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Применение дополненной 
реальности при преподавании 
инженерной горно-геологической 
графики

Аннотация. В современном обществе, с его возрастающим 
потреблением природных ресурсов, существует необходимость 
в высококвалифицированных специалистах, особенно в гор-
ной промышленности. Одним из вызовов в подготовке таких 
специалистов является сложность восприятия и изучения 
горно-геологических процессов, а также инженерной и ком-
пьютерной графики. Для повышения эффективности обучения, 
особенно на начальных курсах, актуальным становится ис-
пользование цифровых технологий, таких как дополненная 
реальность (AR), которая способствует улучшению визуаль-
ного восприятия учебного материала и повышению интереса 
студентов.

Данный подход уже активно применяется в различных 
отраслях, включая промышленность и образование, где AR 
улучшает визуальное и контекстуальное обучение, что спо-
собствует увеличению запоминаемости материала на 25–80%. 
Применение AR-технологий в обучении инженерной графике 
и начертательной геометрии позволяет студентам лучше вос-
принимать сложные трехмерные структуры и горные выра-
ботки, особенно в условиях ограниченной практики и недо-
статочной подготовки в черчении. Это дает возможность 
наглядно представить процессы, которые сложно восприни-
мать на обычных двумерных чертежах.

Основное внимание уделяется анализу различных платформ 
и инструментов для разработки AR-приложений, таких как 
Unity, Unreal Engine, ARKit, ARCore и WebXR. В статье рассма-
триваются преимущества и недостатки этих технологий в 
контексте применения для образовательных целей, а также 
создание AR-приложений, направленных на улучшение вос-
приятия и изучение горно-геологических объектов и процес-
сов. Приводится приложение, разработанное на платформе 
Unity, позволяющее рассматривать три варианта выработок: 

однопутевые, двухпутевые и трехпутевые. Результаты опроса 
студентов, использовавших данное приложение, показывают, 
что AR-приложения значительно повышают визуальную при-
влекательность и понимание учебного материала, улучшая 
пространственное восприятие и усвоение сложных графиче-
ских элементов.

Ключевые слова: дополненная реальность, горно-геологи-
ческая графика, Unity, чертежи, горные выработки.
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Application of Augmented Reality in Teaching 
Mining and Geological Graphics 

Abstract. In modern society, with its growing consumption of 
natural resources, there is a need for highly qualified specialists, 
especially in the mining industry. One of the challenges in train-
ing such specialists is the complexity of perceiving and studying 
mining and geological processes, as well as engineering and com-
puter graphics. To improve the effectiveness of education, espe-
cially in the early years, the use of digital technologies such as 
augmented reality (AR) becomes crucial, as it enhances visual 
perception of educational material and increases student engage-
ment.

This approach is already being actively applied in various 
industries, including manufacturing and education, where AR 
improves visual and contextual learning, contributing to a 25–80% 
increase in material retention. The use of AR technologies in 
teaching engineering graphics and descriptive geometry helps 
students better understand complex 3D structures and mining 
workings, especially in conditions of limited hands-on experience 
and insufficient knowledge of drafting. It enables a clear visuali-
zation of processes that are difficult to grasp through convention-
al 2D drawings.

The paper focuses on the analysis of various platforms and 
tools for developing AR applications, such as Unity, Unreal Engine, 
ARKit, ARCore, and WebXR. The article discusses the advantag-
es and disadvantages of these technologies in the context of ed-
ucational applications and the creation of AR applications aimed 
at enhancing the perception and study of mining and geological 
objects and processes. An application developed on the Unity 
platform is presented, allowing users to explore three types of 
mining workings: single-track, double-track, and triple-track. 
Survey results from students using this application show that AR 
applications significantly enhance the visual appeal and under-
standing of educational material, improving spatial perception 
and the assimilation of complex graphic elements. 

Keywords: augmented reality, mining and geological graphics, 
Unity, drawings, mine workings.
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Введение
Развитие современного общества требует боль-

шого количество природных ресурсов. По данным 
ООН с 1990 г. добыча природных ресурсов увеличи-
лась более чем в 2 раза и может снова удвоиться к 
2060 г. Так добыча природного газа в России с 2010 г. 
увеличилась на 17% (с 657 млрд м3 до 791 млрд м3) 
[5]. Потребление же угля промышленными предпри-
ятиями в России с 2010 г. увеличилось на 65% [21]. 
Таким образом, поддержание современных темпов 
развития горной промышленности невозможно без 
применения современных технологий и высококва-
лифицированных специалистов. Острота проблемы 
в преподавании дисциплин как в России, так и за-
рубежом, связанных с инженерной и компьютерной 
графикой, все чаще выносится на обсуждение в на-
учных кругах [4; 9; 11]. На данный момент, в Российской 
Федерации, подготовка специалистов горной отрас-
ли проводится в ряде вузов среди которых ведущее 
место занимает Санкт-Петербургский горный уни-
верситет. Специфика горного образования связана 
со сложными технологическими и техническими 
процессами, протекающими при добыче и перера-
ботке минеральных ресурсов. Зачастую, студентам 
не представляется возможности изучить или увидеть 
горнорудные предприятия и применяемое оборудо-
вание. Для облегчения восприятия преподаваемого 
материала и увеличения заинтересованности студен-
тов, особенно начальных курсов, необходимо ис-
пользование цифровых технологий, таких как до-
полненная реальность (AR), виртуальная реальность 
(VR), тренажеры-симуляторы, 3D-визуализация и др.

В настоящее время широкое распространение 
получили AR-технологии, применение которых об-
легчилось с появлением и удешевлением личных 
смартфонов. На данный момент эти технологии ис-
пользуются в различных отраслях и сферах деятель-
ности человека, начиная с продажи товаров и закан-
чивая медициной. Так применение AR-технологий 
при демонстрации объектов культурного значения 
увеличивает информативность и привлекательность 
выставок экспозиций [15; 31]. Промышленность 
также все чаще прибегает к этим технологиям для 
увеличения интерактивности информативности про-
исходящих процессов, пуске и наладке оборудования, 
обучения персонала и др. [23; 24; 33]. В системе об-
разования данные технологии используются на всех 
уровнях, начиная с дошкольного [14; 29] и заканчи-
вая высшим, включая машиностроительные [27; 28] 
или архитектурные направленности [22; 33]. По дан-
ным [19], к 2023 г. ожидается увеличение активных 
пользователей мобильных приложений дополненной 
реальности до 2,4 млрд, при этом в 2015 г. таких 
пользователей было порядка 200 млн. 

Согласно исследованиям [1; 2] было выявлено, 
что AR улучшают визуальное и контекстуальное об-
учение, увеличивая информативность изучаемого 
материала. При этом запоминаемость материала 
увеличивается с 25% до 80% по сравнению с тради-
ционными способами обучения (классические заня-
тия и лекции, чтение текста). Опросы студентов 
технических [18] и нетехнических специальностей 
[20], проведенные после занятий с использованием 
AR-технологий, показали высокую мотивированность 
студентов к изучению нового материала. В работе 
[17] авторы сравнивали различные приемы сборочных 
операций при использовании AR: текст, видео и ани-
мация. Было установлено, что наименее эффектив-
ным способом преподнесения информации являет-
ся текст, а наиболее эффективным — анимация.  
К тому же эффективность анимации рассматривает-
ся и при преподавании «Начертательной геометрии» 
[12].

Применение приложений дополненной реально-
сти при преподавании графических дисциплин, таких 
как начертательная геометрия, инженерная графика, 
компьютерная графика, еще не так распространено. 
Так, авторы работы [6], проанализировав научные 
статьи с 2005 по 2020 г., установили, что в настоящее 
время, несмотря на большую популярность AR-
технологий, отсутствует достаточное количество 
программ и учебных материалов по дисциплине 
«Инженерная и компьютерная графика». Ряд авторов 
внедрили технологии дополненной реальности в 
учебные материалы по начертательной геометрии в 
российских [3; 7] и зарубежных вузах [16; 25], инже-
нерной машиностроительной [8; 10; 32] и строитель-
ной графике [30].

Отсутствие во многих школах черчения и должной 
подготовки геометрии негативно сказывается на 
пространственном восприятии обучающихся началь-
ных курсов. Острота проблемы как в России, так и 
за рубежом в преподавании дисциплин, связанных 
с инженерной и компьютерной графикой, все чаще 
выносится на обсуждение в научных кругах [4; 9; 11]. 
Для улучшения усвоения материала по дисциплинам 
графического направления требуется применение 
различных дополнительных инструментов, таких как 
AR и VR. В Санкт-Петербургском горном универси-
тете, помимо классических курсов начертательной 
геометрии и инженерной графики, преподается и 
узконаправленная горно-геологическая графика. 
Данный курс направлен на получение знаний в об-
ласти построения и оформления горных чертежей, 
работы с проекциями с числовыми отметками. При 
построении горных чертежей студенты сталкивают-
ся и с изображениями различных типов выработок, 
околоствольных дворов, залегания полезного иско-
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паемого и др. Отсутствие знаний у студентов началь-
ных курсов в области горного дела в совокупности 
со слабой подготовкой в области черчения и геоме-
трии осложняет еще в большей степени выполнение 
заданий. В результате в большинстве случаев все 
сводится к неосознанному «перерисовыванию» за-
дания. Ввиду этого при преподавании таких дисци-
плин следует использовать, наряду с другими, ког-
нитивно-визуальный подход, который основывается 
на усвоении знаний в результате визуального мыш-
ления. Таким средством могут быть приложения 
дополненной реальности. 

Обзор приложений дополненной 
реальности

С развитием технологий и увеличением интереса 
к дополненной реальности появились многочислен-
ные платформы и инструменты для создания AR-
приложений. Эти инструменты можно условно раз-
делить на три категории: платформы для разработки 
мобильных приложений, веб-инструменты AR и AR 
SDK (наборы инструментов для разработки). Основные 
особенности, преимущества и недостатки следующие.

1. Платформы для разработки мобильных прило-
жений

Unity — один из самых популярных систем для 
разработки AR-приложений, используемый для крос-
сплатформенной разработки. Unity предоставляет 
мощные функции, возможность использования си-
стемы визуального скриптинга (blueprints) и активное 
сообщество. Однако её недостатками являются вы-
сокие требования к ресурсам, сложности с оптими-
зацией памяти, а также отсутствие встроенного кон-
троля версий.

Unreal Engine – высокопроизводительная система, 
предназначенная для сложных AR-приложений, осо-
бенно в играх и симуляциях. Ее преимущество за-
ключается в удобной системе blueprints, однако вы-
сокая сложность обучения, требования к аппаратно-
му обеспечению и проблемы с оптимизацией для 
мобильных платформ являются значительными не-
достатками.

React Native — популярная платформа для созда-
ния кросс-платформенных мобильных приложений. 
Подходит для простых AR-приложений, легко инте-
грируется с другими сервисами, но имеет ограничен-
ные возможности по производительности и функ-
ционалу.

2. Веб-инструменты AR
WebXR — открытый стандарт для разработки AR-

приложений прямо в веб-браузере, без необходимо-
сти установки дополнительных приложений. Это 
удобный инструмент для создания 3D-изображений 

и AR-дополнений, однако ввиду того, что разработ-
ка платформы ведется всего несколько лет, платфор-
ма имеет ряд недостатков, таких как несовместимость 
с некоторыми Web-браузерами и низкой производи-
тельностью на мобильных устройствах.

Three.js — популярная JavaScript-библиотека для 
создания 3D-графики и анимации в браузере. Она 
гибка и имеет большое количество готовых библио-
тек и решений, но требует хороших знаний JavaScript 
и 3D-концепций. Присутствуют проблемы с произ-
водительностью на старых устройствах и отсутствие 
встроенных механик физики и столкновений огра-
ничивают её возможности для сложных проектов.

Augment — веб-платформа, предлагающая визу-
альные сценарии для быстрого создания AR-приложений. 
Это идеальный инструмент для начинающих поль-
зователей, но его функциональные возможности 
ограничены, что приводит к невозможности исполь-
зования на сложных проектах.

3. AR SDK и наборы инструментов
ARKit (iOS) — набор инструментов от Apple для 

разработки AR-приложений на устройствах iOS. Он 
интегрирован с операционной системой и исполь-
зует возможности датчиков Apple для достижения 
высокой производительности. Недостатками явля-
ются ограниченность использования — только на 
устройствах Apple — и высокая стоимость разработки.

ARCore (Android) — аналог ARKit от Google для 
Android-устройств. Он поддерживает широкий спектр 
устройств и предлагает простоту в освоении, но его 
возможности отслеживания и производительность 
могут варьироваться в зависимости от устройства.

Vuforia — одна из самых популярных платформ 
для AR, поддерживающая кросс-платформенность и 
облачные технологии. Она идеально подходит для 
сложных проектов, но требует значительных затрат 
на лицензию и может столкнуться с проблемами 
производительности на старых устройствах.

Wikitude — ещё один кросс-платформенный SDK, 
предлагающий функциональные возможности для 
создания AR-приложений, включая распознавание 
объектов и геолокацию. Это удобный инструмент 
для начинающих разработчиков, но требует допол-
нительных усилий для реализации сложных функций.

Платформы и инструменты для разработки AR-
приложений продолжают развиваться, каждая из 
них имеет свои сильные и слабые стороны. Unity и 
Unreal Engine подходят для сложных и ресурсоёмких 
проектов, тогда как React Native и веб-инструменты, 
такие как WebXR и Three.js, хороши для более про-
стых и кросс-платформенных решений. Выбор под-
ходящего инструмента зависит от специфики про-
екта, уровня подготовки разработчиков и целей 
бизнеса.
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Приложение дополненной реальности
Методология разработки приложения дополнен-

ной реальности (AR) включала в себя системный 
подход, охватывающий различные этапы, а также 
планирование, создание контента, разработку про-
граммного обеспечения, тестирование и оценку поль-
зователей. Методология, изложенная ниже, представ-
ляет собой комплексное руководство по ключевым 
шагам, предпринимаемым в процессе разработки.

Цели
При выполнении расчетно-графического задания 

по горно-геологической графике у студентов наибо-
лее часто возникают трудности для понимания изо-
бражений в задании «Околоствольный двор». Данное 
задание представляет собой план расположения же-
лезнодорожных путей, стрелочных переводов, ство-
лов, приемно-разгрузочных бункеров околостволь-
ного двора и сечение горной выработки (рис. 1). 

Сечение горных выработок выполняются с ис-
пользованием некоторых допущений и условных 
обозначений (вагонетка, контактный провод, рельсы, 

шпалы, водоотливная канавка) на плоском чертеже, 
что усложняет восприятие обучающимися студента-
ми изображения (рис. 2). Целью данного исследова-
ния было улучшение восприятия преподносимого 
материала. Решить такую задачу можно, изобразив 
трехмерную модель выработки в методических ука-
заниях к выполнению задания или применив при-
ложения дополненной реальности. Преимуществом 
приложения будет возможность рассмотреть участок 
горной выработки с разных сторон и «заглянуть» 
внутрь. Текстуры, отображаемые на моделях в при-
ложении, будут отражать максимально реалистично 
модель выработки.

Трехмерное изображение модели 
выработки

Изображения трехмерной модели выработки, 
обычно, строится на основе созданной заранее трех-
мерной модели. Трехмерная модель может быть по-
строена как в CAD-системах (Компас 3D, Autodesk 
Inventor, SolidWorks и др.), так и в графических си-

Рис. 1. Пример задания «Околоствольный двор» [составлено авторами]
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стемах (Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya, Blender и 
др.) [33]. Модели, полученные в CAD-системах, могут 
быть сразу преобразованы в аксонометрические про-
екции и сохранены в виде изображения. Для улуч-
шения наглядности и реалистичности моделям при-
дается определенная цветовая палитра и в некоторых 
случаях текстуры (рис. 3, а). Далее, в зависимости 
от возможности программного комплекса, модель 
сохраняется в определенном пространственном по-
ложении в формате изображения (.jpg, .png, .tiff и др). 
При возможности наложения реалистичных текстур, 
окружения и освещенности изображение трехмерной 
модели получается в результате рендеринга, в таком 
варианте изображение смотрится наиболее реали-
стично (рис. 3, б).

   

               а)                                            б)

Рис. 3. Изображения выработок: а) трехмерная модель с цветовой 
палитрой; б) реалистичная визуализация [составлено авторами]

Выбор инструмента и технологии

Выбор программного обеспечения: Unity 3D была 
выбрана в качестве основной платформы разработки 
из-за наличия большого количества обучающего 
материала и бесплатной лицензии для создания не-
коммерческих AR-приложений.

Требования к оборудованию: приложение ориен-
тировано на мобильные устройства с операционной 
системой Android, поэтому необходимо учитывать их 
возможности и ограничения.

Языки программирования: разработка осуществля-
лась с использованием C# в среде разработки Unity.

Создание объектов
В приложениях дополненной реальности обычно 

используются трехмерные модели, заранее созданные 
в программах для трехмерного моделирования (рис. 3). 
В данном варианте используются оптимизированные 
модели ранее созданных выработок. Оптимизация 
3D-модели заключается в снижении общего количе-
ства полигонов, так как для реалистичной визуали-
зации обычно строится выкополигональная модель. 
Такие модели непригодны для использования в AR-
приложениях, так как увеличивают нагрузку на обо-
рудование, в результате происходит «зависание» 
3D-модели при отображении. Плавность и скорость 
отображения модели на различных устройствах мо-
жет отличаться ввиду разных технических характе-
ристик применяемых устройств.

Создание маркеров. Отличительные маркеры были 
разработаны в качестве визуальных триггеров для 
размещения модели. В качестве маркеров использо-
вались сечения однопутевой, двухпутевой, трехпу-
тевой горной выработки (см. рис. 2).

Разработка AR-приложения
Интеграция AR Foundation. Платформа AR Foundation 

Unity была использована для облегчения кросс-плат-
форменной разработки, позволяя приложению бес-
препятственно работать как на устройствах iOS, так 
и на Android. Окно настройки в Unity представлено 
на рис. 4.

Реализация интуитивно понятного взаимодействия 
с пользователем имела решающее значение для по-
вышения удобства использования приложения. Система 
ввода Unity использовалась для обработки жестов, 
касаний и других пользовательских действий. Например, 
жесты сжатия использовались для масштабирования 
3D-моделей (рис. 5).

GEOMETRY & GRAPHICS (2024). Vol. 12. Iss. 2. 26–39

           а)                                                         б)                                                                           в)

Рис. 2. Сечения однопутевой (а), двухпутевой (б), трехпутевой (в) выработок [составлено авторами]
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Рис. 4. Настройка отображения однопутевой, двухпутевой и трехпутевой 
выработок в Unity [составлено авторами]

Рис. 5. Отображение модели однопутевой выработки в приложении 
[составлено авторами]

Интерфейс приложения был разработан с акцен-
том на интуитивность и удобство использования для 
студентов. Основные разделы приложения включают 
в себя модель, стиль отображения, масштабирование, 
пояснения.

Раздел «Модель» позволяет скрывать различные 
компоненты модели, например, для детального рас-
смотрения. Стиль отображения позволяет просма-
тривать модель в упрощенной визуализации и режи-
ме полупрозрачности скальной породы и бетонной 
крепи. Для реализации изучения отдельных компо-
нентов модели был использован прием удерживания 
пальцем, в результате модель переходит в полупро-
зрачный режим отображения скальной породы и 
бетонной крепи (рис. 6).

К сожалению, при тестировании приложения 
полноценно воспользоваться функциями смогли 

пользователи Android-устройств, пользователи iOS 
использовали для тестирования приложение, уста-
новленное на устройстве преподавателя или устрой-
стве с Android других студентов. Такое неудобство 
вызвано сложностью загрузки приложений в магазин 
приложений Apple — AppStore. Для загрузки требу-
ются права разработчика приложений и ежегодные 
денежные взносы.

Оценка и тестирование
Оценка наглядности моделей в приложениях до-

полненной реальности (AR) и их сравнение с дву-
мерными чертежами (рисунками) может включать 
различные методы. Например, оценка визуальной 
привлекательности, оценка эффективности обучения, 
оценка интерактивности и др. В данном исследова-
нии в качестве метода будет использован метод ви-
зуальной привлекательности. Такой подход необхо-
дим для дальнейшей доработки приложения. Для 
оценки студентам предлагалось заполнить анкету, 
состоящую из шести вопросов.
1.	 Оцените визуальную привлекательность модели 

в AR и в виде двумерного чертежа от 1 до 10, где 
1 — совсем не привлекательно, 10 — очень при-
влекательно. 

2.	 Какие аспекты визуального представления вам 
больше нравятся в AR-модели? (Выберите все 
подходящие варианты: цветовая гамма, детали-
зация, текстуры, освещение и тени).

3.	 Какие аспекты визуального представления вам 
больше нравятся в двумерных изображениях? 
(Выберите все подходящие варианты: цветовая 
гамма, детализация, четкость линий, простота 
восприятий, укажите свой вариант).

4.	 Насколько хорошо AR-модель передает простран-
ственные аспекты конструкции по сравнению с 
двумерным чертежом? (Очень хорошо; хорошо; 
удовлетворительно; плохо; очень плохо).

Рис. 6. Режим полупрозрачности скальной породы и бетонной крепи 
двухпутевой выработки [составлено авторами]
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5.	 Какие преимущества вы видите в использовании 
двумерных чертежей по сравнению с AR-моделями? 
(Простота восприятия; доступность получения 
информации; большая ясность в представлении 
деталей; меньшее потребление ресурсов устройства; 
другое (укажите)).

6.	 Укажите дополнительные комментарии или пред-
ложения по улучшению визуального представления 
инженерных объектов и конструкций в AR-приложениях.
Опрос проводился в двух группах одного направ-

ления и одного года поступления. Количество опро-
шенных — 50 человек.

Результаты
Обработка результатов опроса показала, что моде-

ли горной выработки, показанные в приложении 
дополненной реальности, более привлекательны с 
визуальной точки зрения, и средняя оценка опрошен-
ных составляла 7,5 против 5,8 для двумерных чертежей.

Большинство опрошенных считает наиболее при-
влекательным в AR-моделях цветовую гамму и дета-
лизацию, а в двумерных чертежах — четкость линий 
(рис. 7). Такие результаты очевидны ввиду большей 
наглядности и интерактивности трехмерных объектов.

 
Рис. 7. Аспекты визуального представления AR-модели (а), 

двумерного чертежа (б) [составлено авторами]

При оценке визуального представления объектов 
AR-модели и двумерных чертежей мнения опрошен-
ных разделились. Так, почти 30% опрошенных оце-

нили визуальное представление на оценку «очень 
хорошо» и «хорошо», что показывает положительную 
тенденцию восприятия объектов AR. Около 40% сту-
дентов высказались, в пользу оценок «плохо» и «очень 
плохо». Такие оценки вызваны проблемами, связан-
ными с недостаточной детализацией объектов, с 
трекингом и другими техническими проблемами. 
Удовлетворительную оценку выставили порядка 30%, 
это может означать, что AR предоставляет базовое 
представление о пространственной структуре, но 
есть место для улучшений.

Опрошенные отметили, что преимуществом в 
использовании двумерных чертежей является более 
ясное представление деталей конструкции, четкость 
линий и подробная аннотация могут облегчить по-
нимание структуры и функций элементов. Для не-
которых участников двумерные чертежи могут быть 
более простыми для восприятия и понимания. Они 
предоставляют плоское, двухмерное представление 
конструкции, что может быть более интуитивным 
для определенных пользователей. В некоторых си-
туациях, таких как работа в ограниченных освещен-
ных или шумных условиях, двумерные чертежи мо-
гут быть более надежным и удобным вариантом, 
поскольку они не зависят от внешних факторов, 
которые могут влиять на работу AR-приложений.

В качестве предложений по улучшению прило-
жения было заявлено увеличение детализации мо-
делей, что может значительно повысить реализм и 
понимание конструкции. Такой результат может быть 
достигнут путем улучшения текстур, добавления 
дополнительных деталей. Также было отмечено, что 
добавление анимации в AR-модели может помочь 
визуализировать движение и функционирование 
конструкций. Это особенно полезно для демонстра-
ции работы механизмов и систем.

Заключение
В результате работы были проанализированы раз-

личные приложения и сервисы по созданию AR-прило-
жений. Наиболее оптимальным решением по созданию 
приложений оказалось приложение на базе Unity. 

На основе работы по горно-геологической гра-
фике — околоствольный двор — было создано при-
ложение для визуализации в дополненной реально-
сти горных выработок различного сечения.

Визуальное представление инженерных объектов и 
конструкций в AR-приложениях имеет большой потен-
циал, который может быть реализован с помощью улуч-
шения детализации, оптимизации моделей и поддерж-
ки интерактивности. Понимание предпочтений и по-
требностей пользователей, а также постоянное развитие 
технологий AR будет ключевым в обеспечении высоко-
го качества визуального представления в будущем.

а)

б)
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