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Дополненная реальность (AR) – это концепция, которая была введена в 1960-е гг., но с тех пор никаких 
крупных приложений AR не появилось. Это было в основном из-за аппаратных и программных требований 
AR, но ситуация изменилась в недавнем прошлом, с успехом смартфонов. Современные смартфоны оснаще-
ны всем необходимым оборудованием, а также достаточной вычислительной производительностью для от-
слеживания маркеров и визуализации объектов для дополненной реальности. В настоящее время существу-
ет несколько различных видов отслеживания маркеров для достижения эффекта дополненной реальности. 
В данной статье рассмотрены следующие варианты отслеживания маркеров: невизуальное отслеживание, 
визуальное отслеживание и визуальное отслеживание без маркеров, которое совмещает оба подхода. Рас-
смотрен процесс рендеринга изображения. Приведен пример технологии, которая позволяет достичь фото-
реалистичного изображения, а  также технологии рендеринга изображений в реальном времени. Сделаны 
сравнения текущих технологий, которые показывают, что фотореалистичного рендеринга изображений в ре-
альном времени пока что невозможно достичь из-за недостаточной вычислительной мощности, но благодаря 
развитию Vulkan API эта возможность может появиться в ближайшем будущем.
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Augmented reality (AR) is a concept that was introduced in the 60s of the 20th century, but no major AR 
applications have appeared since. This was mainly due to the hardware and software requirements of AR, but the 
situation has changed in the recent past, with the success of smartphones. Modern smartphones are equipped with 
all the necessary equipment, as well as sufficient computing performance to track markers and visualize objects for 
augmented reality. Currently, there are several different types of tracking markers to achieve the effect of augmented 
reality. This article discusses the following options for tracking markers: non-visual tracking, visual tracking, and 
visual tracking without markers, which combines both approaches. The process of image rendering is considered. 
An example of a technology that allows you to achieve a photorealistic image, as well as a technology for rendering 
images in real time. The comparison of current technologies shows that the achievement of photorealistic image 
rendering in real time is not yet possible due to insufficient computing power, but thanks to the development of the 
Vulkan API, this feature may appear in the near future.
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Чтобы получить достоверный опыт до-
полненной реальности, визуализированный 
дополненный объект должен быть пра-
вильно наложен на изображение камеры. 
Для достижения регистрации изображения 
используется процесс, называемый отсле-
живанием [1]. Отслеживание может быть 
достигнуто несколькими способами, отли-
чающимися входными данными, использу-
емыми для этого. 

В данной статье будут приведены раз-
личные методы отслеживания, а также ме-
тоды рендеринга объектов, полученных 
в результате отслеживания с использовани-
ем смартфона.

Материалы и методы исследования 
Идеальный алгоритм отслеживания 

должен поддерживать наложение допол-
ненного объекта таким образом, чтобы объ-

ект не был распознан как дополненный. 
Визуализируемое изображение должно 
отображаться точно в  нужном месте, даже 
когда наблюдатель ходит вокруг, чтобы 
увидеть его под разными углами. Подходы 
к  отслеживанию можно разделить на две 
группы, в  зависимости от использования 
входного изображения с  реальной сцены. 
Невизуальное отслеживание способно ра-
ботать без обработки изображения реально-
го мира, в то время как визуальное отслежи-
вание зависит от распознавания паттернов 
во входном изображении, чтобы перекрыть 
дополненный объект. 

Отслеживание
Невизуальное отслеживание. Отслежи-

вание без визуального ввода должно ис-
пользовать другие данные для реализации 
регистрации изображения. Реальный мир, 
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камера и дополненный объект должны быть 
проецированы в одну общую систему коор-
динат. Знание местоположения и  поворота 
камеры имеет важное значение для опре-
деления угла обзора дополненного объек-
та. Также важно желаемое положение до-
полненного объекта. Расположение камеры 
смартфона измеряется многими датчиками. 
Получить местоположение можно по сети 
GSM, Wi-Fi или по глобальным системам 
позиционирования, предоставляемым спут-
никами из космоса. Последний упомянутый 
метод является наиболее точным. Настрой-
ка местоположения дополненного объекта 
с  невизуальным отслеживанием осущест-
вляется путем установки желаемого место-
положения объекта по геологическим коор-
динатам реального мира. Таким образом, 
одна общая система координат для реги-
страции изображений  – это геологические 
долгота, высота и широта.

Когда задано желаемое положение объ-
екта, необходимо измерить местоположе-
ние и  поворот камеры (в данном случае 
камеры мобильного устройства). Для из-
мерения местоположения прибора исполь-
зуются встроенные геолокационные чипы, 
обычно GPS, ГЛОНАСС и  GALILEO [2]. 

Все эти локационно-измерительные систе-
мы работают по одному и тому же принци-
пу. Спутники в космосе, вращающиеся во-
круг Земли, передают сигналы с временной 
информацией, позволяя антенне целевого 
устройства принимать этот сигнал и вычис-
лять расстояние от спутника. Для фиксации 
точного расположения в  трехмерном про-
странстве необходим сигнал по меньшей 
мере от трех спутников. Точность определе-
ния местоположения увеличивается с  уве-
личением количества спутников, пример 
показан на рис. 1.

Из-за расстояния, которое проходит сиг-
нал, точность этого метода обычно состав-
ляет менее 3 м. С ухудшением погодных ус-
ловий или определением в районах с узкой 
видимостью неба точность становится на-
много хуже. Однако одновременное исполь-
зование нескольких навигационных систем 
для определения местоположения одного 
предмета улучшает точность. Смартфоны 
также оснащены антеннами A-GPS (As-
sisted GPS), когда подключение к интернету 
используется для загрузки последних сооб-
щений о местоположении спутников, чтобы 
получить более точные результаты и более 
быструю блокировку местоположения.

Рис. 1. Определение местоположения с помощью четырех спутников
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Когда местоположение устройства опре-

делено, необходимо измерить наклон каме-
ры, чтобы правильно сделать регистрацию 
изображения. Для этого используются три 
датчика: акселерометр, гироскоп и  цифро-
вой компас. Микросхема акселерометра из-
меряет ускорение устройства по трем осям, 
предоставляя информацию о  незначитель-
ных перемещениях устройства. Гироскоп 
вычисляет наклон прибора, также по трем 
осям, а цифровой компас определяет отно-
сительное вращение прибора от северного 
магнитного полюса Земли.

Визуальное отслеживание. Визуаль-
ные методы отслеживания не используют 
информацию из других источников. Един-
ственным вводом данных, необходимым 
для достижения регистрации изображения, 
является само изображение камеры. Алго-
ритмы такого типа слежения должны ре-
ализовывать распознавание изображений. 
Для этого используются маркеры [3–4]. 
Маркеры – это паттерны, обычно объекты, 
размещенные в реальной сцене, которые ис-
пользуются для определения положения до-
полненного объекта. Наиболее распростра-
ненным случаем является использование 
QR-кодов, так как они легко распознаются 
на изображении. Для более точного раз-
мещения также возможно использование 
3D-маркеров (рис. 2). 

Рис. 2. Визуальное отслеживание  
с помощью маркера

Визуальное отслеживание без марке-
ров. Безмаркерный визуальный трекинг  – 
это сочетание визуального и невизуального 
трекинга, когда входное изображение ис-
пользуется без маркеров, а  также данные 
с  датчиков устройства для достижения 
регистрации изображения. В этом случае 
вращение камеры смартфона используется 
как имитация стереоскопического зрения 
для получения карты глубины сцены, по-
зволяющей распознавать 3D-объекты на ре-
альной сцене [5]. 

Рендеринг изображения 

Рендеринг  – это процесс преобразо-
вания 3D-моделей и  сцен, сохраненных 
в  компьютере, в  2D-изображение, которое 
впоследствии отображается на устройстве 
отображения, обычно мониторе [6]. Ренде-
ринг – это наиболее сложный и требователь-
ный к производительности сегмент компью-
терной графики, используемый во многих 
областях (медицина, архитектура, маши-
ностроение, видеомонтаж и  др.). Каждая 
из этих дисциплин требует от визуализиру-
емого изображения различных параметров 
(качество изображения, скорость ренде-
ринга), что приводит к  появлению многих 
методов рендеринга. Рендеринг в реальном 
времени – это рендеринг, который способен 
взаимодействовать с  пользователем таким 
образом, что пользователь не распознает 
отдельные изображения, доставленные ему 
в руки с минимальной задержкой. Это тре-
бует быстрого прохождения через конвейер 
рендеринга, что является очень трудоем-
кой задачей, превышающей возможности 
производительности процессора. Эта по-
требность была удовлетворена с  помощью 
специального аппаратного блока, исполь-
зуемого для геометрических вычислений, 
графического процессора (GPU).

Конвейер рендеринга. Концепция кон-
вейера используется во многих различных 
формах, где процесс делится на отдельные 
этапы, чтобы предотвратить запаздывание 
всей системы [6]. Конвейер рендеринга, 
также называемый графическим конвей-
ером или графическим конвейером рен-
деринга, разделен на три концептуальных 
этапа для увеличения скорости всего ренде-
ринга (рис. 3): 

- Приложение.
- Геометрия.
- Растеризация.
Каждая стадия может быть разде-

лена на несколько стадий, что означает, 
что каждая стадия также является конвей-
ером. Некоторые части конвейера могут 
быть распараллелены, чтобы соответство-
вать высоким требованиям к  производи-
тельности. Скорость конвейера рендеринга 
измеряется в fps (кадрах в секунду) и опре-
деляется самым медленным этапом. Эта 
скорость обычно изменяется в зависимости 
от сложности вычисляемой сцены, которая 
меняется кадр за кадром, поскольку поль-
зователь взаимодействует с  приложением. 
Этап применения конвейера управляется 
программным обеспечением центрального 
процессора, позволяющим осуществлять 
параллельную обработку благодаря мно-
жеству потоков центрального процессора.  
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На этом этапе выполняются различные зада-
чи: обнаружение столкновений, алгоритмы 
глобального ускорения, анимация, модели-
рование физики (необязательно) и  многие 
другие, в  зависимости от типа приложе-
ния. Этап геометрии вычисляет преобра-
зования, проекции и т.д. Определение того, 
что, как и  где должно быть нарисовано, 
выполняется, как правило, на графическом 
процессоре (GPU). Последний этап, этап 
растеризации, полностью обрабатывается 
на графическом процессоре, визуализируя 
данные, выводимые с  предыдущего этапа, 
а  также любые необходимые вычисления 
на пиксель. Использование специализиро-
ванного оборудования для вычислитель-
ной графики необходимо для достижения 
плавного рендеринга в  реальном времени 
без задержек, что является фундаменталь-
ным также для приложений дополненной 
реальности. К счастью, все современные 
смартфоны и планшеты оснащены мощны-
ми графическими процессорами, что позво-
ляет использовать дополненную реальность 
на мобильных устройствах.

Фотореалистичный рендеринг. Для до-
стижения правдоподобного опыта допол-
ненной реальности дополненный объект 
должен быть представлен в  наилучшем 
доступном качестве и  реалистичности. 
Для этого используются фотореалистичные 
методы рендеринга. Фотореалистичный 
рендеринг, также называемый непредвзя-
тым рендерингом, – это метод, который фи-
зически точно визуализирует сцену, обычно 
отслеживая свет с  помощью алгоритмов 

на пиксель. Непредвзятые методы ренде-
ринга включают в себя:

- Трассировка пути.
- Трассировка света.
- Двунаправленная трассировка пути.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Одним из наиболее широко используе-
мых методов фотореалистичного рендерин-
га является трассировка лучей. Трассировка 
лучей  – это алгоритм для каждого пиксе-
ля, который использует метод трассировки 
пути, отбрасывая лучи от камеры в  про-
странство, чтобы определить цвет пиксе-
ля. Он также используется в  Z-буферных 
реализациях визуализаторов для достиже-
ния обнаружения столкновений объектов 
и  щелчка мыши по их выбору. Щелчок 
мыши привязывается к  одному пикселю, 
из которого луч отбрасывается в простран-
ство, выбирая первый попавшийся объект. 
При рендеринге трассировка лучей про-
ста в  вычислении теней и  отражений. Ал-
горитм трассировки BasicRay представлен  
на рис. 4.

В этом примере цвет пикселя вычисля-
ется только в  соответствии с  материалом 
и  применением нетрассирующей световой 
модели (т.е. модели Phong [7]) к  пикселю 
поверхности объекта. В результате качество 
изображения сравнимо с предвзятыми визу-
ализаторами. Полный механизм трассиров-
ки лучей вычисляет освещение сцены луча-
ми. После того как луч попадает на объект, 
он отражает и отслеживает луч итеративно, 

Рис. 3. Стадии конвейера рендеринга

Рис. 4. Алгоритм трассировки BasicRay
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пока луч не попадает на источник света. Тот 
же принцип используется и для вычисления 
теней. Когда луч, идущий из точки на по-
верхности объекта, попадает на другой объ-
ект по пути к источнику света, вычисленная 
точка оказывается в тени. Эта техника фи-
зически точна, потому что она описывает 
и  вычисляет поведение света в  реальных 
сценах. Результирующие изображения на-
ходятся в особых условиях, их трудно отли-
чить от фотографий. Nvidia Iray – это фото-
реалистичный движок рендеринга, который 
генерирует фотореалистичные изображе-
ния, имитируя физическое поведение света 
и материалов (рис. 5) [8].

Требования к  производительности. 
Движок рендеринга Nvidia Iray, упомяну-
тый выше, способен работать только на на-
стольных компьютерах с мощной видеокар-
той, да и то не в режиме реального времени. 
Трассировка лучей – это алгоритм для каж-
дого пикселя, поэтому его вычислитель-
ные требования быстро возрастают с более 
высокими разрешениями. На мобильных 
устройствах до сих пор не удается добиться 
такого качества рендеринга изображения. 
Рендеринг в реальном времени также необ-
ходим для применения дополненной реаль-
ности, а также как резерв вычислительной 
мощности для обработки изображения ка-
меры и датчиков устройства. До сих пор нет 
никаких шансов для обычных устройств 
выполнять рендеринг фотореалистичных 
сцен в  реальном времени, направленных 
на создание стилизованной реальности, 
но их производительность сходится, чтобы 
удовлетворить этим требованиям.

Vulkan API. Аппаратное обеспечение – 
это не единственная область, которая пере-
живает значительный прогресс. Наряду 
с аппаратным обеспечением, программные 
API и драйверы графических процессоров 
также претерпели значительные улучше-
ния. Одним из самых важных изменений 

является Vulkan API. Vulkan – это низкоу-
ровневый API для графического и вычисли-
тельного оборудования. Это набор команд, 
которые позволяют определять специфи-
кацию шейдеров, ядер и  используемых 
ими данных [9]. С другой точки зрения, 
Vulkan – это конвейер рендеринга, который 
имеет некоторые программируемые эта-
пы и  некоторые управляемые состоянием 
этапы фиксированной функции, которые 
вызываются конкретными операциями ри-
сования. Эти настройки позволяют намно-
го больше контролировать графическое 
вычислительное оборудование, позволяя 
им писать более оптимизированный код.  

Использование API Vulkan уменьшает ко-
личество вызовов рисования, отправляе-
мых на центральный процессор, что приво-
дит к значительному снижению накладных 
расходов центрального процессора. Это 
решение обеспечивает повышение про-
изводительности на всех существующих 
платформах, даже на мобильных устрой-
ствах. Также поддерживаются устройства 
Android, но только с аппаратной поддерж-
кой OpenGL ES 3.1 и  более поздних вер-
сий. Vulkan API все еще относительно но-
вый, поэтому реализовано всего несколько 
приложений, а на мобильных устройствах 
ситуация еще хуже. Однако бенчмарко-
вые тесты показывают огромный потен-
циал этого API, и  в  ближайшем будущем 
мы определенно увидим гораздо больше 
приложений, использующих этот API. Ос-
новываясь на последних бенчмарках, по-
вышение производительности API Vulkan 
может достигать более 80 % по сравнению 
с решениями OpenGL [10].

Заключение 
Существуют различные методы от-

слеживания, и  каждый метод применяет-
ся под свои конкретные задачи. Для задач 
с геопозиционированием хорошо подходит 

Рис. 5. Слева модель, справа её визуализация с помощью Nvidia Iray
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метод, основанный на невизуальном отсле-
живании, для задач с выводом информации 
об объекте хорошо подойдет метод, осно-
ванный на визуальном отслеживании. Рен-
деринга объектов, полученных в результате 
отслеживания с  фотореалистичными изо-
бражениями, пока что не удаётся достичь 
с  текущими технологиями, но Vulkan API 
даёт надежды, что в скором времени этого 
будет возможно.
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