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Статья посвящена вопросам автоматизации процесса создания автономных модулей научной визу-
ализации на базе систем на кристалле с настраиваемым осязаемым пользовательским интерфейсом.
Такие модули могут быть использованы в роли интерактивных экспонатов в рамках концепции так
называемых умных музеев. Ключевой идеей автоматизации является генерация итогового про-
граммного обеспечения средствами онтологически управляемой платформы SciVi. В рамках этой
платформы путем расширения управляющих онтологий организована поддержка генерации кода
для систем на кристалле Raspberry Pi и Orange Pi. Алгоритм работы генерируемого программного
обеспечения описывается в платформе SciVi высокоуровневым образом при помощи диаграмм по-
токов данных. При этом научная визуализация имеет аппаратную поддержку через графический
API OpenGL ES, а поддержка осязаемого пользовательского интерфейса обеспечивается подключе-
нием специализированных библиотек и средств операционной системы для взаимодействия с
внешними периферийными устройствами. Эффективность предложенных методов и средств под-
тверждена на практике при разработке нескольких кибер-физических экспонатов для выставки
“Превращения” в Детском музейном центре, филиале Пермского краеведческого музея (г. Пермь).

DOI: 10.31857/S0132347421030092

1. ВВЕДЕНИЕ
Концепция т. н. умных музеев (англ. Smart Mu-

seum) [1] – закономерное следствие цифровизации
институтов культуры. Суть этой концепции состоит
во внедрении программируемой микроэлектрони-
ки в повседневные музейные практики. В рамках
концепции умного музея параллельно решаются
следующие задачи:

1. Мониторинг активности посетителей.
2. Организация навигации в музейном про-

странстве.
3. Организация интерактивных экспонатов.
Технологической базой для решения этих за-

дач зачастую выступает Интернет вещей (англ.
Internet of Things, IoT) [1]. Ключевой проблемой,
при этом, оказывается высокий порог вхождения
при освоении соответствующих программных
инструментов и аппаратных средств ввиду их не-
достаточной высокоуровневости. Это заставляет
музейных сотрудников обращаться к сторонним

ИТ-специалистам для развертывания специфи-
ческих программно-аппаратных решений в за-
данных условиях. Актуальными оказываются во-
просы автоматизации процессов создания таких
решений и разработка высокоуровневого настра-
иваемого инструментария, который, в идеале,
могли бы освоить люди без глубоких специаль-
ных знаний в области программирования и элек-
троники.

Мониторинг активности посетителей и предо-
ставление им электронных средств навигации акту-
альны в первую очередь для музеев, располагающих
большими площадями, в то время как потребность
в интерактивных экспонатах не зависит ни от раз-
мера, ни от тематики музея. В рамках решаемых в
ходе данного исследования практических задач
первоочередным было именно обеспечение ин-
терактивности.

Важным требованием, предъявляемым к ин-
терактивности экспонатов в рамках концепции
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умного музея, является обеспечение естественно-
сти интерфейса и его привязка к музейному пред-
мету. Взаимодействуя с экспонатом, посетитель
должен получать некоторый новый опыт, не теряя
при этом нити повествования той истории, которую
рассказывает музейная экспозиция. С практиче-
ской точки зрения это означает, что традиционные
кнопочные интерфейсы далеко не всегда оказыва-
ются адекватны поставленной задаче, ведь они за-
частую ассоциируются в сознании пользователя с
традиционным человеко-машинным общением,
ставшим для многих обыденностью. Это, в свою
очередь, нарушает “погружение” посетителя в экс-
позицию, выводя его из нужного контекста, и огра-
ничивает новый опыт, получаемый от физического
посещения музея.

Проблему контекстуальной привязки, обеспе-
чения естественности и нового опыта для посети-
теля может решить внедрение так называемых
осязаемых пользовательских интерфейсов (англ.
Tangible User Interface, TUI), переводящих интер-
активные музейные экспонаты в плоскость ки-
бер-физических систем (англ. Cyber-Physical Sys-
tem, CPS).

По аналогии с обобщенной кибер-физической
системой, кибер-физический музейный экспонат
состоит из специфического аппаратного пользо-
вательского интерфейса (в общем случае обеспе-
чивающего и прямую, и обратную связь с посети-
телем) и виртуального объекта, состояние кото-
рого управляется физическим интерфейсом (и
влияет на состояние этого интерфейса при усло-
вии наличия обратной связи). При этом сам му-
зейный предмет (экспонируемый на выставке ар-
тефакт, имеющий научное или культурное значе-
ние) может быть как физическим (фактически,
частью осязаемого интерфейса), так и виртуаль-
ным (оцифрованной копией реального прототи-
па или оригинальной цифровой моделью какого-
либо процесса/явления). В случае полностью
виртуального артефакта, для его демонстрации
посетителю адекватным является использование
методов и средств научной визуализации. Науч-
ная визуализация, сочетая в себе когнитивную
ясность и визуальную эстетику [2], позволяет точ-
но передавать именно те черты экспоната, кото-
рые оказываются наиболее значимыми в контек-
сте конкретной выставки.

Данная статья посвящена разработке про-
граммного инструментария, автоматизирующего
построение и развертывание кибер-физических
музейных экспонатов, основанных на технологи-
ях Интернета вещей и научной визуализации.
Практическим приложением этой работы стало
создание нескольких музейных предметов для
выставки “Превращения” в Детском музейном
центре, филиале Пермского краеведческого му-
зея, что позволило провести как теоретическое

исследование, так и практическую проверку пред-
ложенного подхода.

2. ТРЕБОВАНИЯ К КИБЕР-ФИЗИЧЕСКИМ 
МУЗЕЙНЫМ ЭКСПОНАТАМ

Эффективное использование кибер-физиче-
ских систем в музейных выставках имеет опреде-
ленную специфику, которая может быть выраже-
на в следующих требованиях, предъявляемых к
программно-аппаратному составу этих систем:

1. Быстрая и простая сборка (кибер-физиче-
ские экспонаты должны состоять из интеропера-
бельных модулей, не требующих заводских усло-
вий для сборки).

2. Быстрое и простое развертывание (для обес-
печения мобильности выставок, кибер-физиче-
ские экспонаты должны легко устанавливаться и
демонтироваться).

3. Быстрое и простое включение/выключение
(в идеале должно быть достаточно включения/
выключения электроэнергии для запуска/оста-
новки кибер-физических экспонатов).

4. Автономность (кибер-физические экспона-
ты не должны требовать постоянного обслужива-
ния).

5. Интуитивный интерфейс (принцип челове-
ко-машинного взаимодействия с кибер-физиче-
скими экспонатами должен быть понятен даже
неподготовленному посетителю).

6. Низкая цена (в условиях зачастую ограни-
ченного бюджета, выделяемого на формирование
выставок, кибер-физические экспонаты должны
состоять из максимально дешевых компонентов).

7. Заменяемые части (в случае поломки, долж-
на быть возможность быстро найти и заменить
вышедие из строя части кибер-физических экс-
понатов).

8. Реконфигурируемость (при изменении вы-
ставки, должна быть возможность переиспользо-
вания модулей старых кибер-физических экспо-
натов для создания новых).

Для одновременного удовлетворения всех ука-
занных требований мы предлагаем в качестве аппа-
ратной основы кибер-физических экспонатов ис-
пользовать либо микроконтроллерные системы,
либо системы на кристалле (англ. System on Chip,
SoC). Выбор конкретного аппаратного обеспече-
ния зависит от специфики демонстрации кибер-
физического экспоната.

3. МУЗЕЙНАЯ ПРАКТИКА ПРИМЕНЕНИЯ 
КИБЕР-ФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПОНАТОВ

Микроконтроллерные системы целесообразно
использовать тогда, когда в цифровой инфра-
структуре музея для данного экспоната уже име-
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ются средства визуализации, такие, например,
как интерактивный киоск, или соединенный с
монитором компьютер. Кроме того, микрокон-
троллерная система может использовать для ви-
зуализации мобильные устройства посетителей.
Эти случаи были в подробностях рассмотрены в
наших предыдущих работах [3, 4].

Если же в наличии нет подходящей рабочей
станции, пригодной для визуализации виртуаль-
ной составляющей экспоната, наиболее эконо-
мически выгодным вариантом является построе-
ние кибер-физического экспоната на основе SoC
(например, Raspberry Pi или Orange Pi). Выбор ап-
паратуры в пользу SoC определяет в данном слу-
чае их невысокая цена, сочетающаяся, при этом,
с производительностью, достаточной для обеспе-
чения качественной научной визуализации. Допол-
нительными важными достоинствами SoC являют-
ся их компактность и низкое энергопотребление,
что позволяет осуществлять их монтаж даже в усло-
виях очень ограниченного пространства.

В данной работе мы рассматриваем случай по-
строения кибер-физических экспонатов с ис-
пользованием SoC. В настоящее время SoC ак-
тивно используются как в научных, так и в куль-
турологических проектах. Например, популярная
библиотека научной визуализации VTK успешно
портирована на Raspberry Pi [5]. Существуют при-
меры использования Raspberry Pi как основы
приборов для научных исследований [6], а также
в качестве центрального компонента интерактив-
ных музейных экспонатов с осязаемым интер-
фейсом, ориентированных на широкую аудито-
рию посетителей, включающую людей с ограни-
ченными возможностями зрения [7]. Кроме того,
Raspberry Pi широко применяется в робототехни-
ке, в частности, для создания автономных робо-
тов-экскурсоводов [8].

Однако, во всех вышеописанных примерах,
использование SoC сопряжено с необходимостью
низкоуровневого программирования управляю-
щих модулей и взаимодействий, что делает про-
цесс разработки конечных продуктов трудоемким и
осуществимым лишь с участием высококвалифи-
цированных профессионалов в области информа-
ционных технологий. Таким образом, вопрос со-
здания высокоуровневого инструментария для ра-
боты с SoC остается весьма актуальным, особенно в
контексте внедрения таких систем в музейную
практику.

4. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

ДЛЯ СИСТЕМ НА КРИСТАЛЛЕ

В качестве основы высокоуровневого инстру-
ментария для создания кибер-физических музей-
ных экспонатов из SoC предлагается использо-

вать платформу визуального проектирования про-
граммно-аппаратных систем научной визуализации
SciVi (https://scivi.tools/) [9]. Данная плат-
форма может служить генератором программного
обеспечения для интерактивного рендеринга, в
том числе поддерживающего взаимодействие с
аппаратными человеко-машинными интерфей-
сами [10]. Ключевой особенностью SciVi является
ее гибкость в отношении адаптации к разнообраз-
ным сценариям работы. Эта гибкость достигается
использованием онтологий как основы функцио-
нирования платформы: поведение SciVi полностью
декларируется лежащей в ее основе онтологической
базой знаний (БЗ), описывающей поддерживаемые
форматы и типы данных, алгоритмы их обработки и
визуализации, способы интерактивного взаимо-
действия с пользователем, особенности программ-
но-аппаратного окружения, протоколы взаимодей-
ствия с другим программным обеспечением и т.п.

Одной из базовых функций SciVi является ге-
нерация программного обеспечения для интерак-
тивной визуализации научных данных. Именно
эта функция и может быть использована при со-
здании кибер-физических музейных экспонатов.
В рамках наших предыдущих исследований были
разработаны методы и средства для генерации
программного обеспечения кибер-физических
музейных экспонатов, функционирующих на ба-
зе микроконтроллеров, и использующих для ви-
зуализации внешнюю аппаратуру (киоски, осна-
щенные компьютером и монитором, или мобиль-
ные устройства посетителей, подключенные к
внутримузейной беспроводной компьютерной
сети) [3, 4]. В данной работе мы обобщаем этот
подход до поддержки SoC, что позволяет сделать
кибер-физические экспонаты полностью авто-
номными, не зависящими ни от внешнего обору-
дования, ни от цифровой инфраструктуры музея.

4.1. Высокоуровневая настройка посредством 
диаграмм потоков данных

Настройка платформы SciVi на решение кон-
кретной задачи интерактивной визуализации
осуществляется посредством диаграмм потоков
данных (англ. Data Flow Diagram, DFD). В этом
контексте DFD выступают визуальным языком
программирования, позволяющим наглядно, при
помощи высокоуровневых операторов (блоков
DFD), связанных по данным, описать требуемые
алгоритмы отображения виртуального музейного
экспоната и интерактивного взаимодействия с
ним. При этом пользователю предоставляется со-
ответствующий графический интерфейс, обеспе-
чивающий возможность строить DFD путем до-
бавления операторов из заранее заготовленной
палитры. Подобный способ записи алгоритмов
хорошо зарекомендовал себя на практике в раз-
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личных системах обработки и визуализации дан-
ных, например, KNIME [11] или Blender 3D [12].

Ключевым отличием SciVi от других систем,
использующих DFD, является подход к форми-
рованию палитры операторов, доступных пользо-
вателю: в SciVi эта палитра формируется автома-
тически на основе онтологической БЗ о поддер-
живаемых аппаратных элементах, для которых
платформа может генерировать прошивку, и про-
граммных методах обработки/визуализации дан-
ных. Таким образом, палитра операторов DFD
может быть пополнена или изменена без моди-
фикации программного кода SciVi, лишь путем
изменения БЗ.

DFD, описывающая работу одного из кибер-
физических экспонатов, созданных в рамках дан-
ного исследования, представлена на рис. 1.

Этот экспонат посвящен наглядной демон-
страции экогеографического правила Аллена [13]
о том, что теплокровные животные в полярных
широтах имеют более округлую форму тела, чем
представители тех же семейств, живущие ближе к
экватору. Это связано с необходимостью мини-
мизировать площадь поверхности тела для сокра-
щения потерь тепла в более холодном климате.
Корпус экспоната оформлен в виде схематичной
карты Земли, на которой при помощи рычага по-
сетитель может выбрать интересующую широту.
Положение рычага детектируется соединенным с
ним потенциометром, напряжение на котором
измеряется при помощи аналогово-цифрового
преобразователя (АЦП) MCP3201, соединенного
с SoC через шину SPI.

За захват данных с АЦП на DFD отвечает опе-
ратор “ADC MCP3201”. Полученные данные под-
вергаются фильтрации с целью подавления воз-
можных помех (фильтр “Denoise”, использующий
метод скользящего среднего), затем отображаются
на диапазон  (оператор “Map”) и преобразу-
ются функцией синуса (оператор “Sin”) в плав-
ную кривую [0; 1], [1; 0]. Кривая определяет изме-
нение параметра  у оператора “Morph”, который
осуществляет по этому параметру линейную ин-
терполяцию формы двух 3D-моделей, загружае-

;π[0 ]

t

мых операторами “PLY Loader” из файлов форма-
та PLY. Модели были созданы специально для
данного экспоната в программе Blender 3D, состоят
примерно из 10000 полигонов каждая, имеют оди-
наковую топологию и представляют собой “поляр-
ную” (песец) и “экваториальную” (корсак) формы
“среднестатистического” млекопитающего, мелко-
го представителя семейства псовых (лат. canidae).
Результаты рендеринга этих моделей средствами
платформы SciVi (с применением псевдоглобаль-
ного освещения, имитируемого методом matcap
[14]) представлены на рис. 2.

В соответствии с приведенной DFD, когда рычаг
в составе экспоната указывает на северный или юж-
ный полюс на карте, t = 0 и отображается “поляр-
ная” форма животного. На экваторе, в свою очередь,
t = 1, и отображается “экваториальная форма”.
В промежуточных широтах отображаемая форма
принимает вид, определяемый линейной интер-
поляцией граничных форм. Следует отметить,
что результат линейной интерполяции форм при
t = 0.5 (средняя широтная полоса) внешне напо-
минает европейскую лисицу. Это подтверждает
корректность использованной математической
модели с учетом принятого уровня художествен-
ной стилизации.

4.2. Управление посредством онтологий

Каждому оператору DFD соответствует фрагмент
онтологии из БЗ SciVi. Пример такого фрагмента,
описывающего оператор загрузки 3D-модели “PLY
Loader”, приведен на рис. 3. Онтологии создаются и
редактируются при помощи высокоуровневого гра-
фического редактора ONTOLIS [15].

“PLY Loader” в терминах системы SciVi явля-
ется источником данных (“DataSource”), имеет
настройку (“Setting”) “PLY File” типа “файл”
(“File”) и выходной сокет (“Output”) “Model” типа
“3D-модель” (“3Dmodel”). Для генерации кода
важна реализация этого оператора, выраженная на
онтологии вершиной “PLY Parser”. Эта реализация
выполнена на языке C++, предназначена для ис-
полнения на стороне клиента (“ClientSideWorker” –

Рис. 1. DFD в среде платформы SciVi, описывающая работу кибер-физического музейного экспоната.
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в данном случае это означает локальное исполне-
ние без привлечения сетевых ресурсов) и использу-
ется для означивания выходной модели (“Model”).
Ссылка на код реализации оператора содержится в
атрибуте “path” вершины “PLY Parser” (сервисные
атрибуты вершин на приведенной иллюстрации не
обозначены в целях экономии места).

Вместе с реализацией для некоторых операто-
ров хранятся также сведения об особых парамет-
рах компиляции, компоновки и настройки опе-
рационной системы (ОС). Например, для опера-
тора “ADC MCP3201” помимо исходного кода
онтологией описывается еще и ряд настроек ОС,
связанных со включением шины SPI, по которой
к SoC подключается соответствующий внешний
модуль АЦП.

Генератор кода в составе SciVi автоматически
обходит онтологию операторов в соответствии с
заданной DFD и собирает итоговую программу
для целевой SoC из найденных реализаций, а так-

же необходимые скрипты для компиляции и уста-
новки. Таким образом, онтология операторов
фактически выступает семантическим индексом
для репозитория реализаций этих операторов.

4.3. Стек используемых технологий

Стек основных технических и программных
средств, на основе которых функционирует гене-
рируемое программное обеспечение (ПО), пред-
ставлен на рис. 4.

“SciVi Renderer” представляет собой основное
приложение научной визуализации, отвечающее за
отображение виртуальной части кибер-физическо-
го экспоната. Исходный код этого приложения ав-
томатически генерируется платформой SciVi на
языке C++. Оно использует графический API Open-
GL ES (доступный на большинстве SoC через
библиотеку Mesa) для рендеринга и различные биб-
лиотеки доступа к периферийному оборудованию

Рис. 2. Результат визуализации 3D-моделей “полярной” (слева) и “экваториальной” (справа) формы млекопитающе-
го для демонстрации правила Аллена.

Рис. 3. Фрагмент онтологии из БЗ SciVi, описывающий оператор загрузки 3D-модели.
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(“Device Access Libraries”) для взаимодействия с ап-
паратной частью TUI. Целевыми операционными
системами (ОС), под управлением которых затем
будет работать сгенерированное ПО, выступают
Raspbian (для SoC Raspberry Pi) и Armbian (для
SoC Orange Pi). При необходимости список под-
держиваемых SoC и ОС легко можно расширить,
пополнив БЗ SciVi соответствующими описания-
ми. В контексте создания кибер-физических му-
зейных экспонатов предпочтение отдается Or-
ange Pi, так как эта модель одноплатных компью-
теров, с одной стороны, обладает достаточно
высокой производительностью, но с другой – от-
личается низкой ценой.

В качестве экрана для отображения виртуаль-
ной составляющей экспоната может быть исполь-
зован любой доступный монитор или проектор.
В нашем случае был использован 7-дюймовый
HDMI-совместимый мини-монитор разрешением
1024 × 600 пикселей. Производительность ренде-
ринга сгенерированным ПО требуемых 3D-моде-
лей на Orange Pi PC2 для данного разрешения со-
ставляет 16 кадров в секунду (англ. Frames per Sec-
ond, FPS), что достаточно для восприятия плавных
движений.

Компиляция и развертывание сгенерированно-
го ПО осуществляется классической последова-
тельностью команд configure, make, sudo make
install. Установка осуществляется с правами
суперпользователя, так как в общем случае вклю-
чает в себя ряд настроек ОС, необходимых для кор-
ректного функционирования целевого ПО. К та-
ким настройкам относится, например, автоматиче-
ский вход в ОС и запуск необходимого ПО при
старте SoC. Таким образом, после однократной
процедуры развертывания, SoC становится авто-
номно функционирующим кибер-физическим
экспонатом, не требующим дополнительной на-
стройки.

4.4. Соответствие заявленным требованиям

Кибер-физические экспонаты на основе SoC,
программная часть которых генерируется плат-
формой SciVi, соответствуют всем требованиям,
отмеченным в разделе 1:

1. Простота и скорость сборки обусловлена мо-
дульностью SoC и их периферийных устройств, а
также модульным характером DFD, при помощи
которых осуществляется программная настройка.

2. Простота и скорость развертывания обеспече-
на автоматической генерацией платформой SciVi
всего необходимого ПО и скриптов для его уста-
новки.

3. Простота включения обеспечивается автоза-
пуском всего необходимого ПО, что позволяет
включать SoC лишь подачей электропитания, без
необходимости совершения каких-либо ручных
настроек на старте. Простота выключения обес-
печивается установкой режима “только чтение”
для основной файловой системы, что позволяет
отключать SoC путем простого выключения элек-
тропитания без риска повреждения контента кар-
ты памяти. Обе настройки записаны в автомати-
чески генерируемый скрипт установки.

4. Автономность обеспечивается тем, что сгене-
рированное ПО включает в себя все необходимые
настройки ОС SoC и периферийных устройств.

5. Интуитивность интерфейса – вопрос, ско-
рее относящийся к дизайну экспоната. Автомати-
ческий контроль этого параметра никак не учтен
в платформе SciVi, однако совместимость SciVi с
TUI открывает широкие возможности для обес-
печения интуитивности интерфейса и привязки
его к контексту конкретной музейной выставки.

6. Низкая стоимость обеспечивается тем, что
SoC и совместимые с ними периферийные устрой-
ства (сенсоры, актуаторы) достаточно дешевы, а
платформа SciVi является OpenSource-проектом и
может быть использована бесплатно. Так, напри-
мер, стоимость одного кибер-физического экспо-
ната для выставки “Превращения” составила око-
ло $130.

7. Элементная база SoC может быть подобрана
практически в любом магазине радиоэлектроники.

8. Реконфигурируемость обеспечивается воз-
можностью описывать алгоритм работы при по-
мощи DFD и автоматически генерировать код
итогового ПО в среде платформы SciVi.

Рис. 4. Стек основных программно-аппаратных средств в составе кибер-физического музейного экспоната.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование было направлено

на разработку методов и средств автоматизации
создания кибер-физических музейных экспона-
тов. Ключевая идея состоит в использовании
платформы SciVi, позволяющей по высокоуров-
невым описаниям автоматически генерировать
ПО систем научной визуализации на кристалле, то
есть ПО, обеспечивающее научно-точный ренде-
ринг данных на аппаратном обеспечении SoC.
Предложенные методы и средства прошли успеш-
ную практическую проверку при разработке вы-
ставки “Превращения” в Детском музейном цен-
тре, филиале Пермского краеведческого музея
(г. Пермь). Ввиду малых размеров SoC и монито-
ров итоговые размеры экспонатов оказались не-
большими, что помогло оптимально использо-
вать маленькие экспозиционные площади.

Производительность рендеринга сгенериро-
ванного ПО на целевой SoC (Orange Pi PC2 под
управлением ОС Armbian) на реальных данных
составляет 16 FPS, что, в целом, удовлетворяет
требованиям, предъявляемым к интерактивному
музейному экспонату, однако тем не менее явля-
ется сравнительно низкой. Для решения этой
проблемы в дальнейшем планируется изучить во-
прос возможной оптимизации алгоритмов ренде-
ринга с учетом аппаратной специфики SoC. Кро-
ме того, планируется организовать поддержку
кросс-компиляции ПО для SoC на стороне плат-
формы SciVi так, чтобы для развертывания про-
граммной части кибер-физического экспоната
достаточно было только установить подготовлен-
ный в SciVi бинарный пакет, не производя ком-
пиляцию и компоновку программ на стороне це-
левого устройства.
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