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ВВЕДЕНИЕ 

Дополненная реальность –  это  среда  с прямым или косвенным дополне‐

нием физического мира цифровыми данными в режиме реального времени при 

помощи компьютерных устройств [1]. На мобильных устройствах технологии до‐

полненной  реальности  могут  быть  использованы,  например,  для  отображения 

маячков  или  иконок  на  карте  в  реальном  времени  при  наведении  камеры  на 

местность. 

В  iOS 11  компанией Apple представлен новый фреймворк ARKit,  позволя‐

ющий применять технологию дополненной реальности (AR, augmented reality) в 

iOS‐приложениях.  ARKit,  используя  информацию  со  встроенных  датчиков 

устройства, таких, как акселерометр, гироскоп, магнитометр, а также анализируя 

изображение,  полученное  с  камеры,  позволяет  определять  положение  устрой‐

ства в пространстве относительно других объектов – реальных или виртуальных. 

Помимо отображения виртуальных объектов данный фреймворк способен рас‐

познавать в реальном мире горизонтальные поверхности (начиная с версии 1.5, 
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и вертикальные). Это позволяет, например, размещать виртуальные объекты на 

распознанных поверхностях реального мира, благодаря чему виртуальные объ‐

екты остаются  зафиксированными в  конкретных  точках на поверхностях реаль‐

ного  мира  и  выглядят  более  естественными.  Он  также  позволяет,  например, 

проводить измерения расстояний или площадей на данных поверхностях. 

Стандартные методы в ARKit предоставляют разработчику информацию о 

расположении  устройства  относительно  начальной  точки  отсчета  и  распознан‐

ных  горизонтальных  и  вертикальных  плоскостей  в  реальном  мире.  В  текущей 

версии ARKit все эти данные хранятся внутри одной сессии дополненной реаль‐

ности  (AR‐сессии) на устройстве пользователя,  а  система координат на каждом 

устройстве  находится  в  разных  точках,  в  которых  сессия  была  начата.  Данные 

ограничения не позволяют делиться данными сессии с другими устройствами, а 

также  корректно  размещать  виртуальные  объекты  из  сессий  других  устройств, 

так как системы координат расположены по‐разному. Таким образом, в текущей 

версии ARKit не представляется возможным создавать сессии дополненной ре‐

альности с несколькими участниками для их совместного взаимодействия с од‐

ними и  теми же объектами дополненной реальности. Отсутствие  возможности 

создания  сессий  дополненной  реальности  с  несколькими  участниками  сильно 

ограничивает области, в которых технологии дополненной реальности могли бы 

применяться на мобильных устройствах. В таких сферах, как образование, меди‐

цина,  проектирование,  а  также  развлечения,  дополненная  реальность  может 

быть применена гораздо эффективнее, если в процесс взаимодействия с вирту‐

альными объектами будет вовлечено несколько пользователей [2]. 

В  статье представлены реализация алгоритма передачи и  синхронизации 

данных различных AR‐сессий между несколькими устройствами и обеспечение 

совместной работы этих устройств внутри одной сессии дополненной реально‐

сти. Для реализации данного алгоритма используются нативные для iOS инстру‐

менты  и  технологии:  язык  программирования  Swift  4.0,  фреймворк  ARKit  1.5  и 

системный фреймворк SceneKit для 3D графики, а также системный фреймворк 

Multipeer Connectivity для организации передачи данных между устройствами. 
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ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ 

Объединение устройств в сеть для передачи данных 

Multipeer Connectivity Framework – это нативный для системы  iOS фрейм‐

ворк,  который  позволяет  передавать  данные,  потоки  и  файлы  между  iOS‐

устройствами, находящимися рядом. Для этого используются WiFi сети, прямое 

WiFi соединение или Bluetooth [3]. Процесс работы фреймворка состоит из двух 

стадий:  стадия  обнаружения,  во  время  которой  происходит  поиск  устройств,  с 

которыми  будет  осуществляться  передача  данных,  и  стадия  взаимодействия 

(сессии), во время которой и происходит передача данных. 

Для  объединения  устройств  в  сеть  нужно  реализовать  метод 

advertiser(didRecieveInvationFromPeer:),  который  вызывается  у  делегата 

MCNearbyServiceAdvertiser,  когда  устройство  получает  приглашение  присоеди‐

ниться к сети. Внутрь этого метода передается функция invitationHandler, которая 

принимает в качестве параметра булевскую переменную, являющуюся ответом 

на приглашение (принимается приглашение или нет). Также нужно реализовать 

метод  browser(foundPeer:),  который  вызывается  у  делегата 

MCNearbyServiceBrowser,  когда  найдено  новое  устройство.  В  данном  методе 

нужно пригласить устройство в сеть. Для этого вызывается метод invitePeer. Для 

начала  работы  фреймворка  нужно  вызвать  методы  startAdvertising  и 

startBrowsing у соответствующих объектов. Далее новые устройства будут нахо‐

дить друг друга и объединяться в сеть автоматически. 

Передача данных о расположении устройств 

В ARKit для отображения виртуальных объектов и взаимодействия с ними 

используется  фреймворк  SceneKit.  Информацию  о  расположении  устройства  и 

его  ориентации  на  сцене  можно  получить  из  объекта  pointOfView,  который 

находится на сцене и обновляется фреймворком ARKit, – этот объект отобража‐

ет, где сейчас на сцене находится пользователь (наблюдатель). 

Расположение  устройства  хранится  в  виде  трех  координат  (X,Y,Z)  с  помо‐

щью структуры SCNVector3 [4]. Ориентация устройства (его углы поворота) также 

хранится в виде SCNVector3, где X, Y и Z – углы поворота вокруг соответствующих 

осей. Положение этих осей координат показано на Рис. 1, вектор (X, Y, Z). 
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Рис. 1. Расположение осей координат, определяющих поворот устройства 

Таким  образом,  чтобы  однозначно  определять  положения  устройств  в 

пространстве, достаточно передавать два вектора: вектор расположения и век‐

тор поворота. 

 

Рис. 2. Пример визуализации положения устройства 

Так как данные о положении устройств обновляются постоянно, удобнее и 

быстрее  всего  для  их  передачи  использовать  потоки  данных.  В  Multipeer 

Connectivity  используются  стандартные  для  языка  Swift  потоки  ввода/вывода 

Input/OutputStream [5]. Для удобства положения всех устройств на сцене визуа‐

лизируются в виде параллелепипедов с  соотношением сторон, похожим на со‐
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отношение сторон телефона. В тот момент, когда из потока считываются данные 

о положении устройства, параллелепипед перемещается в точку с полученными 

координатами и поворачивается соответственно полученному вектору поворота. 

На  Рис.  2  показаны  примеры  визуализации  положений  устройств  с  помощью 

данного параллелепипеда. 

Передача данных об объектах на сцене 

Чтобы  обеспечить  полную  синхронизацию  сцен  на  разных  устройствах, 

необходимо, помимо положений на сцене самих устройств, передавать инфор‐

мацию обо всех объектах сцены и их обновлениях. В SceneKit основным объек‐

том сцены является узел (SCNNode). Основными параметрами узла являются его 

расположение, ориентация и геометрия. Геометрия в свою очередь имеет опре‐

деленные  вид  (сфера,  плоскость,  куб  и  т. д.),  размер,  а  также  материал  [6].  В 

данном проекте в качестве объектов сцены, которые будут синхронизироваться 

между  устройствами,  выступают  распознанные  с  помощью  ARKit  горизонталь‐

ные плоскости, значит, вид и материал геометрии для всех объектов будут оди‐

наковыми. 

ARKit предоставляет информацию о распознаваемых плоскостях и позволяет их 

визуализировать. Для этого существуют три метода делегата ARSCNViewDelegate: 

● renderer(didAdd  node:)  –  вызывается,  когда  была  распознана  новая 

плоскость; 

● renderer(didUpdate  node:)  –  вызывается,  когда  для  существующей 

плоскости были обновлены данные (например, размер); 

● renderer(didRemove  node:)  –  вызывается,  когда  ранее  распознанная 

плоскость  удаляется  (например,  если  произошло  ее  слияние  с  более  крупной 

плоскостью). 

Таким образом, можно  выделить  три  вида  событий,  с  помощью которых 

происходит  обновление  сцены:  add,  update  и  remove.  Все  эти  события  так  или 

иначе изменяют состояние сцены и ее объектов. 

Удобным  и  быстрым  способом  обмена  информацией  о  состоянии  сцены 

является  передача  по  сети  данных  событий.  Такое  решение  не  нагружает  сеть 

постоянной передачей однотипной информации, а  также является знакомым и 
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понятным для разработчиков, так как представляет собой реализацию шаблона 

проектирования Observer [7]. 

В Multipeer Connectivity имеется возможность передавать по сети объекты 

типа Data – это значит, что любой объект, реализующий интерфейс Codable, мо‐

жет  быть  закодирован  с  помощью  Encoder  и  передан  по  сети  другим  устрой‐

ствам. В данном случае таким объектом будет объект класса Event, содержащий 

информацию  о  передаваемом  событии.  На  Рис.  3  приведена  блок‐схема  алго‐

ритма обработки данных о событии, получаемых устройством. 

 

Рис. 3. Блок‐схема алгоритма обработки событий 

В  ARKit  удобно  визуализировать  распознанные  плоскости  с  помощью  уз‐

лов с геометрией SCNPlane, которая представляет собой плоскость, размер кото‐

рой можно ограничить по ширине и высоте [8]. В качестве материала плоскости 

используется сетка из гексагонов (см. Рис. 4). 
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Рис. 4. Визуализация распознанных плоскостей 

СИНХРОНИЗАЦИЯ СИСТЕМ КООРДИНАТ  

Распознавание и локализация изображений 

Начиная с версии 1.5, в ARKit появилась возможность распознавать и лока‐

лизовывать (определять расположение и ориентацию в пространстве) заданные 

изображения  [9].  Информация  о  распознанных  изображениях,  как  и  информа‐

ция  о  распознанных  плоскостях,  будет  передаваться  приложению  с  помощью 

методов  ARSCNViewDelegate.  Пример  работы  этой  технологии  представлен  на 

Рис. 5.  

Синхронизация систем координат двух устройств 

Данная  технология может  быть  применена  не  только  для  распознавания 

статичных изображений в реальном мире, но и для таких изображений, распо‐

ложение которых изменяется. Это позволяет, например, расположить заданную 

картинку на экране другого мобильного  телефона или планшета,  что позволит, 
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распознавая  данное  изображение,  получать  информацию  о  расположении 

устройства  в  пространстве  и  его  ориентации.  Чтобы  такое  изображение  было 

корректно распознано на экране устройства, нужно правильно задать его физи‐

ческие  размеры  и,  соответственно,  отобразить  его  на  экране  таким  образом, 

чтобы  оно  соответствовало  заданным  размерам.  Также  изображение  должно 

соответствовать следующим условиям [10]: 

 

 

Рис. 5. Распознавание и локализация изображений 

● не должно иметь центральную симметрию (например, изображение 

круглой мишени будет плохо распознаваться, так как не ясно, где у него верх, а 

где низ); 

● не должно иметь однородных цветовых областей; 

● должно иметь высокую контрастность; 

● должно быть хорошо текстурировано. 

Когда  устройства объединяются  в  сеть для  передачи данных,  их  системы 

координаты  не  синхронизированы:  начало  координат  сессии  дополненной  ре‐

альности  в  каждом  устройстве  находится  в  том месте,  где  был  телефон,  когда 

началась  сессия,  а  поворот  системы  координат  –  такой  же,  как  у  устройства  в 

момент начала сессии. Поэтому недостаточно просто передавать информацию о 
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расположении объектов и устройств на сцене, так как в разных устройствах одни 

и те же объекты сцены будут расположены в разных местах относительно объек‐

тов реального мира. Поэтому, прежде чем начинать взаимодействие пользова‐

телей с дополненной реальностью, необходимо синхронизировать системы ко‐

ординат их устройств. 

Для  синхронизации  систем  координат  сессий  дополненной  реальности 

подходит  технология,  описанная  ранее:  она  позволяет  определить  реальное 

расположение устройства, с которым происходит синхронизация, и сопоставить 

его реальные координаты с теми, которые присылает данное устройство. Далее, 

зная  реальные  координаты  устройства  и  те  координаты,  которые  получены  от 

данного  устройства,  нужно  переместить  систему  координат  устройства  таким 

образом, чтобы эти координаты совпали.  

Таким образом, для синхронизации систем координат двух устройств под‐

ходит следующий алгоритм: 

● объединение устройств в сеть для передачи данных; 

● начало  передачи  данных  о  расположении  и  ориентации  устройств 

между собой; 

● определение  главного  устройства,  с  которого  будет  производиться 

распознавание изображения, и второстепенного, на экране которого будет пока‐

зано изображение для распознавания; 

● распознавание  главным  устройством  изображения,  показанного  на 

экране второстепенного; 

● получение на главном устройстве координат распознанного изобра‐

жения и, соответственно второго устройства; 

● нахождение различия в углах поворота систем координат. 

● поворот  системы  координаты  главного  устройства  на  вычисленный 

угол; 

● нахождение  вектора  разности  положений  систем  координат 

устройств; 

● перемещение начала системы координат главного устройства на вы‐

численный вектор. 
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В результате  работы данного  алгоритма начало  системы  координат  глав‐

ного  устройства  поворачивается  согласно  повороту  системы  координат  второ‐

степенного устройства, а начало системы координат помещается в  ту же точку, 

где находится начало системы координат второстепенного устройства.  

Обобщенный алгоритм синхронизации  

 

Рис. 6. Блок‐схема обобщенного алгоритма синхронизации 

Описанный алгоритм подходит только для синхронизации двух устройств, 

однако его можно обобщить на случай любого числа устройств. Для этого необ‐

ходимо выделить главное устройство, к системе координат которого будут при‐

ведены  системы  координат  остальных  устройств.  Затем,  применив  алгоритм 
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синхронизации  из  предыдущего  параграфа  для  каждого  второстепенного 

устройства, путем распознавания изображения, показанного на экране главного 

устройства, нужно переместить  систему координат  этого устройства,  чтобы она 

соответствовала  системе  координат  главного.  На  Рис.  6  приведена  блок‐схема 

работы обобщенной версии алгоритма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построенный алгоритм выполняет следующие функции:  

● объединение устройств в сеть для передачи данных;  

● синхронизация информации о положении всех устройств на сцене;  

● синхронизация информации о распознаваемых плоскостях. 

Таким образом, данный алгоритм позволяет находящимся рядом устрой‐

ствам работать внутри одной AR‐сессии. На Рис. 7 приведен пример работы ал‐

горитма для двух устройств. 

 

Рис. 7. Пример работы алгоритма 

Описанный алгоритм имеет широкий спектр применения, так как позволя‐

ет реализовать многопользовательские AR‐приложения – игры, приложения для 

совместного  просмотра  3D‐контента  и  взаимодействия  с  ним,  навигационные 
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приложение и другие. Описанный  алгоритм может  быть  выделен  в  отдельную 

библиотеку,  что  позволит  разработчикам,  подключая данную библиотеку  с  по‐

мощью CocoaPods [11], без проблем объединять устройства для совместной ра‐

боты в дополненной реальности. 
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