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Дополненная реальность 

› AR, VR, AV. Факты и не только 

Пешеходная маршрутизация 

› SceneKit, ARKit 

› Позиционирование маршрута  
на 3D сцене 

› Рендеринг объектов маршрута 

Статистика использования и что  
это нам дало

План
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Конкуренты ARKit

* лежал в основе ARCore

Google Tango Project* 

› ограниченный ряд устройств 

Microsoft Hololens 

› цена ~ 3000$ 

› необходим шлем 

Qualcomm Vuforia, ARToolkit и другие 

› необходим специальный маркер для «привязки» к реальному 
миру
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› Не нужны специальные метки 

› Интеграция со SceneKit, 
SpriteKit… 

› Решен вопрос синхронизации 
времени в подсистемах мобильного 
устройства 

› Ошибки инерциальной системы 
сведены к минимуму* 

› Никакой калибровки

Секрет успеха 
ARKit 

* Практически идеальное измерение ускорения 
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Под капотом ARKit
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Visual Inertial Odometry

Под капотом ARKit
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Visual Inertial Odometry

› объединяет данные акселерометра, гироскопа и камеры  
для определение положения и смещения на сцене

Под капотом ARKit
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 Scene Undestanding

› детектирование горизонтальных и вертикальных плоскостей

› возможность добавления виртуальных объектов на сцену  
и отслеживания положения и ориентации реальных объектов

Lighting Estimation

› определяет условия освещения сцены

Под капотом ARKit
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Маршрутизация с AR
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Маршрутизация с AR

Получение маршрута
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Маршрутизация с AR

Позиционирование объектов маршрута на 3D сцене

› перевод CLLocation в позицию на сцене (SCNVector3)
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Маршрутизация с AR

Позиционирование объектов маршрута на 3D сцене

› перевод CLLocation в позицию на сцене (SCNVector3)

› коррекция системы координат сцены

Отрисовка элементов маршрута

› метка финиша

› вспомогательная метка

› линия маршрута
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Инструменты
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Объект сессии дополненной реальности 

› осуществляет процессинг данных 

› конфигурируется объектом ARConfiguration 

› run(ARConfiguration, …), pause() 

› delegate 

› …

ARSession
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WorldAlignment

Определяет направление  
координатных осей сцены  
в момент инициализации сессии 

› gravity 

› gravityAndHeading 

› camera
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Положение системы координат 
совпадает с положением телефона в 

момент старта сессии



Наследник SCNView для работы с ARKit 

› синхронизирует положение телефона в пространстве  
с положением камеры на сцене 

› система координат сцены совпадает с системой координат 
ARKit 

› добавляет к сцене изображение с камеры телефона 

› предоставляет объект сессии

ARSCNView
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Элемент графа сцены 

› представляет позицию в 3D пространстве относительно 
своего родителя (parent) 

› не имеет видимого контента сам по себе 

› может являться pointOfView сцены 

› аналог UIView в мире SceneKit

SCNNode
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Отрисовка маршрута – добавление 
объектов SCNNode на сцену и  
расчет их позиции на сцене по 
географическим координатам
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Отрисовка маршрута – добавление 
объектов SCNNode на сцену и  
расчет их позиции на сцене по 
географическим координатам
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Метка финиша
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› Позиция 

› Размер 

› Анимация 

› Билборд с расстоянием

Метка финиша

36 21



UIKit SceneKit
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После прототипа появились они…
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После прототипа появились они…
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Требования к размеру

 24

> 2 км
фиксированный 

минимальный размер 



Требования к размеру

> 2 км
фиксированный 

минимальный размер 

50 м - 2 км
размер увеличивается 

пропорционально 
расстоянию 
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Требования к размеру

< 50 м
фиксированный 

максимальный размер 

50 м - 2 км
размер увеличивается 

пропорционально 
расстоянию 

> 2 км
фиксированный 

минимальный размер 
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При отдалении камеры 
объект становится меньше 

Логика проектирования 
объектов 3-х мерной 
сцены - ядро SceneKit*

Перспективная  
проекция

* и не только SceneKit. Любого движка или  
фреймворка для работы с 3D графикой
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func renderer(_ renderer: SCNSceneRenderer, didRenderScene scene: SCNScene, atTime 
time: TimeInterval) { 
    let projection = findProjection(...) 
    let distance = calculateDistance(...) 
    let sizeOnScreen = finishPlacemarkSize(...) 
    DispatchQueue.main.async { 
        self.routeFinishView.frame = CGRect(x: projection.x - sizeOnScreen / 2,  
                                            y: projection.y - sizeOnScreen / 2, 
                                            width: sizeOnScreen,  
                                            height: sizeOnScreen) 
    } 
}

Метка финиша на UIKit
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Результат в UIKit
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Определение радиуса геометрии

func finishNodeSize(forNode node: SCNNode, inSceneOfView scnView: SCNView) -> Float { 
    let projection = findProjection(...) 
    let distance = calculateDistance(...) 
    let sizeOnScreen = finishPlacemarkSize(...) 
    let pointToUnproject = projection.shifted(byX: sizeOnScreen/2, y: 0.0) 
    let unprojectedPointInWorld = scnView.unprojectPoint(pointToUnproject) 
    return (node.worldPosition - unprojectedPointInWorld).length 
}
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Определение радиуса геометрии

func finishNodeSize(forNode node: SCNNode, inSceneOfView scnView: SCNView) -> Float { 
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Определение радиуса геометрии

func finishNodeSize(forNode node: SCNNode, inSceneOfView scnView: SCNView) -> Float { 
    let projection = findProjection(...) 
    let distance = calculateDistance(...) 
    let sizeOnScreen = finishPlacemarkSize(...) 
    let pointToUnproject = projection.shifted(byX: sizeOnScreen/2, y: 0.0) 
    let unprojectedPointInWorld = scnView.unprojectPoint(pointToUnproject) 
    return (node.worldPosition - unprojectedPointInWorld).length 
}
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Результат. SceneKit
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В каждом кадре мы явно задаем 
размер метки 

› view.frame в UIKit 

› node.geometry.radius в SceneKit 

Добавить анимацию размера можно, 
использую другие свойства

Анимация метки финиша

 39



В каждом кадре мы явно задаем 
размер метки 

› view.frame в UIKit 

› node.geometry.radius в SceneKit 

Добавить анимацию размера можно, 
использую другие свойства

Анимация метки финиша

 39



Одна из возможных реализаций

UIKit SceneKit

1. Используем UIView, 
идентичную основной 

2. Добавим анимацию для 
свойства transform.scale.xy

1. Используем SCNNode, 
идентичный основному 

2. Добавим анимацию для  свойства 
scale
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Создание дополнительного SCNNode

finishNodePulse = createSphereNode(withRadius: 0.0,  
                                   color: UIColor.green) 
finishNodePulse.position = SCNVector3Make(0.0, 0.0, 0.0) 
finishNode.addChildNode(finishNodePulse)
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Создание дополнительного SCNNode
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finishNode.addChildNode(finishNodePulse)

 41



Анимация. CoreAnimation

let animationGroup = CAAnimationGroup.init() 
animationGroup.duration = 1.0 
animationGroup.repeatCount = .infinity 

let opacityAnimation = CABasicAnimation(keyPath: "opacity") 
opacityAnimation.fromValue = NSNumber(value: 1.0) 
opacityAnimation.toValue = NSNumber(value: 0.1) 

let scaleAnimation = CABasicAnimation(keyPath: "scale") 
scaleAnimation.fromValue = NSValue(scnVector3: SCNVector3(1.0, 1.0, 1.0)) 
scaleAnimation.toValue = NSValue(scnVector3: SCNVector3(1.2, 1.2, 1.2)) 

animationGroup.animations = [opacityAnimation, scaleAnimation] 
finishNodePulse.addAnimation(animationGroup, forKey: "animations")
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Результат
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Результат
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Билборд с расстоянием до финиша
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Положение телефона - camera.transform



Проблема в UIKit
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Проблема в UIKit
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Хотим в UIKit

 46



Хотим в UIKit
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Повернуть UILabel на угол между осью x системы координат UIKit  
и проекцией оси X системы координат SceneKit на плоскость экрана

Решение в UIKit

Y

Z

X

y

x

xUIKit

XSeneKit
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CGAffineTransform.rotated



Проблема в SceneKit
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Использовать constraints для SCNNode, который должен всегда быть 
обращен к камере

Решение в SceneKit

let billboardConstraint = SCNBillboardConstraint() 
billboardConstraint.freeAxes = SCNBillboardAxis.Y 
finishNode.constraints = [billboardConstraint]
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Результат
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Результат
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UIKit vs SceneKit

UIKit SceneKit

Позиция projectPoint -

Размер - unprojectPoint

Анимация transform.scale.xy scale

Билборд CGAffineTransform SCNBillboardConstraint
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Вспомогательная метка
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Позиция на экране

Вспомогательная метка
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Проекция на плоскость экрана  
зависит от ориентации  
и положения телефона

Как узнать, что положение изменилось
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Входная точка - SCNSceneRendererDelegate

Определение проекции метки финиша

func renderer(_ renderer: SCNSceneRenderer, didRenderScene scene:  
    SCNScene, atTime time: TimeInterval) { 
    ... 
}

 57



Определение проекции метки финиша

func findProjection(ofNode node: SCNNode, at scnView: SCNView)  
-> CGPoint { 
    let nodeWorldPosition = node.worldPosition 
    let projection = scnView.projectPoint(nodeWorldPosition) 
    return CGPoint(x: CGFloat(projection.x),  
                   y: CGFloat(projection.y)) 
}
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Определение проекции метки финиша
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Положение нода относительно камеры

func isNodeInFrontOfCamera(_ node: SCNNode, scnView: SCNView) -> Bool { 
    guard let pov = scnView.pointOfView else { return false } 
    guard let parent = node.parent else { return false } 
    let positionInPOV = parent.convertPosition(node.position, to: pov) 
    return positionInPOV.z < 0 
}
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    return positionInPOV.z < 0 
}
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Результат
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Полилиния маршрута
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Ограничения
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› Отрисовка десятков тысяч объектов  
для длинных маршрутов может 
привести к тормозам

Ограничения
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› Выбор участка маршрута, который 
будем рендерить 

› Создание 3D моделей 

› Добавление анимаций 

› Обновление при движении по 
маршруту 

Полилиния маршрута
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Выбор точек
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Поиск расстояний до сегментов, 
где расстояние это

Выбор точек
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3D модель промежуточной точки 
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3D модель промежуточной точки 

Просто взял и загрузил модельку
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3D модель промежуточной точки 

Просто взял и загрузил модельку

› тем более что SceneKit поддерживает большинство 
популярных форматов загрузки сцен и моделей
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Digital Asset Exchange 

Alembic 

SceneKit compressed scene 

SceneKit archive

Format   Filename Extension 

.dae 

.abs 

.dae or .abc 

.scn

> macOS 10.8 

> macOS 10.10 

> macOS 10.10, iOS 8.0 

> macOS 10.10, iOS 8.0

Supported in 
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Создание 3D модели
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Создание 3D модели

Петь, а можешь 
нарисовать 

модельку для 
стрелки?

 68



Создание 3D модели

Петь, а можешь 
нарисовать 

модельку для 
стрелки?

Сорян, бро 
У нас как всегда 

завал =( 
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3D модель промежуточной точки 

Просто взял и загрузил модельку

› тем более что SceneKit поддерживает большинство 
популярных форматов загрузки сцен и моделей
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3D модель промежуточной точки 

Просто взял и загрузил модельку

› тем более что SceneKit поддерживает большинство 
популярных форматов загрузки сцен и моделей

Пришлось все делать самим

› представить 3D модель в виде треугольников

› найти координаты вершин треугольников в локальной 
системе координат модели

› создать массив индексов для вершин треугольников
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let vertices = [ 
  SCNVector3Make(-0.02,  0.00,  0.00), // 0 
  SCNVector3Make(-0.02,  0.50, -0.33), // 1 
  SCNVector3Make(-0.10,  0.44, -0.50), // 2 
  SCNVector3Make(-0.22,  0.00, -0.39), // 3 
  SCNVector3Make(-0.10, -0.44, -0.50), // 4 
  SCNVector3Make(-0.02, -0.50, -0.33), // 5 

  SCNVector3Make( 0.02,  0.00,  0.00), // 6 
  SCNVector3Make( 0.02,  0.50, -0.33), // 7 
  SCNVector3Make( 0.10,  0.44, -0.50), // 8 
  SCNVector3Make( 0.22,  0.00, -0.39), // 9 
  SCNVector3Make( 0.10, -0.44, -0.50), // 10 
  SCNVector3Make( 0.02, -0.50, -0.33), // 11 
] 

let indices = [ 
  0,3,5, 3,4,5, 1,2,3, 0,1,3, 
  10,9,11, 6,11,9, 6,9,7, 9,8,7,
  6,5,11, 6,0,5, 6,1,0, 6,7,1,  
  11,5,4, 11,4,10, 9,4,3, 9,10,4, 
  9,3,2, 9,2,8, 8,2,1, 8,1,7 
]
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Модель 
стрелки
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Модель 
стрелки
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Анимация линии маршрута

* Расстояние между стрелками в процессе анимации

1. Разделение маршрута на участки равной длины* 

2. Создание стрелки для каждого участка 

3. Добавление каждой стрелки анимации движения вдоль 
участка
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Разбиение маршрута на участки
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Начальное положение
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Начальное положение
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struct Animation { 
struct Step { 
    let start: CGPoint 
    let end: CGPoint 

    init(start: CGPoint, end: CGPoint) { 
        self.start = start 
        self.end = end 
    } 
} 

    var steps: [Step] 
}

Модель анимации
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Анимация стрелки
сегмент 1

сегмент 2
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Анимация стрелки
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› появление в начальной 
позиции с начальным 
углом

Анимация стрелки
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› появление в начальной 
позиции с начальным 
углом

› последовательность 
смещений вдоль 
сегментов с 
поворотами в точках 
соединения сегментов
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Анимация стрелки

смещение 1
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› появление в начальной 
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углом
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› появление в начальной 
позиции с начальным 
углом

› последовательность 
смещений вдоль 
сегментов с 
поворотами в точках 
соединения сегментов

Анимация стрелки

смещение 1
смещение 2

поворот
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объект анимации 

может включать дочерние элементы 

› Sequence - дочерние экшены запускаются последовательно 

› Group- дочерние экшены запускаются параллельно 

› Repeating - дочерний экшен перезапускается после 
окончания

SCNAction
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let reset = createResetAction(firstStep: firstStep) 
var stepActions: [SCNAction] = [] 
for stepIndex in 0..<animation.steps.count { 
    let step = animation.steps[stepIndex] 
    let stepAction = createAction(forStep: step, ...) 
    stepActions.append(stepAction) 
} 
arrow.runAction(SCNAction.repeatForever( 
    SCNAction.sequence([reset] + stepActions)) 
)

Итоговая анимация
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Анимация
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Анимация
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Результат
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Результат
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ARKit + CoreLocation
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ARKit создан для дополненной 
реальности в пределах твоей 
комнаты*

* из-за погрешностей, накапливаемых со временем
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Не учитываем  

› высоту над уровнем моря в данных CoreLocation  

› компоненту Y в позиции на сцене 

Возможна конвертация из декартовых в географические  
и обратно 

› в ARKit координаты измеряются в метрах 

› смещение между двумя географическими координатами 
можно перевести в метры

Системы координат

Геодезические - CoreLocation. Декартовы - ARKit (SceneKit)
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КМБ по географии
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Параллель – линия с градусным 
значением широты

КМБ по географии
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Параллель – линия с градусным 
значением широты

› длины различных параллелей 
различны

КМБ по географии
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Параллель – линия с градусным 
значением широты

› длины различных параллелей 
различны

Меридиан – линия с градусным 
значением долготы

КМБ по географии
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Параллель – линия с градусным 
значением широты

› длины различных параллелей 
различны

Меридиан – линия с градусным 
значением долготы

› длины всех меридианов 
одинаковы

КМБ по географии
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Переход между системами к-т

Δx = Δlon * metersInOneLonDegree(lat0) 
Δy = Δlat * metersInOneLatDegree 
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Эстимейт

(x,y,z)

+

(lat,lon,altitude)
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Размещения объектов на сцене

 89



Имея географическую координату объекта для определения
его положения на сцене необходимо

Размещения объектов на сцене
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Имея географическую координату объекта для определения
его положения на сцене необходимо

› получить якорный  эстимейт, относительно которого будут 
производиться дальнейшие расчеты

› рассчитать смещение в метрах между географической к-той 
этого эстимейта и географической к-той объекта

› применить найденное смещение к позиции на сцене 
якорного эстимейта

Размещения объектов на сцене
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Определение позиции объекта на сцене

+

позиция якорного 
эстимейта

смещение в гео. 
координатах позиция объекта

=

Рассчитаем позицию объекта через смещение в географических к-тах

Δ(lat, lon) -> Δ(x, z)(x, z) (x+Δx, z+Δz)
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Наивный способ 

› якорный эстимейт - например, полученный из последнего 
обновления координаты от CoreLocation 

ARKit+CoreLocation 

› якорный эстимейт - лучший эстимейт

Выбор якорного эстимейта
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› Отрисовка десятков тысяч объектов  
для длинных маршрутов приводит  
к тормозам

Ограничения 
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› Отрисовка десятков тысяч объектов  
для длинных маршрутов приводит  
к тормозам

› Погрешность данных CoreLocation

Ограничения 
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› Отрисовка десятков тысяч объектов  
для длинных маршрутов приводит  
к тормозам

› Погрешность данных CoreLocation

› Точность снижается при удалении  
на расстояние > 100-150 м

Ограничения 
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ARKit+CoreLocation создан 
для уточнения текущего 
гео-местоположения  за счет 
данных ARKit о смещении  
на сцене

https://github.com/ProjectDent/ARKit-CoreLocation
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Концепция ARKit+CoreLocation
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Объединение данных GRS (CoreLocation) с точным
перемещением в 3D (ARKit) для уточнения местоположения

Концепция ARKit+CoreLocation
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Объединение данных GRS (CoreLocation) с точным
перемещением в 3D (ARKit) для уточнения местоположения

› в момент получения нового местоположения сохраним это 
значение и положение на 3D сцене как новый эстимейт

Концепция ARKit+CoreLocation
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Объединение данных GRS (CoreLocation) с точным
перемещением в 3D (ARKit) для уточнения местоположения

› в момент получения нового местоположения сохраним это 
значение и положение на 3D сцене как новый эстимейт

› сохраняем эстимейты в «массив»

Концепция ARKit+CoreLocation

 94



Объединение данных GRS (CoreLocation) с точным
перемещением в 3D (ARKit) для уточнения местоположения

› в момент получения нового местоположения сохраним это 
значение и положение на 3D сцене как новый эстимейт

› сохраняем эстимейты в «массив»

› для определения своего местоположения или позиции 
объекта на сцене, используем лучший эстимейт

Концепция ARKit+CoreLocation
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* horizontalAccuracy, ** timestamp

Алгоритм 

› лучший по точности* 

› самый новый** среди эстимейтов с одинаковой точностью 

› выбирается из эстимейтов, находящиеся в радиусе 100 м  
от текущего местоположения 

Обновление 

› при получении нового значения CLLocation 

› по таймеру

Лучший эстимейт
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Использование лучшего 
эстимейта уменьшает 
погрешность определения 
позиции объекта на сцене
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Корректировка 
направления осей
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› Отрисовка десятков тысяч объектов  
для длинных маршрутов приводит  
к тормозам

› Погрешность данных CoreLocation

› Точность снижается при удалении  
на расстояние > 100-150 м

Ограничения 
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› Отрисовка десятков тысяч объектов  
для длинных маршрутов приводит  
к тормозам

› Погрешность данных CoreLocation

› Точность снижается при удалении  
на расстояние > 100-150 м

› Из-за погрешности компаса оси 
системы к-т сцены направлены не 
всегда так, как указано в документации*

Ограничения 

* Ось Z должны быть направлена на юг, но чаще всего это не так  98



Корректировка осей. Проблема
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Корректировка осей. Проблема

t1

(lat1, lon1)
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Корректировка осей. Проблема

t1

(lat1, lon1)

(x1, z1)

t2  

(lat2, lon2)
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Корректировка осей. Проблема

t1

(lat1, lon1)

(x1, z1)

t2  

(lat2, lon2)

(x2, z2)
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Корректировка осей. Проблема

location1
translation in 

ARKit
location2 
calculated

+ =

Рассчитаем положение точки 2 через смещение в ARKit

Δ(x, z)(lat1, lon1) (lat2calc,lon2calc)
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Рассчитанная  
с использованием смещения 
в ARKit географическая к-та 
должна совпадать с к-той 
полученной от CoreLocation

… это так, только если направления осей совпадают
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Northreal

Eastreal
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original locations

Northreal

Eastreal
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original locations

calculated locations

Northreal

Eastreal
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угол 
коррекции

original locations

calculated locations

Northreal

Eastreal
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Алгоритм корректировки

1. Фильтрация эстимейтов

2. Создаем буфер по времени или количеству

3. Выбор пар эстимейтов

4. Расчет угла коррекции для каждой пары

5. Усредняем угол по всем парам
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Вычисление угла 
корректировки

› находим географическую к-ту 
точки 2 используя смещение в 
ARKit 

› находим разность углов 
initialBearing(1, 2) и 
initialBearing(1, 2calc)

1

2

2calc

North

угол 
коррекции
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Фильтрация 
эстимейтов
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Фильтрация 
эстимейтов
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Фильтрация 
эстимейтов

distance

› по точности 
географической 
координаты

› по расстоянию между 
эстимейтами
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Почему?

vs
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Почему?

vs

погрешность погрешность<
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Фильтрация 
эстимейтов

distance

› по точности 
географической 
координаты 

› по расстоянию между 
эстимейтами
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Фильтрация 
эстимейтов

distance

› по точности 
географической 
координаты 

› по расстоянию между 
эстимейтами
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Выбор пар
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Выбор пар

› Случайные N 
процентов от всех пар

 109



Выбор пар
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Выбор пар

› Случайные N 
процентов от всех пар

› Каждый эстимейт 
участвует только в 
одной паре
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Должен быть способ 
определить «силу» пары…

 111



Вес пары – отношение расстояние между точками к сумме радиусов 
погрешности

Учет веса пар

distance

accuracy1 accuracy2weight = distance / (acc1 + acc2)
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Выбор пар

› Случайные N 
процентов от всех пар
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Выбор пар

› Случайные N 
процентов от всех пар

› Каждый эстимейт 
участвует только в 
одной паре

› Пары с наибольшим 
весом (20% лучших)
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Выбор пар с наибольшим 
весом не оправдал ожиданий

Спойлер
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Тестирование алгоритма
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Способы тестирования

Юнит тесты

› проверка определения координаты по смещению в ARKit

› проверка расчета угла между двумя эстимейтами

Полевые испытания

› предварительное задание неправильного направления осей  
с последующей проверкой корректной работы алгоритма

› сравнение треков по данным CoreLocation и конвертированных  
в географические к-ты положений в ARKit
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Юнит тесты

func testPresiceTrueNorthWhenMovingFromWorkDownToTimuraFrunzeByCLAndMovingNorthByAR() 
{ 
    let e1 = SceneLocationEstimate( 
        location: CLLocation(latitude: 55.733953, longitude: 37.589836), 
        position: SCNVector3Make(0, 0, 3)) 
    let e2 = SceneLocationEstimate( 
        location: CLLocation(latitude: 55.733499, longitude: 37.590571), 
        position: SCNVector3Make(0, 0, 2)) 

    let angle = correctionAngleByBearing(e1, e2) 
    XCTAssertEqual(angle, -138.6, accuracy: 2.0) 
}
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CoreLocation

AR
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В результате 

› Отрисовываем только видимый 
участок маршрута

› Используем лучший эстимейт для  
уменьшения погрешности 
определения позиции объектов на 
сцене

› Корректируем направление осей
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Дальнейшие 
улучшения 
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› Использовать геометрию  зданий 
для показа только видимой части 
маршрута

› Улучшение алгоритма 
корректировки системы к-т ARKit

› etc… 

Дальнейшие 
улучшения 
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В планах
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Статистика
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Использование 
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Использование 
AR в картах 

11% пользователей использовали 
пешеходное ведение с AR за период с 
момента запуска
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Использование 
AR в картах 

11% пользователей использовали 
пешеходное ведение с AR за период с 
момента запуска

31% пользователей, из тех кто 
переходил в пешеходное ведение 
использовали AR хотя бы раз
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Частота использования за последний месяц

Сколько раз использовали AR в 
пешеходной маршрутизации Доля пользователей

1 14,8 %

2 4,1 %

3 1,8 %

4 0,8 %

5 0,4 %
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Постоянное использование

Среди пользователей, которые переходили в пешеходное 
ведение больше 5 раз 

› 50% переходили в AR в 1 маршруте из 10 

› 25% - в 3 маршрутах из 10 

› 9% - в 5 маршрутах из 10 

› 1% - в 9 маршрутах из 10
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Попали в список 
лучших приложений с  
AR в AppStore
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Полезное и интересное

trimonovds@yandex-team.ru t.me/trimonovds
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Полезное и интересное

› сэмплы на github
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Полезное и интересное

› сэмплы на github

› формулы конвертации

› ARKit+CoreLocation проект и туториалы

› много интересного про ARKit

› другие тоже корректируют направление оси

› история AR в одной картинке

trimonovds@yandex-team.ru t.me/trimonovds
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