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Анотація. Стаття присвячена проблемі діджіталізації навчального процесу в установах освіти. У якості пристроїв автоматизації 

проведення занять розглядаються інтерактивні дошки. У статті описані різні архітектурні рішення існуючих інтерактивних дошок, 

виконується аналіз їх принципу роботи. На базі результатів аналізу було виявлено, що суттєвим недоліком розглянутих комплексів 

є їх висока вартість. Як наслідок, маємо сповільнення темпу впровадження інтерактивних дошок до навчального процесу в учбо-

вих закладах. У статті пропонується власне рішення цієї проблеми. 
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Вступ. Реалії розвитку сучасного світу, проникнення 

цифрових технологій в усі сфери життя не могли обійти 

і вищу освіту. Цифрові освітні ресурси стають базою для 

розвитку інформаційних послуг в сфері освіти. Впрова-

дження цифрових технологій стосується як зміни самого 

освітнього процесу так і нововведень та модернізації 

оснащення вузів. В цьому випадку слід зупинитися на 

такому виді обладнання як інтерактивна дошка. Це один 

з поширених засобів для відтворення інформації та по-

ліпшення її сприйняття, який усе частіше використову-

ється у повсякденному житті. Їх можна побачити в офі-

сах багатьох компаній, за допомогою них навчаються у 

сучасних школах та вищих навчальних закладах [1, 

с.32]. 

Огляд типів та характеристик інтерактивних до-

шок. Першу в світі інтерактивну дошку розробила ком-

панія «Smart» ще у 1991 році. Пристрій дозволив вивес-

ти роботу з наочними посібниками на новий рівень. 

Починаючи з тих часів і до сьогодення, інтерактивні 

дошки невпинно модернізуються та змінюють техноло-

гії взаємодії з користувачем. Так, було створено декілька 

типів інтерактивних дошок в залежності від використа-

них базових технологій: резистивна дошка, електромаг-

нітна дошка, дошка «лазер-сканер», інфрачерво-

на/ультразвукова дошка, ємнісна дошка, дошка з оптич-

ною технологією (DViT – Digital Vision Touch).  

Резистивна дошка складається з м’якої мембранної 

поверхні, яка деформується при дотику до контакту з 

пластиною, що проводить струм. Екран являє собою 

багатошарову структуру. Датчики, що слугують для 

розпізнавання позиції дотику, розташовано між шарами 

екрану. Якщо виявлено контакт, координати місця доти-

ку відправляються до комп’ютера. Для керування дош-

кою даного типу спеціальних апаратних засобів (стилус, 

вказівник) не потрібно. Однак, така дошка потребує 

дуже обережного користування, для того, щоб запобігти 

пошкодження датчиків [2, с.45]. 

Електромагнітна дошка має вбудовану сітку, яка ви-

користовує електрику для створення магнітного поля. 

Якщо спеціальний стилус, що містить катушку на кінці, 

натискається на поверхні дошки, електричні сигнали, які 

створюються сіткою, змінюються так, що можна обчис-

лити розташування стилуса. Дошки даного типу не підт-

римують сенсорного керування. Наявність стилуса – 

обов’язкова умова для користування такою дошкою [2, 

с.46]. 

Дошку «лазер-сканер» може бути зроблено з будь-

якого матеріалу. Рух на дошці виявляється за допомогою 

інфрачервоних лазерних сканерів в кожному куті. Для 

взаємодії необхідно використовувати тільки спеціальні 

маркери з відбивними хомутами, у яких записано шифр. 

Програмне забезпечення може визначати різні кольори, 

обрані користувачем, базуючись на шифрі, записаному 

на відбивному хомуті маркера. Виходячи з цього, для 

підвищення точності роботи необхідно тримати маркер 

перпендикулярно до поверхні дошки [2, с.47]. 

Інфрачервона/ультразвукова дошка являє собою пла-

нку, що кріпиться до однієї сторони звичайної дошки. 

Для взаємодії використовується стилус і комбінація 

інфрачервоного світла та ультразвуку для виявлення 

розташування стилуса на дошці. Стилус працює від 

автономних джерел живлення, тому, потребує регуляр-

ної заміни/зарядки акумуляторів [3, с.30]. 

Ємнісна дошка на відміну від інтерактивних дошок 

інших типів може одночасно розпізнавати кілька доти-

ків. Таким чином, з такою дошкою може одночасно 

взаємодіяти багато користувачів, або один двома рука-

ми. Найбільша перевага такої дошки полягає в тому, що 

вона дозволяє працювати без використання стилуса 

(маркера). Напруга подається на кути сенсорного екра-

ну, створюючи однорідне електричне поле. Кожен дотик 

викликає падіння напруги на контактах, розташованих 

по кутах сенсорної панелі, та відбувається генерація 

сигналу[4]. 

Принцип роботи DViT-дошки полягає в оптичній те-

хнології фіксації координат маркера із використанням 

цифрових камер та інфрачервоного світла. Декілька 

камер вбудовано у рамки дисплея в складі модулю, що 

містить інфрачервоні світло світла на маркер (або будь-

який інший предмет) при дотику до поверхні дошки 

діоди. Світло від світлодіодів не можливо побачити не 

озброєним оком, але камера здатна фіксувати слабке 

фіолетове світіння за умови потрапляння [4, с.435]. 

Окрім зазначених типів інтерактивних дошок, наразі 

стають популярними серед виробників комбіновані 

типи. Деякі з них для аналізу та перетворення координат 

дотику використовують технології штучного інтелекту. 

Прикладом може слугувати технологія HyPr Touch, яка 

використовується в поточному поколінні інтерактивних 

дошок компанії Smart. Вона комбінує у собі риси інфра-

червоної технології та DViT. 

Зміни також з часом торкаються й архітектури ком-

плексів. Тепер не є обов’язковою наявність проектора. 

Деякі комплекси мають вбудований дисплей. Таке рі-
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шення підвищує якість та яскравість зображення, під-

вищує показники поміхостійкості, значно полегшує 

процедуру монтажу комплексу.  

Серед популярних виробників інтерактивних дошок 

слід виділити такі компанії, як: Smart, Nec, Dell, View-

Sonic, Intech. Наявні рішення у будь-яких цінових кате-

горіях: бюджетні – від 500 дол. США з урахуванням 

вартості проектора, та бізнес-рішення – можуть кошту-

вати 8000 дол. США та більше (проектора не потребу-

ють). Поточні покоління комплексів даних виробників 

використовують інфрачервону, ємнісну, електромагніт-

ну, DViT та HyPr Touch – технології. Для зв’язку між 

комплексом та персональним комп’ютером з метою 

обміну повідомленнями (у деяких випадках і зображен-

ням) використовуються як дротові, так і бездротові інте-

рфейси зв’язку. 

Виконавши порівняння кількох моделей інтерактив-

них дошок різних виробників, типів та цінових діапазо-

нів (Nec 77, Intech M-76 Dual User, Dell C7520QT, 

SMART Board MX065, ViewSonic IFP7550) стає зрозу-

мілим, що найбільшим недоліком інтерактивних дошок 

є доволі висока ціна. Так, незважаючи на переваги вико-

ристання цих пристроїв в освітньому процесі, через 

високу вартість значна кількість навчальних закладів 

сьогодні змушена обмежуватись їх невеликою кількіс-

тю, або зовсім не мати. 

Мета. Розробка апаратно-програмного комплексу, що 

надаватиме можливість перетворення звичайної дошки у 

будь-якій навчальній аудиторії в інтерактивну за умов 

наявності персонального комп’ютера, проектора та ви-

користання смартфону лектора. 

Комплекс, що проектується, має риси інфрачервоної 

та DViT-дошки. З метою зниження вартості використо-

вуватиметься лише один блок з камерою, роль якого 

виконуватиме смартфон лектора. У якості випромінюва-

ча світла обирається стилус із світлодіодною «смуж-

кою» на кінці або, у випадку його відсутності, звичай-

ний ліхтарик. Комплекс являє собою зв’язку: персона-

льний комп’ютер (ПК) – смартфон, що взаємодіють за 

допомогою обміну повідомленнями з використанням 

бездротового інтерфейсу Bluetooth. Програмна частина 

комплексу представлена розподіленим програмним 

забезпеченням, що складається з мобільного додатку для 

Android – смартфону та Win32 – додатку для персональ-

ного комп’ютера з ОС Windows [5]. 

Програмне забезпечення з боку персонального 

комп’ютера має виконувати такі функції: 

- встановлення та контроль стану з’єднання зі смарт-

фоном; 

- відправлення команд до смартфону; 

- прийом даних зі смартфону; 

- аналіз прийнятої інформації; 

- розрахунок фізичних параметрів системи для коре-

кції перспективи; 

- обчислення координат курсору; 

- формування та виконання команди взаємодії з гра-

фічним інтерфейсом. 

Мобільний додаток, що розробляється для смарт-

фону повинен виконувати наступні функції: 

- встановлення та контроль стану з’єднання з персо-

нальним комп’ютером; 

- аналіз прийнятих команд; 

- аналіз кадрів з камери на наявність засвічення із 

задовільним рівнем яскравості; 

- обчислення координат центру засвічення на поточ-

ному кадрі; 

- відправлення координат до ПК. 

Оскільки проектор та камера смартфону розташовано 

під різними кутами відносно поверхні, на яку проекту-

ється зображення виникає необхідність у проведенні 

процедури калібрування та корекції перспективи [6]. Ці 

дії призначені встановити однозначну відповідність між 

видимими координатами точки і координатами цієї ж 

точки в прямокутній системі координат робочої області, 

на яку проектується зображення робочого столу комп'ю-

тера. Калібрування потрібно виконувати перед початком 

роботи з інтерактивною дошкою після кожного встанов-

лення смартфону. В процесі калібрування буде отрима-

но кут поля зору камери та видимі координати шести 

опорних точок - чотири по кутам, у подальшому точки 

A,B,C,D, та дві по середині горизонталей, у подальшому 

точки K,M. 

Для обчислення істинних координат довільної точки 

по осі Y для області, що проектується необхідно знайти 

координати точки збіжності перспективи (точка О) (рис. 

1.1). Координати точки O обчислюються через вирішу-

вання системи рівнянь прямих AB і CD за координатами 

точок A, B і C, D: 

{
𝑌(𝐴𝐵) = (

𝑦𝑏 − 𝑦𝑎

𝑥𝑏 − 𝑥𝑎
) ∗ 𝑥 + 𝑦𝑎 − (

𝑦𝑏 − 𝑦𝑎

𝑥𝑏 − 𝑥𝑎
) ∗ 𝑥𝑎;

𝑌(𝐷𝐶) = (
𝑦𝑐 − 𝑦𝑑

𝑥𝑐 − 𝑥𝑑
) ∗ 𝑥 + 𝑦𝑑 − (

𝑦𝑐 − 𝑦𝑑

𝑥𝑐 − 𝑥𝑑
) ∗ 𝑥𝑑.

 

Знайдені значення 𝑥, 𝑌(𝐴𝐵) = 𝑌(𝐷𝐶) = 𝑦 будуть ко-

ординатами точки O(𝑥, 𝑦). Для подальшої роботи усере-

днюються координати точок A, D і B, C, а також K, M по 

осі X. 

льної точки Z 
 

Для обчислення координати довільної точки Z по осі 

Х треба розглянути схему встановлення камери відносно 

області, що проектується (вид зверху). Літерою O позна-

чено місце встановлення камери (рис. 1.2). 

 
Рисунок 1.2. – Ілюстрація до процедури калібрування по 

осі Х 
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Рисунок 1.1. - Обчислення істинної координати Yz дові-



Пряма MP1 - площина, на якій знаходиться область, 

що проектується (наприклад - стіна). Відрізок PP1- ви-

дима область, тоді кут POP1- кут огляду камери в гори-

зонтальній площині (по осі X). Відрізок AB - область, 

що проектується; тоді кут AOB - кут, під яким видно цю 

область. Координати xa, xb, xk є кутовими і визначають 

величини відповідних кутів відносно лівого краю види-

мої області (відрізок OP). Невідомим залишається тільки 

значення кута МОР, знайшовши який отримуємо коор-

динату, що визначаємо. 

Для довільної точки Z координата Xz по осі X на 

площині дорівнює: 

𝑋𝑧 = 𝐾𝑥 ∗ (tan(𝑀𝑂𝑃 + 𝑥𝑧) − tan(𝑀𝑂𝑃 + 𝑥𝑎)) 
Коефіцієнт 𝐾𝑥 обчислюється як співвідношення роз-

дільної здатності проектора по горизонталі та АВ у пік-

селях. Усі точки, ордината яких дорівнює Yz, лежать на 

прямій, що проходить через точку O і точку Z (рис. 1.1). 

Отже, для обчислення Yz досить обчислити ординату 

точки перетину прямої OZ і прямої AD. Рівняння прямої 

AD: X = xa. Рівняння прямої OZ: 

 

𝑌(𝑂𝑍) = (
𝑦𝑜−𝑦𝑧

𝑥𝑜−𝑥𝑧
) ∗ 𝑥 + 𝑦𝑧 − (

𝑦𝑜−𝑦𝑧

𝑥𝑜−𝑥𝑧
) ∗ 𝑥𝑧; 

 

Для отримання кінцевого результату необхідно вра-

хувати коефіцієнт масштабування, який дорівнює від-

ношенню роздільної здатності проектора по осі Y в 

пікселях до кількості пікселів у відрізку AD. 

 Взаєморозуміння між ПК та смартфоном відбувається 

на підставі власного протоколу обміну повідомлень. У 

тандемі ПК-смартфон, ПК є керуючим пристроєм, а 

смартфон керованим. Тому, смартфон отримує команди 

від ПК та, в залежності від значення команди, відправ-

ляє набір даних у відповідь. 

Виходячи з особливостей архітектури комплексу і 

протоколу обміну повідомленнями, розроблено меха-

нізм імітації сенсорної поверхні. В основі даного механі-

зму лежить алгоритм формування сигналу взаємодії з 

графічним інтерфейсом ОС на ПК. Результатом вико-

нання алгоритму є сигнал виконання таких дій, як: нати-

скання лівої або правої клавіш миші, затискання на де-

який проміжок часу лівої клавіші миші (наприклад, для 

виділення тексту або малювання у спеціальному редак-

торі). Для реалізації алгоритму імітації сенсорної повер-

хні (розпізнавання засвічення) доречним є використання 

кросплатформеної бібліотеки OpenCV. Ця бібліотека є 

безкоштовний рішенням з відкритим кодом і високою 

продуктивністю. Її засоби слугують для реалізації 

комп’ютерного зору та підтримують такі мови програ-

мування, як: C/C++, Python, Swift і Java, що цілком вла-

штовує розробляємий комплекс[6]. Програмне забезпе-

чення для ПК створено з використанням мови програ-

мування С# та технології WPF. Для розробки додатків 

для смартфону ( ОС Android ) найпопулярнішими є мови 

програмування такі, як: Kotlin та Java але через відсут-

ність підтримки першої розробниками бібліотеки 

OpenCV, перевага віддана Java. 

Результати. Розроблено апаратно-програмний ком-

плекс типу інтерактивна дошка. Головною перевагою 

представленої конструкції є використання поширених 

IT-пристроїв, які можна знайти майже у будь якому 

навчальному закладі, не вдаючись при цьому до додат-

кових фінансових витрат, та поєднання їх у єдину сис-

тему з метою відтворення інформації та підвищення 

ефективності її засвоєння. За функціональними можли-

востями комплекс не поступається промисловим зраз-

кам. Випробування та експлуатація комплексу відбува-

лися в реальному режимі під час проведення лекційних 

та практичних занять.  

Висновки. Комплекс може бути рекомендовано для 

використання в навчальному процесі, як альтернатива 

існуючим рішенням.  
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Hardware-software complex «Interactive whiteboard» 

O. Shevchenko, A. Bardakov 

Abstract. The article is devoted to the problem of digitization of the educational process in educational institutions. Interactive whiteboards 

are considered as devices for automation. The article describes different architectural solutions of existing interactive boards, analyzes their 

principle of operation. Based on results of the analysis, it was found that a significant disadvantage of considered complexes is their high 

price. As a result, we have a slowdown in the pace of introducing interactive whiteboards into the educational process in educational institu-

tions. Own solution of this problem was proposed in this article. 


