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Статья посвящена разработке инструментов, позволяющих музейным сотрудникам создавать ин-
терактивные экспонаты с применением технологий Интернета вещей. Предлагается унифициро-
ванное программно-аппаратное решение, позволяющее пользователям, не обладающим глубокими
познаниями в области электроники и программирования, на принципах конструктора собирать и
связывать друг с другом различные устройства. Это, в свою очередь, обеспечивает возможность ре-
ализовать концепцию “умного музея” без привлечения сторонних ИТ-специалистов и крупных ка-
питаловложений. Аппаратная часть предлагаемого решения базируется на программируемом мик-
роконтроллере ESP8266 со встроенным WiFi-модулем. Периферические устройства могут быть
подключены к этому микроконтроллеру на разъемных соединениях в виде плат расширения, т. н.
“шилдов”. Программная часть решения основывается на адаптивной мультиплатформенной систе-
ме научной визуализации SciVi. Поведение этой системы полностью управляется онтологической
базой знаний, а для пользователя предоставляется высокоуровневый графический интерфейс, поз-
воляющий в виде диаграммы потока данных задавать необходимые алгоритмы визуализации.
В рамках данной работы в состав системы SciVi включен механизм, позволяющий генерировать
прошивки для устройств Интернета вещей. В его основе лежит онтология электронных компонен-
тов, описывающая устройства и методы их программирования. Генератор кода прошивок, управля-
емый этой онтологией, автоматизирует создание легковесных встраиваемых копий системы SciVi,
которые устанавливаются на IoT устройства и выступают в роли серверов сбора, обработки и визу-
ализации данных. Предложенное решение было протестировано на практике при создании интер-
активного экспоната раннепермского звероящера Dimetrodon grandis.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Предназначение современных музеев уходит
далеко за пределы простого экспонирования
предметов культурного, научного и природного
наследия. На сегодняшний день музеи – это пол-
ноценные научно-просветительские площадки,
оборудованные с использованием новейших до-
стижений в области техники и дизайна. Но для
поддержания такого статуса они должны идти в
ногу с развитием тех научных или культурных об-
ластей, которым они посвящены, предоставляя
своим посетителям актуальные сведения. Для
этого у сотрудников музеев должны быть в нали-
чии удобные инструменты для быстрого обновле-

ния экспозиций с целью своевременного отраже-
ния научных и культурных новшеств.

Особенно важны эти требования для естествен-
но-научных музеев, в частности – для палеонтоло-
гических. Современная палеонтология динамично
развивается, позволяя не только составить пред-
ставление о биосфере далекого прошлого, но и от-
ветить на многие вопросы относительно нашего
настоящего и потенциального будущего. Понима-
ние того, как возникла и развивалась жизнь на
Земле, каковы механизмы эволюции и каковы
основные вехи развития биосферы на пути к со-
временному биоразнообразию – одни из ключе-
вых аспектов формирования научного мировоз-
зрения, важного не только для профессиональ-
ных ученых, но и для обывателей. В кинофильмах
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и видеоиграх существует тенденция изображать
доисторическую эпоху как мир непрерывной фи-
зической борьбы за выживание. Медийный образ
оказывается более ярким, чем реальность, что
вызывает желание подменить объективные фак-
ты эмоционально окрашенным, но недостовер-
ным, вымыслом. Однобокие и во многом ложные
представления об эволюции и биоразнообразии
добавляют изрядную долю мифичности в науч-
ную картину мира. Это, в свою очередь, приводит
к серьезным мировоззренческим проблемам, ко-
гда обыватели, несмотря на свой уровень образо-
вания, оказываются неспособны отличить дока-
зательную науку от вымысла, оказываясь в плену
у предрассудков и спекуляций и, как следствие,
становясь уязвимыми для разнообразных мошен-
ников и мифотворцев.

Возможным решением такой проблемы может
быть разработка высококачественного научно-
просветительского контента для палеонтологиче-
ских музеев, который сделал бы их экспонаты при-
влекательными и запоминающимися, но при этом
сохранил их соответствие актуальным научным
данным. Для этой цели, наряду с традиционными
методами создания экспонатов (реконструкции,
анатомические отливки, иллюстрации), предлага-
ется использовать мультимедийные возможности
современных технических средств, а именно –
методы и средства научной визуализации, объ-
единенные с возможностями Интернета вещей
(англ. Internet of Things, IoT) [1]. Технологии Интер-
нета вещей способны обеспечить высокую интер-
активность экспонатов, научная визуализация –
высококачественное и научно-точное наглядное
представление сопутствующих данных.

Бурное развитие технологий Интернета вещей,
связанное, в частности, с удешевлением програм-
мируемых микроконтроллеров, сенсоров, испол-
нительных устройств и мобильных источников
питания, закономерно привело к возникновению
концепции “умного музея” (англ. Smart Museum)
[2], предполагающей использование этих техно-
логий для целей мониторинга активности посети-
телей [3], навигации внутри музея [4] и создания
интерактивных экспонатов. Однако из-за того, что
большинство музейных сотрудников, ответствен-
ных за экспозиции, не являются профессиональ-
ными программистами или инженерами, возника-
ет задача создания эргономичных высокоуровне-
вых программно-аппаратных решений в данной
области.

2. КОНЦЕПЦИЯ ИНТЕРАКТИВНЫХ 
ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИХ ЭКСПОНАТОВ 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИНТЕРНЕТА 

ВЕЩЕЙ
В результате предыдущих исследований была

спроектирована и реализована адаптивная муль-

типлатформенная система научной визуализации
SciVi [5], функционирующая на принципах онто-
логического инжиниринга. Ее поведение полно-
стью управляется онтологической базой знаний,
в которой описаны поддерживаемые типы вход-
ных данных, способы их обработки и рендеринга.
Благодаря этому SciVi может быть адаптирована к
решению новых задач визуализации в произволь-
ной предметной области и к работе с произволь-
ными входными данными исключительно путем
пополнения соответствующих онтологий, без пе-
реписывания исходного кода ядра.

Онтологии хранятся в базе в стандартном
представлении с использованием языка OWL [6].
Для их изменения и пополнения может быть ис-
пользован любой поддерживающий этот язык ре-
дактор; в наших исследованиях мы используем
редактор ОНТОЛИС [7], так как он представля-
ется нам наиболее эргономичным среди доступ-
ных на сегодняшний день.

Настройка системы SciVi на решение конкрет-
ной задачи научной визуализации осуществляет-
ся при помощи графического редактора диа-
грамм потока данных [8]. Этот редактор позволя-
ет пользователю описать алгоритм обработки и
визуализации входных данных путем создания
диаграммы, вершинами в которой выступают до-
ступные в системе операторы преобразования и
рендеринга данных, а связями – пути передачи
информации между операторами. Набор доступ-
ных в редакторе операторов автоматически фор-
мируется на основе обработки онтологий из базы
знаний SciVi и выдается пользователю в виде па-
литры инструментов. Такой подход к настройке
графического конвейера обеспечивает высокую
гибкость описания требуемых алгоритмов, высо-
кую наглядность и легкость в освоении.

В ходе дальнейших исследований база знаний
системы SciVi была пополнена онтологией элек-
тронных компонентов и фрагментов прошивок
для них, а в ядро SciVi добавлен управляемый
этой онтологией модуль генерации программно-
го кода для микроконтроллеров. В результате си-
стема SciVi приобрела возможность в автоматизи-
рованном режиме создавать свои легковесные ко-
пии, пригодные для установки на IoT-устройства
[9]. Такие копии, называемые SciViES (англ. SciVi
Embedded System – встраиваемая система SciVi),
как правило включают следующие компоненты:

1. Код устройства-хозяина (англ. Device Host
Code): часть прошивки устройства, отвечающая за
основную логику его функционирования, такую
как опрос сенсоров, управление актуаторами и
сопутствующие вычисления.

2. Код сервера визуализации (англ. Visualization
Server Code): часть прошивки устройства, реали-
зующая сервер (обычно, HTTP- и WebSocket-сер-
вер, но возможно использование и других комму-
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никационных протоколов), который отвечает за
передачу кода рендеринга и сопутствующих дан-
ных клиентам.

3. Код клиента визуализации (англ. Visualiza-
tion Client Code): код, реализующий логику ренде-
ринга данных и отображения результата (как пра-
вило, используется HTML5 и JavaScript). В слу-
чае, когда в роли аппаратной части сервера
выступает IoT-устройство, клиент визуализации
как правило оказывается более производитель-
ным (даже если это смартфон), и рендеринг цели-
ком происходит на его стороне.

Для создания интерактивных палеонтологиче-
ских экспонатов предлагается использовать мик-
роконтроллеры ESP82661 со встроенной поддерж-
кой коммуникации по WiFi. Эти микроконтролле-
ры завоевали большую популярность в контексте
сборки легковесных IoT-устройств, так как прода-
ются по низкой цене (около $4 при заказе из Ки-
тая), но при этом обладают достаточно высокой
производительностью (тактовая частота 80 МГц,
объем ОЗУ 80 Кб) и малым энергопотреблением
(работают при напряжении 3.3 В и силе тока 80 мА).
Помимо ESP8266 могут быть использованы и
другие микроконтроллеры, например, Arduino –
при условии внесения соответствующих знаний о
них в онтологию электронных компонентов си-
стемы SciVi.

Для удобства сборки и прошивки итоговых
устройств предлагается использовать плату We-
Mos D1 mini2, включающую в себя ESP8266 и не-
обходимые для его работы электрические цепи
(например, контур питания и сброса), а также ин-
терфейс USB. Для присоединения дополнитель-
ных устройств, например разнообразных датчи-
ков, предлагается использовать идею т.н. шилдов
(англ. Shieds) [10] – плат расширения, подключа-
ющихся при помощи разъемных соединений.
Шилды можно рассматривать как своего рода
кирпичики электронного конструктора, комби-
нациями которых можно быстро и без дополни-
тельного оборудования (паяльников, проводов,
крепежа) собирать различные устройства.

Логическое подключение шилдов к контрол-
леру удобно организовывать при помощи шинно-
го интерфейса, такого как I2C, SPI, OneWire и т.п.
В контексте использования микроконтроллера
ESP8266 предпочтительнее оказывается исполь-
зовать I2C. Во-первых, для коммуникации веду-
щего устройства (англ. Master) с несколькими ве-
домыми (англ. Slave) в нем используется ровно
2 сигнальных линии, тогда как SPI требует нали-
чия линий-селекторов. При условии большого
числа периферических устройств, на селекторные

1 https://www.espressif.com/en/products/hardware/esp8266ex/
overview

2 https://wiki.wemos.cc/products:d1:d1_mini

линии может физически не хватить выводов микро-
контроллера, а включение сдвиговых регистров для
мультиплексирования сделает общую схему
устройства более громоздкой и трудоемкой в сбор-
ке. Во-вторых, I2C, в отличие от OneWire, обеспечи-
вает достаточно высокую скорость передачи дан-
ных и поддерживает полудуплексный режим. В-
третьих, I2C поддерживают многие фабричные дат-
чики, на базе которых можно создавать шилды.

Недостатком ESP8266 является наличие лишь
одного канала аналого-цифрового преобразователя
(АЦП). При необходимости подключения более
чем одного аналогового датчика должен быть ис-
пользован либо внешний мультиплексор, либо
“прокси-контроллер”, имеющий большее число
каналов АЦП. В роли прокси-контроллеров пред-
лагается использовать чипы семейства ATtiny3, от-
личающиеся низкой стоимостью, но при этом
предоставляющие достаточно много (в зависимо-
сти от модели – до 28) каналов АЦП. Прокси-
контроллер может быть подключен к ESP8266 как
ведомое устройство по шине I2C.

Идея шилдов, как набора готовых модулей, хо-
рошо ложится и на онтологическую организацию
системы SciVi: знания о их назначении, особен-
ностях реализации и программирования могут
быть заранее описаны в онтологии электронных
компонентов, и пользователь сможет составлять
алгоритмы соответствующих прошивок, пользу-
ясь готовыми блоками, соединяя их в диаграмме
потока данных. За счет этого музейные сотрудни-
ки, даже не обладая глубокими знаниями в обла-
сти электроники и программирования, смогут на
принципах конструктора создавать прототипы
собственных интерактивных стендов.

3. РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕРАКТИВНОГО 
ЭКСПОНАТА DIMETRODON GRANDIS

Новые палеонтологические находки и новые
технологии изучения образцов (например, маг-
нитно-резонансная томография), использование
методов сравнительно-генетического анализа обу-
словливают быстрое развитие знаний об облике и
особенностях доисторической жизни. Так, напри-
мер, в 1960-х годах новые интерпретации палеон-
тологических фактов и окаменелостей позволили
сформировать совершенно новый взгляд на дино-
завров (т.н. “ренессанс динозавров” [11]): удалось
установить, что некоторые из них были тепло-
кровными, покрытыми перьями животными со
сложными паттернами поведения.

Однако медийный образ ископаемых живот-
ных сильно отстает от актуальных научных зна-
ний. В то время как профессиональные палеоху-
дожники следят за развитием области и произво-

3 https://www.microchip.com/design-centers/8-bit/avr-mcus
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дят научно-точный визуальный контент [12],
объем устаревших изображений все еще очень ве-
лик и, что хуже всего, продолжает активно ис-
пользоваться как в массовой культуре, так и в на-
учно-популярных источниках.

Новые интерпретации касаются не только ди-
нозавров, но и других представителей доисториче-
ской фауны, например, звероящеров, ранних
представителей группы Synapsida. Однако инфор-
мации об этих животных значительно меньше, а в
музеях и популярной литературе зачастую все еще
представлены устаревшие реконструкции. Тради-
ционно звероящеры считались более близкими к
рептилиям, однако современные изыскания поз-
воляют приблизить их к млекопитающим.

Так, например, работа С. Хартмана [13] описы-
вает новую точку зрения на анатомическое устрой-
ство Dimetrodon grandis Romer, Price, 1940, ранне-
пермского звероящера, жившего более 290 млн лет
назад. Отличительные особенности реконструкции
диметродона Хартмана состоят в новой форме
спинного паруса, учете изгибов позвоночника и вы-
прямленных при ходьбе лапах. При высокой прав-
доподобности реконструкции и доказательности
исследования Хартмана, визуальных представле-
ний диметродона, сделанных на основе этой рекон-
струкции, очень мало. В особенности это касается
трехмерных цифровых моделей: практически един-
ственный образец научно-достоверной 3D-модели
Dimetrodon grandis доступен в сети Интернет на
коммерческой основе4, однако даже эта модель не
представляет диметродона как прото-млекопитаю-
щее: текстура и рельеф кожи сделаны по образу реп-
тилий, распределение кожи на парусе не соответ-
ствует данным, полученным при исследовании му-
зейных образцов. Более того, воспроизведенная в
модели походка не соответствует известному эво-
люционному тренду звероящеров: задние лапы сде-
ланы не прямыми.

4 https://sketchfab.com/models/21c7948d4d1e4c219ff6af19f71c8088

Чтобы по возможности восполнить пробел в
визуальном контенте, в рамках данной работы бы-
ло решено создать отвечающую наиболее совре-
менным палеонтологическим данным трехмерную
модель Dimetrodon grandis и сделать на ее основе
интерактивный музейный экспонат. В экспонате
задействованы IoT-устройство, отвечающее за ор-
ганизацию интерактивности и выполняющее
функцию сервера визуализации, а также клиент
визуализации, отвечающий за отображение визу-
ального контента.

3.1. Цифровая реконструкция

Трехмерная цифровая реконструкция звероя-
щера Dimetrodon grandis выполнена в соответствии
с анатомическими особенностями, отмеченными в
исследовании С. Хартмана. Для воссоздания тек-
стуры использовались сведения, приведенные в
книге “Все минувшие дни” Дж. Конвея и С.М. Ко-
семена [14], а также изображение Дж. Конвея5. Для
уточнения анатомических деталей, не отмеченных в
исследовании Хартмана, использовалась высоко-
точная анатомическая отливка из музея Пермских
древностей (г. Пермь, филиал Пермского краевед-
ческого музея). К таким деталям относится, напри-
мер, структура пальцев на лапах звероящера.

Модель создана в редакторе Blender, содержит
около 3000 вершин и 5000 треугольников (рис. 1).
Для передачи движений используется скелетная
анимация на основе 33 костей. Материал поверх-
ности включает в себя текстуру цвета и карту нор-
малей. Для использования в условиях интерак-
тивного стенда модель экспортирована в стан-
дартный формат COLLADA.

Визуализация 3D-модели осуществляется спе-
циальным модулем, сгенерированным системой
SciVi. Модуль реализован на языке JavaScript (пред-
ставляет собой HTML-страницу) и функционирует
на основе графического движка Three.js6, выполняя
рендеринг в Web-браузере при помощи API WebGL.
HTTP-сервером, отдающим эту страницу, выступа-
ет IoT-устройство, разворачивающее сеть WiFi.
Клиентом визуализации может быть как стацио-
нарный компьютер, установленный в музее, так и
личное мобильное устройство посетителя.

3.2. Интерактивность

В интерактивном режиме представлен палеон-
тологический факт о том, что диметродон ис-
пользовал свой спинной парус в качестве “сол-
нечной батареи”, разворачивая его к солнечному
свету и, тем самым, нагревая свое тело с целью
повышения скорости обмена веществ.

5 http://johnconway.co/high-walkin
6 https://threejs.org/

Рис. 1. Результат визуализации 3D-модели зверояще-
ра Dimetrodon grandis.
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Для 3D-модели диметродона организована
анимация поворота, а IoT-устройство, лежащее в
основе экспоната, снабжено датчиком направле-
ния света [15]. Датчик позволяет синхронизиро-
вать реальное освещение стенда и освещение на
виртуальной сцене. Диметродон автоматически
разворачивается так, чтобы на его парус падало
как можно больше света. Посетитель музея, осве-
щая датчик фонариком, может наблюдать реак-
цию диметродона, отображаемого на мониторе
компьютера, проекционном экране или дисплее
мобильного устройства.

3.3. Датчик направления света

Датчик направления света функционирует на
основе трех фоторезисторов VT90N2, подклю-
ченных к микроконтроллеру ESP8266 в виде шил-
да. Фоторезисторы расположены в вершинах рав-
ностороннего треугольника, их фотопринимаю-
щие пластины ориентированы под углом 45° к
плоскости стола, на котором размещается датчик.
Пик диаграммы направленности каждого фото-
резистора совпадает с направлением нормали к
его фотопринимающей пластине. Соответствен-

но, вектор направления к источнику света может
быть выражен как , где , ,

 – нормали к фотопринимающим пластинами
фоторезисторов, , ,  – коэффициенты, пря-
мо пропорциональные напряжению на фоторе-
зисторах.

Вектор направления к источнику света переда-
ется IoT-устройством клиенту визуализации по-
средством протокола WebSocket по WiFi. Данный
протокол обеспечивает быструю и надежную до-
ставку данных, наилучшим образом подходя для
использования в ситуации, когда клиент визуали-
зации реализован на языке JavaScript.

Базис, образованный нормалями к фотопри-
нимающим поверхностям фоторезисторов датчи-
ка направления света, показан на рис. 2а (т.н. ба-
зис устройства). Проблема заключается в том, что
коэффициенты , ,  всегда положительны по
своей природе (вычисляются на основе величин
потенциалов, измеренных АЦП на фоторезисто-
рах). Это означает, что свет может быть определен
только в первом квадранте базиса устройства. На
соответствующей виртуальной сцене угол паде-
ния света на 3D-модель в таком случае может из-
меняться только в диапазоне от 45° до 90° к гори-
зонту. С целью увеличения визуального качества
результата этот диапазон искусственно расширя-
ется путем сжатия базиса по вертикали (масшта-
бирования в направлении ), как показа-
но на рис. 2б.

Для правильной работы датчик направления
света требует калибровки трех параметров:

1. Матрица трансформации M, преобразующая
систему координат IoT-устройства в систему ко-

= + +
�

� � �

1 2 31 2 3l a a an n n �

1n �

2n
�
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1a 2a 3a

1a 2a 3a

= , ,v
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Рис. 2. Исходный (а) и масштабированный (б) базис
устройства для разложения вектора направления к
источнику света.

(a)

n1

(б)

n2
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Рис. 3. Диаграмма потока данных, по которой осуществляется генерация прошивки для интерактивного экспоната Di-
metrodon grandis.
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ординат виртуальной сцены. Эта матрица нужна
для учета ориентации (поворота) устройства от-
носительно монитора, на котором отображается
3D-модель.

2. Коэффициент вертикального масштабиро-

вания базиса  IoT-устройства, служащий для ис-
кусственного заострения детектируемых углов
падения света, как отмечалось выше.

3. Коэффициент усиления датчика b, служащий
для корректировки интенсивности света. На-
стройка этого коэффициента необходима для уче-
та окружающей засветки и адаптации работы при-
бора к разным условиям фоновой освещенности.

3.4. Прошивка IoT-устройства
Прошивка IoT-устройства, сгенерированная

по высокоуровневому описанию системой науч-
ной визуализации SciVi, включает в себя код
устройства-хозяина, сервера и клиента визуали-
зации. Алгоритмы, реализованные в этом коде,
рассмотрены ниже.

Концептуальный алгоритм устройства-хозяина
1. Инициализировать калибровочные пара-

метры:

(a) M = единичная матрица;

(b) ;

(c) .

2. Получить и сохранить параметры M,  и  от
клиента (если предоставлены) через WebSocket.

3. Измерить потенциалы на 3 фоторезисторах,
используя АЦП (встроенный в ESP8266 на аппа-
ратном уровне).

4. Собрать вектор  с использованием значе-
ний, полученных из измерений, объединить его с
калибровочными параметрами и отправить ре-
зультирующее сообщение клиенту по протоколу
WebSocket.

v
s

=
v

1s
= 1b

v
s b

�

l

Концептуальный алгоритм сервера визуализации
1. Запустить HTTP-сервер для предоставления

клиенту по запросу HTML-страниц и соответ-
ствующего мультимедийного контента (3D-моде-
лей и текстур).

2. Запустить WebSocket-сервер для передачи
клиенту данных от устройства-хозяина и получе-
ния от клиента калибровочных параметров.

Концептуальный алгоритм клиента визуализации
1. Получить по протоколу WebSocket от устрой-

ства-хозяина направление  к источнику света.

2. Получить калибровочные параметры M,  и .

3. Предоставить пользовательский интерфейс

для изменения параметров M,  и b. Матрица M
изменяется посредством вращения сцены специ-

альным элементом управления7, остальные пара-
метры изменяются слайдерами.

4. Отправить параметры M,  и  по WebSocket
обратно устройству-хозяину, если они были из-
менены.

5. Вычислить направление к источнику света 

скользящим средним для вектора . Скользящее
среднее позволяет устранить случайный шум, не-
избежно присутствующий в измерениях.

6. Вычислить интенсивность света .

7. Трансформировать сцену при помощи мат-
рицы M.

8. Построить кватернион  на основе кратчай-

шей дуги между векторами  и . Этот ква-
тернион выражает наклон лучей света к горизонту.

9. Вычислить вектор  как результат поворота

вертикального вектора  кватернионом

7 https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/learn-explore/
caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ENU/AutoCAD-
Core/files/GUID-7BD066C9-31BA-4D47-8064-2F9CF268-
FA15-htm.html
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Рис. 4. Фотографии датчика направления света: вид сверху (а), вид сбоку (б) и вид снизу (в).
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. Полученный вектор выражает направление к
источнику света в системе координат сцены.

10. Масштабировать координату  вектора 

с коэффициентом , чтобы сделать угол падения
света более острым (что увеличивает визуальное
качество результата рендеринга).

11. Нормировать вектор  и умножить его на

, где  – радиус отображаемой 3D-модели (ра-
диус сферы, описанной вокруг модели). Этот шаг
нужен для размещения источника света на кон-
стантном расстоянии от модели, что позволяет
избавиться от потенциального дрожания тени и
прочих артефактов освещения. Константа 3 по-
добрана экспериментально и не требует модифи-
кации, поэтому в набор калибровочных парамет-
ров не включена.

12. Разместить виртуальный источник света в

точке, координаты которой задает вектор , и
выставить ему интенсивность e.

13. Вычислить вектор  занулением коорди-

наты Y вектора  и нормированием результата.
Полученный вектор выражает проекцию вектора
направления к источнику света на горизонталь-
ную плоскость. Последующие шаги реализуют
следующую идею: диметродон должен развернуть
свой парус к свету, то есть 3D-модель должна с
анимацией развернуться так, чтобы плоскость

паруса стала перпендикулярна вектору .

14. 3D-модель диметродона выровнена по осям
координат так, что плоскость паруса совпадает с
плоскостью YZ. Эта плоскость имеет два перпен-

дикуляра:  и . Вычислить

векторы  и  путем поворота векторов  и  ква-

тернионом , выражающим текущую ориента-
цию модели.

15. Вычислить два угла:  и .

16. Найти минимальный угол , со-
хранить соответствующий ему повернутый перпен-

дикуляр как  и исходный перпендикуляр как .

17. Найти ось поворота . Вокруг этой
оси должна быть повернута 3D-модель, чтобы
“подставить парус свету”.

18. Вычислить шаг поворота : угол, на кото-
рый должна повернуться модель в текущем кадре,
учитывая скорость обновления сцены и желае-
мую скорость вращения (которая задается при
описании алгоритма в редакторе диаграмм пото-
ка данных системы SciVi).

19. Если , повернуть модель на угол a во-
круг оси A. Это действие приведет к мгновенному
выставлению требуемой ориентации модели.

20. Иначе повернуть модель на угол  вокруг
оси A. Это действие приведет к отображению оче-
редного шага анимации поворота.
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Рассмотренные алгоритмы обеспечивают калиб-
ровку устройства и постоянную реакцию 3D-модели
на изменение условий освещения. Диаграмма пото-
ка данных, описывающая эти алгоритмы, приведе-
на на рис. 3.

На основе указанной диаграммы система SciVi
автоматически генерирует прошивку для микро-
контроллера ESP8266. Код для устройства-хозяи-
на и код сервера визуализации генерируются на
языке C++, код клиента визуализации – на языке
JavaScript. Интерфейс клиент основан на HTML5,
рендеринг производится с помощью движка
Three.js и использует API WebGL для обеспечения
высокой производительности.

Фотографии устройства, лежащего в основе
интерактивного экспоната Dimetrodon grandis, на
которое была установлена сгенерированная про-
шивка, приведены на рис. 4.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Интернет вещей – активно развивающаяся
технология, способная привнести в музеи новые
средства навигации для посетителей, новые спо-
собы мониторинга их активности и, главное,
очень широкие возможности по организации ин-
терактивных и запоминающихся экспонатов. Од-
нако нехватка ИТ-специалистов в штате музей-
ных сотрудников во многом тормозит внедрение
данной технологии. Предлагается решить эту
проблему путем создания высокоуровневых про-
граммных инструментов и рекомендаций относи-
тельно используемой аппаратуры, которые были
бы просты в освоении и понятны музейным со-
трудникам. Наличие таких инструментов и реко-
мендаций позволит реализовать концепцию “ум-
ного музея” без привлечения сторонних програм-
мистов и инженеров.

В составе разработанной ранее адаптивной си-
стемы научной визуализации SciVi был реализо-
ван модуль автоматической генерации прошивок
для IoT-устройств. Встроенный в систему SciVi
визуальный редактор диаграмм потока данных
позволяет в интуитивно-понятном виде деклари-
ровать логику визуализации, интерактивности и
калибровки для конкретного IoT-устройства без
единой строчки низкоуровневого программного
кода.

С точки зрения аппаратуры предлагается исполь-
зовать популярные микроконтроллеры ESP8266 со
встроенным WiFi-модулем. Периферию (датчики и
исполнительные устройства) предлагается под-
ключать в виде шилдов, что позволяет собирать
IoT-устройства как конструктор. Это позволяет
музейным сотрудникам быстро создавать необхо-
димое оборудование под конкретные задачи, а
также переиспользовать модули от более невос-
требованных экспонатов при создании новых
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(например, после обновления экспозиции, в мо-
бильных выставках и т.п.).

В настоящее время мы протестировали пред-
ложенную концепцию на практике при разработ-
ке интерактивного палеонтологического экспо-
ната звероящера Dimetrodon grandis, созданного в
музее пермских древностей. Данный экспонат со-
стоит из научно-точной виртуальной 3D-рекон-
струкции диметродона и IoT-устройства, опреде-
ляющего направление света. Трехмерная модель,
снабженная соответствующей анимацией, авто-
матически разворачивается боком к падающему
свету, что демонстрирует поведенческие особен-
ности древнего животного.

В дальнейшем планируется разработать ма-
стер-класс для сотрудников музея по использова-
нию предложенных инструментов, обучающий
основным принципам создания интерактивных
экспонатов на базе технологий IoT. Кроме того,
планируется создавать другие интерактивные па-
леонтологические экспонаты, представляющие
животных Пермского периода.
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