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В данной статье предлагается подход к созданию киберфизических музейных экспонатов на основе мето-
дов и средств научной визуализации, Интернета вещей, аддитивных технологий и онтологического инжиниринга.
Киберфизический экспонат включает в себя виртуальную и реальную составляющие, тесно переплетённые друг
с другом. Научная визуализация используется как методологическая и технологическая основа наглядного пред-
ставления виртуальной части экспоната, в роли которой могут выступать релевантный цифровой контент и
3D-реконструкции. Интернет вещей является основой создания осязаемого пользовательского интерфейса к со-
ответствующим программным средствам визуализации. Аддитивные технологии позволяют создавать вирту-
альные реконструкции и высокоточные реплики музейных экспонатов. Онтологический инжиниринг обеспечивает
адаптивные механизмы бесшовного встраивания новых киберфизических экспонатов в существующую цифровую
инфраструктуру музеев. Предложенный подход использован на практике при создании киберфизических экспона-
тов в Государственном Дарвиновском музее (г. Москва) и Музее пермских древностей (г. Пермь).
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In this paper we propose an approach to create cyber-physical museum exhibits based on the methods and means of
scientific visualization, Internet of things, additive technologies and ontology engineering. Cyber-physical exhibit consists
of tightly interconnected virtual and real parts. Scientific visualization is used as methodological and technological basis
for presenting the virtual part, which can contain relevant digital content and 3D-reconstructions. Internet of things is
a core technology to create tangible interfaces for the corresponding visualization software. Additive technologies allow
creating virtual reconstructions and precise copies of museum exhibits. Ontology engineering provides adaptive mechanisms
for seamless integration of new cyber-physical exhibits into the existing digital infrastructure of museums. The proposed
approach is used in practice to create cyber-physical exhibits in State Darwin Museum (Moscow) and Museum of Permian
Antiquities (Perm).
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1. Введение

Концепция осязаемых человеко-машинных интер-
фейсов (англ. Tangible User Interface, TUI), предложен-
ная в 1997 году Хироши Ишии (Hiroshi Ishii) [3], в на-
стоящее время с развитием технологий Интернета ве-
щей (англ. Internet of Things, IoT) [5] выходит на новую
элементную базу программируемой микроэлектрони-
ки. Симбиоз TUI и IoT открывает возможности орга-
низации т. н. киберфизических систем (англ. Cyber-
Physical System, CPS) [10] – систем, в которых тес-
но переплетаются реальный и виртуальный миры. Ре-
альные и виртуальные объекты в таких системах до-
полняют друг друга, находясь в постоянной взаимо-
связи, причём манипуляции над реальными влияют на
виртуальные, и наоборот. Концепция CPS подразуме-

вает, что грань между материальным миром и кибер-
пространством делается настолько тонкой, насколько
это позволяют используемые программно-аппаратные
средства, и в идеале оказывается совершенно незамет-
ной для пользователя. CPS делают возможной четвёр-
тую промышленную революцию [4], открывая для че-
ловечества качественно новые пути взаимодействия с
программным обеспечением вычислительных систем
и, как следствие, качественно новые горизонты исполь-
зования цифровых технологий.

Одним из многочисленных практических примене-
ний CPS являются интерактивные экспонаты в музе-
ях. В настоящее время использование технологий IoT в
музейном деле с целью мониторинга активности посе-
тителей, организации навигации внутри музейных по-
мещений и создания интерактивных выставок офор-



милось в концепцию т. н. умных музеев (англ. Smart
Museum) [1]. Превращение музейных предметов и со-
ответствующего им цифрового контента в CPS – зако-
номерный шаг в развитии данной концепции.

Организация музейного пространства в виде CPS
способна в значительной степени увеличить привлека-
тельность и запоминаемость экспозиции, а также обес-
печить посетителей большим разнообразием информа-
ции и, как следствие, расширить потенциал музея как
научно- и культурно-просветительской площадки.

Однако практическая реализация CPS на базе име-
ющегося в музеях материала сопряжена с рядом техни-
ческих трудностей:
1. Встаёт вопрос максимального переиспользования

имеющихся в музеях средств: организации TUI
на базе предметов из музейных фондов, а также
использования имеющегося цифрового контента и
средств его отображения (т. н. бесшовное встраива-
ние CPS в инфраструктуру музея).

2. Возникает острая нехватка высокоуровневых
средств для развёртывания и последующего управ-
ления CPS в условиях небольшого количества IT-
специалистов в штате музейных сотрудников.
В рамках предыдущих исследований нами были

предложены методы и высокоуровневые средства авто-
матизации создания аппаратных человеко-машинных
интерфейсов на базе онтологического инжиниринга и
технологий IoT [7], а также сформулирована концеп-
ция применения технологий IoT и научной визуализа-
ции для создания интерактивных музейных экспонатов
[8]. Целью данной работы является синтез результа-
тов предыдущих исследований и формулирование на
их основе общей концепции создания музейных CPS, а
также применение этой концепции на практике при со-
здании киберфизических музейных экспонатов в Мос-
ковском Государственном Дарвиновском музее и Му-
зее пермских древностей.

2. Концепция создания киберфизических му-
зейных экспонатов

Чаще всего музейные экспонаты уязвимы к так-
тильным взаимодействиям, и музеи находятся в посто-
янном поиске средства, которое бы «размыло» стекло
витрины, отделяющее посетителя от предметов культу-
ры. При этом любая экспозиция «за стеклом», будь то
постоянная, или только временная выставка, образует
нарратив, который может быть прочитан посетителями
на разных уровнях. В некотором смысле экспонат вы-
ступает как текст, как часть рассказа. Экспонат музея
представляет собой знак, символ, раскрытие которого
дает нам наряду с эстетическим переживанием некую
информацию. Эта дешифровка текста музейного объ-
екта является своеобразным дополнением к уже имею-
щимся у нас знаниям.

При этом обычно посетителю доступен только ви-
зуальный контакт с предметами в витринах, максимум
– аудиальный контакт или оцифрованные версии пред-
метов (с которыми современный уровень учреждений

культуры в России позволяет знакомиться, не выходя
из дома). Пространственные ограничения заметно вли-
яют на коммуникативную систему «автор экспозиции
– реципиент», и CPS являются способом расширить
возможности посетителя по восприятию заложенной в
экспозиции информации, добавив к прочим аспектам
восприятия тактильный канал.

В контексте музейного дела предлагается следую-
щий состав CPS:
1. Физические объекты: музейные предметы, осна-

щённые построенными на базе технологий IoT дат-
чиками, способными детектировать то или иное вза-
имодействие с посетителем, а также актуаторами
(исполнительными устройствами: электродвигате-
лями, соленоидами и т. п.), способными при необхо-
димости обеспечить обратную связь с посетителем.

2. Виртуальные объекты: дополняющий музейные
предметы цифровой контент, в первую очередь
выраженный графическим материалом, отображае-
мым с использованием методов и средств научной
визуализации, чтобы обеспечить необходимый уро-
вень достоверности подаваемой посетителю инфор-
мации.

3. Дисплейное оборудование, предназначенное для
отображения виртуальных объектов. Следует отме-
тить, что в роли такого оборудования могут вы-
ступать как стационарные мониторы или проекци-
онные экраны, размещённые в музее, так и лич-
ные электронные устройства посетителя: смартфо-
ны или планшеты.
Практическая реализация CPS такого состава стал-

кивается со следующими проблемами, решение кото-
рых предлагается как часть формулируемой концеп-
ции.

Во-первых, музейные предметы, ввиду их хрупко-
сти, ветхости и/или уникальности, зачастую недопу-
стимо снабжать какими-либо электронными и элек-
тромеханическими устройствами, а также недопусти-
мо организовывать прямое (например, тактильное) вза-
имодействие с ними посетителей. В такой ситуации в
роли физических объектов CPS предлагается исполь-
зовать не сами фондовые экземпляры, а их высокоточ-
ные реплики – реконструкции, выполненные посред-
ством аддитивных технологий [2] с применением 3D-
сканеров и 3D-принтеров.

Во-вторых, в настоящее время в музеях зачастую
уже присутствует некоторый мультимедийный кон-
тент, отображаемый при помощи размещённого в му-
зее электронного оборудования: «живые этикетки»
(мониторы с отображаемой на них дополнительной ин-
формацией об экспонатах), мультимедийные инстал-
ляции (например, виртуальные экспонаты, интерфейс
которых построен на системах оптического распозна-
вания жестов, таких, как MS Kinect), интерактивные
киоски (отображающие какой-либо интерактивный те-
матический материал или организующие мини-игры,
соответствующие тематике выставки) и др. Контент и
оборудование функционируют внутри некоторой раз-



вёрнутой в музее цифровой инфраструктуры, к которой
привыкли и которой умеют пользоваться ответствен-
ные за неё музейные сотрудники. При внедрении CPS
встаёт вопрос максимального переиспользования име-
ющейся в музее элементной и контентной базы, чтобы,
во-первых, минимизировать финансовые затраты, а во-
вторых, снизить порог вхождения сотрудников. Иными
словами, внедрение CPS должно происходит на прин-
ципах обогащения имеющейся цифровой инфраструк-
туры музея, а не полной её замены. Это, в свою оче-
редь, требует наличия адаптивных инструментов ор-
ганизации CPS, позволяющих интегрировать различ-
ные TUI, системы управления контентом (англ. Content
Management System, CMS) и средства его отображения
(в частности – средства научной визуализации).

В качестве инструментария, удовлетворяющего
указанным требованиям, предлагается использовать
разработанную в рамках предыдущих исследований
адаптивную мультиплатформенную систему научной
визуализации SciVi [7]. Поведение этой системы
управляется лежащей в её основе онтологической ба-
зой знаний, что обеспечивает её адаптивность и мас-
штабируемость [7]. Возможность использования SciVi
в качестве основы превращения существующих циф-
ровых музейных инфраструктур в полноценные CPS
обусловлена следующими функциями системы, до-
ступными пользователям посредством высокоуровне-
вого графического интерфейса:
1. Механизмы автоматизированной интеграции

(включая прямую и обратную связь) со сторонни-
ми источниками данных, включая статические хра-
нилища и динамические генераторы (программно-
аппаратные решатели) [9].

2. Пополняемый набор настраиваемых механизмов
предобработки данных, подлежащих визуализации
[9].

3. Пополняемый набор настраиваемых механизмов,
визуальных объектов и графических сцен для рен-
деринга данных [9].

4. Настраиваемые механизмы взаимодействия с аппа-
ратными человеко-машинными интерфейсами [7].

5. Возможность автоматизированного создания легко-
весных копий SciVi, работающих в виде прошивок
электронных устройств в экосистеме IoT [8].

6. Поддержка работы в режиме промежуточного
ПО (англ. Middleware), обеспечивающего взаи-
модействие (в разных комбинациях) аппаратных
устройств из экосистемы IoT, решателей, генери-
рующих данные, и визуализаторов, отображающих
эти данные [7].
Благодаря вышеперечисленным функциям система

SciVi может быть использована в роли набора соедини-
тельных механизмов для объединения IoT-устройств,
хранилищ и генераторов данных, а также средств их
визуализации в единую экосистему, в частности – в
CPS. Следует отметить, что за счёт адаптивных инте-
грационных средств SciVi, любые из указанных эле-
ментов CPS могут быть как созданы на основе этой

системы с нуля, так и взяты в неизменном виде из су-
ществующей цифровой инфраструктурымузея. Тем са-
мым оказывается возможным осуществить бесшовное
встраивание CPS в музейную экспозицию.

Предложенная концепция была проверена на прак-
тике при создании различных киберфизических музей-
ных экспонатов.

3. Киберфизический экспонат «Бонобо»

Киберфизический экспонат «Бонобо» является ча-
стью экспозиции «Бонобо. Фотовыставка о вымираю-
щем виде человекообразных обезьян» в Государствен-
ном Дарвиновском музее (г. Москва) [12]. Он основан
на 3D-модели черепа обезьяны бонобо (Pan paniscus
Schwarz, 1929), полученной методом трёхмерного ска-
нирования оригинала и предоставленной бельгийским
Королевским музеем Центральной Африки [6]. Доступ
к модели и её визуализация осуществляются посред-
ством облачного сервиса Sketchfab [11]. Модель отоб-
ражается в стандартном программном просмотрщике
этого сервиса на установленном в музее терминале (ки-
оске с компьютером и монитором, имеющем доступ в
Интернет).

Создание экспоната происходило на принципах
обогащения имеющейся в музее цифровой инфра-
структуры: киоска с монитором, имеющего доступ к
сервису Sketchfab, и беспроводной сети WiFi. Ново-
введением, превратившим имеющийся экспонат в ки-
берфизический, стало IoT-устройство на базе микро-
контроллера ESP8266 с датчиком пространственной
ориентации (гиростабилизатором) GY-85 и тактовыми
кнопками. Корпусом устройства была сделана распеча-
танная на 3D-принтере модель черепа бонобо. Устрой-
ство используется в качестве джойстика, управляю-
щего отображаемой на мониторе киоска 3D-моделью:
гиростабилизатор обеспечивает синхронизацию про-
странственной ориентации распечатанного черепа и
3D-модели, а нажатия размещённых на распечатан-
ном черепе тактовых кнопок приводят к выводу на
экране дополнительной информации о соответствую-
щих зонах черепа. Текстовая информация продублиро-
вана аудиогидом.

Схема работы киберфизического экспоната «Боно-
бо» приведена на рис. 1. При создании данного экспо-
ната система SciVi была использована для генерации
прошивки IoT-устройства, обеспечивающего аппарат-
ную часть TUI, и промежуточного ПО для трансляции
команд от TUI сервису Sketchfab.

4. Киберфизический экспонат «Титанофон»

В основной экспозиции Музея пермских древно-
стей находится анатомическая отливка титанофона
(Titanophoneus potens Efremov, 1938), крупного хищ-
ного звероящера отряда Dinocephalia, жившего в сере-
дине пермского периода. Для данного отряда характер-
на очень широкая внутривидовая изменчивость: раз-
личия между молодыми и взрослыми особями доста-
точны, чтобы принять их за разные виды, и даже ро-



Тактовые кнопки

Гиростабилизатор

GPIO

I2C

IoT-устройство (TUI)

Контроллер
Прошивка:
SciVi

Sketchfab Команды

Контент
Sketchfab
API 
через Интернет

WebSocket 
по локальной

WiFi-сети

Связь по данным Связь по управлению

Киоск с монитором
Промежуточное ПО:
SciVi

Просмотрщик

Рис. 1. Принципиальная схема работы киберфизического экспоната «Бонобо».

да. Ефремов в 1938 году описал титанофона по моло-
дой особи (Скелет №157/1, Палеонтологический ин-
ститут им. А.А. Борисяка РАН) [13]. В дальнейшем, в
2005 году, Ивахненко показал, что представитель вида
Doliosauriscus adamanteusOrlov, 1958 является старым
титанофоном [14]. Таким образом, имеющийся в Му-
зее пермских древностей экспонат не даёт комплексно-
го представления о морфологии вида.

Для решения данной проблемы было предложено
изготовить киберфизический экспонат, состоящий из
IoT-устройства и установленного в музее компьютера
с монитором. Корпусом IoT-устройства являются две
распечатанных на 3D-принтере модели черепов моло-
дого и старого титанофона соответственно.Модели по-
строены в Музее пермских древностей на основе мате-
риалов, предоставленных московским Палеонтологи-
ческим институтом РАН. Черепа размещены на одной
линии, на расстоянии 40 см. В один из черепов вмон-
тирован датчик расстояния до препятствия VL53L0X,
соединённый с микроконтроллером ESP8266. Микро-
контроллер передаёт измеренное датчиком расстояние
по протоколу WebSocket (посредством беспроводно-
го WiFi-соединения) на компьютер, где это расстояние
интерпретируетися как параметр морфинга между тре-
мя 3D-моделями черепов: молодого, среднего и старо-
го титанофонов. Посетитель музея, помещая руку меж-
ду черепами, может наблюдать за возрастными измене-
ниям данного животного.

Схема работы киберфизического экспоната «Тита-
нофон» приведена на рис. 2. При создании данного экс-
поната система SciVi была использована для генерации
прошивки IoT-устройства и визуализации результатов
морфинга 3D-моделей черепов титанофона.

5. Заключение

В результате проведённых исследований была
предложена концепция развёртывания CPS в музей-
ном пространстве. Ключевой идеей концепции являет-
ся применение адаптивной мультиплатформенной си-
стемы научной визуализации и визуальной аналитики
SciVi. Адаптационные механизмы этой системы позво-
ляют использовать её в качестве эффективного связую-
щего программного обеспечения для обогащения име-
ющейся в музее цифровой инфраструктуры новыми
средствами управления мультимедийным контентом.
Тем самым достигается бесшовное встраивание новых
интерактивных возможностей в имеющуюся музей-
ную экспозицию, например, создание на основе тех-
нологий IoT осязаемых интерфейсов к существующим
музейным предметам.

Применимость и эффективность предложенной
концепции проверена на практике при создании двух
киберфизических музейных экспонатов: черепа обе-
зьяны бонобо в Государственном Дарвиновском музее
и черепов титанофона в Музее пермских древностей.
Использование TUI в данных экспонатах позволило
расширить спектр представляемой ими информации,
обеспечивая ранее невозможное тактильное взаимо-
действие посетителя с музейными объектами и необ-
ходимую обратную связь при этом взаимодействии.

В будущем планируется изучение вопросов защи-
ты беспроводных киберфизических экспонатов от кра-
жи, а также дальнейшее обогащение цифровой ин-
фраструктуры музеев тактильными пользовательски-
ми интерфейсами.
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Рис. 2. Принципиальная схема работы киберфизического экспоната «Титанофон».
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