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В статье приведен пример построения математической модели виртуальной модульной ин-
терактивной системы дополненной реальности. Набор интерактивных сервисов виртуального 
зоопарка позволяет осуществлять дистанционное взаимодействие посетителей зоопарка с пи-
томцами. Искусственная нейронная сеть позволяет посетителям зоопарка выбрать наиболее 
подходящих питомцев и скоординировать траекторию перемещения по виртуальному зоопарку. 
Для классификации объектов искусственная нейронная сеть опирается на сеть Хопфилда, которая 
оперирует монохромными фрагментами изображения. Ядром интерактивной системы является 
модуль обнаружения и сопоставления объектов, который основан на нейронной сети с ассоциа-
тивной памятью. Исходными данными для нейронной сети являются набор фотографий питомцев 
зоопарка, который извлекается из видеопотока камер видеонаблюдения, расположенных по пери-
метру вольеров. На начальном этапе обработки фотографий сеть извлекает информацию об объек-
тах и выстраивается ядро нейронной сети по характерным признакам объектов. Операция сопос-
тавления объектов системы сводится к операции перемножения матрицы ядра сети Хопфилда на 
вектор столбец тестового образа объекта. Полученный вектор-столбец тестового объекта итераци-
онно сопоставляется с объектами ядра искусственной нейронной сети Хопфилда. 
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The article provides an example of constructing a mathematical model of a virtual modular inter-
active augmented reality system. A set of interactive virtual zoo services allows for remote interaction 
between zoo visitors and pets. An artificial neural network allows zoo visitors to choose the most suit-
able pets and coordinate the trajectory of movement around the virtual zoo. To classify objects, the arti-
ficial neural network relies on the Hopfield network, which operates monochrome image fragments. 
The core of the interactive system is the object detection and matching module, which is based on a 
neural network with associative memory. The initial data for the neural network is a set of photos of 
zoo pets, which is extracted from the video stream of CCTV cameras located along the perimeter of the 
enclosures. At the initial stage of photo processing, the network extracts information about objects and 
builds the core of the neural network according to the characteristic features of the objects. The opera-
tion of matching system objects is reduced to the operation of multiplying the kernel matrix of the Hop-
field network by the column vector of the test image of the object. The resulting test object column vec-
tor is iteratively compared with the objects of the Hopfield artificial neural network kernel. 
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Введение 

 
В конце 2019 года многие страны столкнулись с 

глобальной проблемой распространения коронави-

русной инфекции. Для борьбы с пандемий многие 
страны ввели ограничения социальной дистанции 
граждан. Следует понимать, что многие сферы услуг 
требуют близкого контакта людей.  
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Для сохранения бизнеса странам пришлось полно-
масштабно внедрять информационные технологии. Ин-
формационные технологии предоставили возможность 
перевести часть бизнеса в дистанционный формат. 

Для повышения работоспособности иммунной 
системы граждан необходимо создавать условия, ко-
торые способствуют снижению уровня стресса. В за-
падных странах широко используется методы зооте-
рапии для снижения уровня стресса. Зоотерапия яв-
ляется одним из методов лечения неврологических 
заболеваний путем взаимодействия с животными. 
 

Виртуализация деятельности зоопарка 
 

Поскольку прямой контакт может привести 
к распространению заболевания, в рамках этой рабо-
ты представлен альтернативный вариант организа-
ции опосредованного взаимодействия людей с жи-
вотными через виртуальное пространство и органи-
зацию виртуальных зоопарков.  

Виртуального зоопарк предоставляет комплекс 
интерактивных виртуальных вольеров, расположен-
ных на интерактивной карте зоопарка. Для опосре-
дованного наблюдения за животными в вольерах 
виртуального зоопарка требуется расположить ком-
плекс распределенных web-камер, подключенных 
к единому информационному центру, позволяющему 
транслировать поток видео данных пользователям 
виртуального зоопарка (Smart Zoo). 

Комплекс интерактивных средств позициониро-
вания камер наблюдения и средств поиска и выборки 
видов животных образуют систему дополненной 
реальности виртуального зоопарка. Ядром допол-
ненной реальности является совокупность технических 
средств, которые позволяют проецировать компьютер-
ные модели на каналы восприятия человека [1]. 

Производство интерактивных средств системы 
дополненной реальности виртуального зоопарка по-
зволяют создать обширный ряд рабочих мест и при-
влечь людей творческих специальностей. Например, 
художники зоопарка активно используют техноло-
гию бодиарта для погружения посетителей зоопарка в 
среду животного мира. Бодиарт – направление аван-
гардного искусства, направленное на создание худо-
жественных форм путем использования композиции 
объектов и тела человека. В рамках зоопарков худож-
ники используют технику бодиарт для создания обра-
зов антропоморфных животных путем нанесения сло-
ев краски на поверхность тела человека. Погружение 
бодиарта в виртуальную среду осуществляется через 
программное средство системы дополненной реально-
сти виртуального зоопарка, которое позволяет подоб-
рать наиболее удачную картину художника на по-
верхность тела посетителя виртуального зоопарка, 
опираясь на характерные черты фотографии челове-
ка и текущую локацию посетителя зоопарка. 

Для построения карты виртуального зоопарка 
используются крупные открытые порталы картогра-
фических данных. Одним из примеров таких систем 
может быть платформа OpenStreetMap, которая ак-

тивно развивается и наполняется данными о транс-
портной инфраструктуре городов [2]. 
 

Подсистема искусственного интеллекта 
 

Дополнительным вариантом развития средств вир-
туализации зоопарка может быть вариант разработки и 
подключения интерактивных технических средств сис-
темы дополненной реальности виртуального зоопарка 
осуществляющих навигацию по виртуальному зоопар-
ку с привлечением средств подсистем искусственного 
интеллекта. Посетитель виртуального зоопарка рисует 
образ питомца виртуального зоопарка, а интерактивные 
средства виртуального зоопарка выводят информацию 
о наиболее схожих по образу животных, отображая как 
информацию о животном, так и выводя видеопоток 
с web камеры, наблюдающим за животным [3]. 

Подсистема искусственного интеллекта позво-
ляет автоматизировать процесс классификации обра-
зов и подобрать оптимальный вариант питомца зоо-
парка в зависимости от набора личных качеств посе-
тителя зоопарка. Например, при решении творческих 
задач в современных системах дополненной реаль-
ности используются модули искусственного интел-
лекта, которые формируют базу знаний накопленного 
опыта для последующего применения опыта в экс-
пертных системах, основанных на знаниях. 

Системы искусственного интеллекта строятся на 
базе математической модели нейронной сети – ис-
кусственной нейронной сети (ИНС). На рис. 1 пред-
ставлена схема многослойной ИНС, состоящей из 
входного слоя нейронов X, слоя скрытых нейронов 
и выходного слоя Y. 

 
Рис. 1. Математическая модель ИНС 

 
Математическую модель нейронной сети опи-

сывается математическим графом. В узлах графа 
расположенные персептроны (аналоги нейронов ес-
тественной нейронной сети). Основная задача пер-
септрона заключается в реализации передаточной 
функции f, которая определяет правила передачи 
сигнала между соседними нейронами [4]. 

Обучение сети заключается в динамической на-
стройке связей между нейронами сети. В процессе 
обучения нейронной сети часть связей может усили-
ваться и передаваться нейронам соседнего слоя. 
Часть связей в процессе обучения сети будет ослабе-
вать, чтобы упростить путь прохождения импульса 
по нейронам сети.  
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Обучение нейронной сети Хопфилда 
 

Исходными данными системы дополненной ре-
альности виртуального зоопарка является выборка 
фотографий из контактного зоопарка «Лимпопо» Ниж-
него Новгорода. На начальном этапе работы сети осу-
ществляется обработка входных данных системой и  
перевод входного изображения в монохромный  фор-
мат для последующего выделения контура замкнутых 
объектов. Результирующие замкнутые области форми-
руют обучающую выборку базы знаний ИНС. 

На рис. 2 представлены примеры входных дан-
ных сети, которые формируют базу для последую-
щей классификации объектов сети. 

 
Рис. 2. Вариация объектов обучающей выборки «козы» 

 
Для погружения объекта в виртуальное простран-

ство из исходного изображения выделяется фрагмент, 
который содержит характерные признаки исходного 
объекта. Фрагментация исходного изображения осуще-
ствляется по показателю интенсивности отдельных эле-
ментов изображения и площади исходного объекта. 
В процессе фрагментации изображения допускается час-
тичное перекрытие объектов сторонними объектами. 

При построении ядра нейронной сети использу-
ется сеть Хопфилда. Сеть Хопфилда разбивает вход-
ное изображение на прямоугольные фрагменты, 
в рамках которых определяется совокупное преобла-
дание цвета. Если концентрация белого цвета в пря-
моугольном фрагменте преобладает над черным цве-
том, то ему назначается метка единицы, иначе минус 
единицы. Полученная матрица прямоугольных 
фрагментов преобразуется в вектор столбец путем 
поочередного заполнения меток фрагментов в поля 
вектора X. Передаточная функция W ядра ИНС обра-
зуется суммой скалярных произведений транспони-
рованного вектора X на сам вектор X для всех изо-
бражений, которые погружены в нейронную сеть. 

Классификация объектов нейронной сети сво-
дится к начальной верификации принадлежности 
изображения Y ядру сети W, заключающейся в ите-
рационном перемножении матрицы W на Y. На пер-
вой итерации классификации объектов осуществля-
ется сжатие тестового изображения и конвертация 
формата изображения в монохромный формат. По-
лученная матрица преобразуется в вектор столбец Y, 
для которого вычисляется матрица W. Сумма матриц 
объектов формирует ядро матрицы Хопфильда W. 

На второй итерации производится верификация 
объектов. На рис. 3,а представлен тестовый снимок Y, 
который передается процедуре верификации. В ре-
зультате произведения W на Y получается вектор 
следующей итерации верификации объекта Y, 
рис. 3,б, который сопоставляется с изображениями 
из базы знаний, рис. 3,в. 

         
                               а                                              б 

 
в 

Рис. 3. Пример обнаружения объекта: а – тестовое  
изображение, б – совокупность распознанных  

характерных черт объекта, в – объект базы знаний ИНС 
 

Заключение 
 

В рамках статьи представлен пример построения 
математической модели виртуального зоопарка, созда-
ния сервисного обеспечения для системы дополнен-
ной реальности виртуального зоопарка. Сервисное 
обеспечение базируется на подсистеме искусственной 
нейронной сети, которая позволяет распознавать обра-
зы на изображениях из видеопотока web камер. Ассо-
циативная нейронная сеть позволяет выделять харак-
терную информацию объектов, которая используется 
системой дополненной реальности для создания инте-
рактивного материала виртуального зоопарка. 
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