть визначити будь-яку з
них в якостi якоря, до якого можуть бути прив’язанi необхiднi об’єкти
Three.js та моделi.

2. Повне застосування моделi MediaPipe Face Mesh у бiблiотецi MindAR
реалiзовано у виглядi спецiального якоря – маски для обличчя (face
mesh), який можна вважати окремим типом доповненої реальностi,
пов’язаної з накладання зображень (текстур) на всi опорнi точки
обличчя людини, а не прив’язки до окремих iз них. Маски для облич-
чя використовуються для створення рiзноманiтних ефектiв макiяжу,
татуювання тощо – аж до повної вiртуалiзацiї особи. Маска для
обличчя не є заздалегiдь визначеною 3D-моделлю – вона динамiчно
генерується з постiйним оновленням геометрiї.

3. Методика iнтеграцiї моделей машинного навчання у WebAR додатки
передбачає опанування трьох основних крокiв:

(а) iнтеграцiю стандартних моделей;

(б) розробку користувацьких моделей;
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(в) iнтеграцiю користувацьких моделей.

4. Перший крок передбачає ознайомлення iз TensorFlow.js – версiєю
TensorFlow на JavaScript, що надає можливiсть розробляти та ви-
користовувати моделi, послуговуючись цiєю мовою, безпосередньо у
браузерi. TensorFlow.js поставляється з великою кiлькiстю попере-
дньо навчених моделей, якi можна одразу використовувати – багато
iз них є надзвичайно корисними i можуть стати гарним доповнен-
ням до AR-додаткiв. На першому кроцi доцiльно розглянути одну
з таких моделей – handpose.js, що використовується для визначен-
ня кистi руки та її складових, продемонструвати основну проблему
WebAR – суттєве падiння продуктивностi програми при застосуваннi
моделi до кожного кадру, та визначити напрями її розв’язання. У ре-
зультатi першого кроку створюється WebAR додаток для жестового
управлiння розмiром та положенням вiртуального об’єкта.

5. Якщо необхiдна функцiональнiсть вiдсутня у TensorFlow.js, можна
створити та навчити власнi моделi, або модифiкувати наявнi. Для
цього на другому кроцi пропонується застосувати Teachable Machine –
складову проєкту Google A.I. Experiment, що надає можливiсть бу-
дувати моделi для розв’язання задач класифiкацiї зображень, звукiв
та поз. План-конспект уроку iнформатики для учнiв 6–8 класiв, роз-
роблений фахiвцями ReadyAI та локалiзований українською, надає
можливiсть на прикладi створення гри “Класифiкацiя риб” сформу-
вати навички, необхiднi для побудови власних моделей.

6. Бiблiотеки, що складають Teachable Machine, базуються на мо-
делях TensorFlow: MobileNet для класифiкацiї зображень, Speech
Commands для класифiкацiї звукiв та PoseNet для класифiкацiї поз
тiла. Вiдповiдно, на третьому кроцi побудована модель класифiкацiї
риб може бути експортована та застосована так само, як i ранiше
використанi моделi опорних точок обличчя та пози рук. На цьому
кроцi розглядається фiзична (2 файли у форматi JSON i 1 бiнарний
файл) та логiчна (метаданi, архiтектура нейронної мережi та її ва-
говi коефiцiєнти) структура моделi TensorFlow, та, на основi те-
стового коду для її перевiрки, отриманого у процесi експорту, мо-
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дифiкується WebAR додаток, розроблений на першому кроцi: заван-
тажується власна модель, визначається кiлькiсть категорiй, що вона
класифiкуватиме, а об’єктом доповненої реальностi стають вiдомостi
про кожну iз категорiй та ймовiрностi того, що зображення з веб-
камери вiдноситься до них. Останнє надає можливiсть для обговоре-
ння питань помилок класифiкацiї та їх залежностi як вiд налашту-
вання параметрiв навчання моделi, так й способу подання тестових
зображень WebAR додатку.
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ВИСНОВКИ

Виконане розв’язання проблеми розробки методики навчання розроб-
ки доповненої реальностi для Web iз iнтегрованими моделями машинного
навчання надало можливiсть отримати такi висновки:

1. Бiблiометричний аналiз джерел за базами Crossref (19 документiв
2017–2022 рр.) та Scopus (93 документи 2001–2023 рр.) надав мо-
жливiсть виокремити основнi концепти дослiдження, згрупованi у 4
кластери:

(а) перший кластер пов’язує базовi концепти доповненої реальностi
в освiтi: доповнену та вiртуальну реальнiсть iз освiтою (зокре-
ма, медичною) та навчанням людей, зокрема, iз використанням
смартфонiв;

(б) другий кластер пов’язує концепти проєктування навчально-
го середовища: викладання, iнженерну освiту, комп’ютерно
зорiєнтоване викладання, електронне навчання, студентiв,
мобiльне навчання, навчальнi середовища, IКТ навчання та ку-
рикулуми;

(в) третiй кластер пов’язує концепти реалiзацiї iмерсивного на-
вчального середовища: веб-сайти, мотивацiю, системи навчання,
iнтерактивнi навчальнi середовища, AR-додатки та технологiї
доповненої реальностi;

(г) четвертий кластер мiстить концепт дистанцiйної освiти,
пов’язаний у першому кластерi iз концептами доповненої та
вiртуальної реальностi i концептом освiти (включно з меди-
чною), у другому – iз концептами студента, iнженерної освiти,
IКТ навчання, електронного навчання та курикулуму, та у тре-
тьому – iз концептом веб-сайту.

Аналiз розподiлу концептiв за густиною зв’язкiв та часом надав мо-
жливiсть датувати появу рiзних концептiв та вiдслiдкувати їх розви-
ток вiд освiтнiх застосувань iнтерфейсiв користувача до його аугмен-
тацiї.
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2. Дiбранi засоби розробки доповненої реальностi для Web утворюють
три групи:

(а) основнi засоби:

• веб-сервер Web Server for Chrome надає необхiдну повну
функцiональнiсть без потреби встановлення, що задоволь-
няє вимогам простоти та мобiльностi;

• засiб перенаправлення трафiку ngrok надає можливiсть до-
ступу до веб-сервера, який знаходиться за брандмауером
(на учнiвському або вчительському комп’ютерi), що ство-
рює умови для спiльної роботи у вiддаленому режимi;

• вiддалений налагоджувач RemoteJS надає можливiсть ви-
конувати налагодження програм мовою JavaScript на
мобiльних пристроях, послуговуючись десктопними браузе-
рами;

(б) графiчна бiблiотека Three.js є високорiвневою реалiзацiєю крос-
платформного стандарту вiдображення WebGL мовою JavaScri-
pt, що надає можливiсть працювати iз графiчними абстракцiями
високого рiвня;

(в) бiблiотека для доповненої реальностi MindAR надає можливiсть
роботи iз природними зображенням в якостi якорiв доповне-
ної реальностi та мiстить у своєму складi бiблiотеки Three.js
i TensorFlow.js – останнє є ключовим для iнтеграцiї моделей
машинного навчання, створених за допомогою TensorFlow, iз
WebAR додатками, побудованими iз використанням MindAR.

3. У процесi розробки та апробацiї методики розробки WebAR додаткiв
для вiдстеження обличчя обґрунтовано доцiльнiсть спiльного засто-
сування моделi MediaPipe Face Mesh – згорткової нейронної мережi,
що визначає на обличчi 468 тривимiрних опорних точок, та бiблiотеки
MindAR, що надає можливiсть визначити будь-яку з них в якостi яко-
ря. Показано, що повне застосування моделi MediaPipe Face Mesh у
бiблiотецi MindAR реалiзовано у виглядi маски для обличчя, що ди-
намiчно генерується з постiйним оновленням геометрiї – типу допов-
неної реальностi, пов’язаного з накладання зображень на всi опорнi
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точки обличчя людини. Подано приклади застосування масок для
обличчя з метою створення ефектiв макiяжу, татуювання тощо.

4. Методика iнтеграцiї моделей машинного навчання у WebAR додатки
передбачає опанування трьох основних крокiв:

(а) перший крок – iнтеграцiя стандартних моделей – передбачає
ознайомлення iз попередньо навченими моделями TensorFlow.js,
що можуть бути застосованi у WebAR додатках. Показано
доцiльнiсть розгляду моделi handpose.js, що використовується
для визначення кистi руки та її складових, продемонстрова-
но основну проблему WebAR – суттєве падiння продуктивностi
при застосуваннi моделi до кожного кадру, та запропоновано
спосiб її розв’язання. У результатi першого кроку створюється
WebAR додаток для жестового управлiння розмiром та положе-
нням вiртуального об’єкта;

(б) другий крок – розробка користувацьких моделей – передбачає
створення та навчання власних моделей TensorFlow з викори-
станням Teachable Machine, яка надає можливiсть будувати мо-
делi для розв’язання задач класифiкацiї зображень, звукiв та
поз. Наведено план-конспект уроку iнформатики для учнiв 6–8
класiв, у ходi якого формуються навички, необхiднi для побудо-
ви власних моделей;

(в) третiй крок – iнтеграцiя користувацьких моделей – виконується
шляхом експорту побудованої за допомогою Teachable Machine
моделi класифiкацiї риб та модифiкацiї WebAR додатку, роз-
робленого на першому кроцi: завантажується власна модель,
визначається кiлькiсть категорiй, що вона класифiкуватиме,
а об’єктом доповненої реальностi стають вiдомостi про кожну
iз категорiй та ймовiрностi того, що зображення з веб-камери
вiдноситься до них. Останнє надає можливiсть для обговорення
питань помилок класифiкацiї та їх залежностi як вiд налаштува-
ння параметрiв навчання моделi, так i способу подання тестових
зображень WebAR додатку.
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Проведене дослiдження не вичерпує усiх складових поставленої про-
блеми – так, потребують подальшого дослiдження:

• iсторiя та перспективи розвитку WebAR у освiтi;

• методика спiльного використання рiзних середовищ моделювання
нейронних мереж;

• розвиток бiблiотек WebAR, зокрема – у напрямi реалiзацiї повсюдної
доповненої реальностi;

• спiввiдношення реального та вiртуального у навчаннi в умовах пан-
демiї, стихiйного лиха та вiйськового конфлiкту.
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Додаток А
Вихiдний код користувацької бiблiотеки

loader.js

import {GLTFLoader} from
"https://unpkg.com/three/examples/jsm/loaders/GLTFLoader.js";

import * as THREE from
"https://unpkg.com/three/build/three.module.js";

export const loadGLTF = (path) => {
return new Promise((resolve, reject) => {

const loader = new GLTFLoader();
loader.load(path, (gltf) => {

resolve(gltf);
});

});
}

export const loadAudio = (path) => {
return new Promise((resolve, reject) => {

const loader = new THREE.AudioLoader();
loader.load(path, (buffer) => {

resolve(buffer);
});

});
}

export const loadVideo = (path) => {
return new Promise((resolve, reject) => {

const video = document.createElement("video");
video.addEventListener(’loadeddata’, () => {

video.setAttribute(’playsinline’, ’’);
resolve(video);

});
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video.src = path;
});

}

export const loadTexture = (path) => {
return new Promise((resolve, reject) => {

const loader = new THREE.TextureLoader();
loader.load(path, (texture) => {

resolve(texture);
});

});
}

export const loadTextures = (paths) => {
const loader = new THREE.TextureLoader();
const promises = [];
for (let i = 0; i < paths.length; i++) {

promises.push(new Promise((resolve, reject) => {
loader.load(paths[i], (texture) => {

resolve(texture);
});

}));
}
return Promise.all(promises);

}
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Додаток Б
Роздатковий матерiал “Класифiкацiя риб”

Отруйнi риби
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Неотруйнi риби
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ТЕСТОВI ДАНI

Ґрунтуючись на Ваших гiпотезах, визначте, цi риби отруйнi чи нео-
труйнi?
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Додаток В
Робочий аркуш “Дерево рiшень”

Словник

• Машинне навчання: машини демонструють здатнiсть навчатися
без явного програмування.

• Дерево рiшень: набiр правил, що їх ми можемо використати для
подiлу даних на категорiї (виглядає як дерево).

Якi фiзичнi загрози важливi при визначеннi, чи є риба отруй-
ною?

Скористайтесь цим мiсцем, щоб намалювати власне дерево
рiшень.

Пояснiсть, як Ви дiйшли таких висновкiв?

96


