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В исследовании проведён комплексный анализ гарнитуры для виртуальной реаль-
ности. Рассмотрены отдельные составляющие VR-оборудования: корпус, микродисплеи и их 
типы, окуляры (линзы), многоосевые датчики движения, микроконтроллеры и вспомога-
тельные элементы, - а также ключевые характеристики оборудования. Изучена специфика 
внутренних и внешних оптических методов отслеживания. В работе проанализированы 
также альтернативные средства погружения в виртуальную реальность, в том числе аль-
тернативные платформы, такие как система CAVE (сave automatic virtual environment) и 
интерактивные платформы. В работе рассмотрены также основные препятствия, ограни-
чивающие использование технологии, в том числе эргономическая ограниченность, дефицит 
контента, влияние на здоровье пользователей, сложность интеграции, высокая стоимость 
и необходимость соблюдения кибербезопасности. Все проблемы разделены на две большие 
группы. 
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components of VR equipment are considered: housing, microdisplays and their types, eyepieces 
(lenses), multi-axis motion sensors, microcontrollers and auxiliary elements, as well as key character-
istics of the equipment. The specifics of internal and external optical tracking methods have been 
studied. The paper also analyzes alternative means of immersion in virtual reality, including alterna-
tive platforms such as the CAVE (cave automatic virtual environment) system and interactive plat-
forms. The paper also examines the main obstacles limiting the use of technology, including ergonom-
ic limitations, lack of content, impact on user health, complexity of integration, high cost and the need 
to comply with cybersecurity. All the problems are divided into two large groups. 

Keywords: immersive technologies, virtual reality, VR headset, restrictions on the use of technology, 

sensors 

ВВЕДЕНИЕ 

Современная конкурентная среда предпо-

лагает постоянный поиск новых инструментов для 

привлечения клиентов, в том числе на базе про-

двинутых информационных технологий [1, 2]. 

Сквозные технологии, такие как виртуальная ре-

альность, могут быть использованы в разных сфе-

рах экономической и общественной жизни, но для 

их внедрения и практического использования не-
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обходимо иметь целостное представление о необ-

ходимом оборудовании и его характеристиках. 

Рыночный ландшафт VR-оборудования, 

как демонстрируют продукты Valve Index, HTC и 

PICO, сегментирован по целевому назначению: от 

гейминга до профессионального использования. 

Их разнообразие показывает, что VR перестала 

быть нишевым продуктом, подтверждая переход 

VR из статуса экспериментальных разработок в 

категорию инструментов с доказанной практиче-

ской ценностью. 

ПРОБЛЕМА И АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Целью исследования является представле-

ние оборудования для виртуальной реальности 

как целостного объекта, что позволит экономиче-

ским субъектам ориентироваться на рынке VR-

гарнитуры, правильно оценивая перспективы её 

внедрения в организации. Существующие иссле-

дования ориентированы на выделение особенно-

стей разных типов виртуальностей [3, 4], раскры-

тие основ работы виртуальной реальности [5, 6], 

изучение особенностей различной гарнитуры [7-

9]. Предложенное исследование позволит ком-

плексно оценить необходимое VR-оборудование. 

АНАЛИЗ VR-ГАРНИТУРЫ 

Устройства виртуальной реальности часто 

обозначаются взаимозаменяемыми терминами, 

такими как «VR-гарнитура» (от англ. virtual reality 

headset), «шлемы виртуальной реальности» (HMD, 

от англ. head-mounted display) или более распро-

странённые «очки виртуальной реальности» (от 

англ. virtual reality glasses).  Эти устройства можно 

классифицировать на три основных типа [3]: 

- Мобильные – используются совместно со 

смартфоном. 

- Автономные – имеют собственный про-

цессор и не зависят от других устройств. 

- Настольные шлемы – требуют подклю-

чения к ПК или игровой консоли для полноценной 

работы. 

Независимо от типа устройства можно пред-

ставить VR-гарнитуру как систему, состоящую из 

отдельных взаимосвязанных блоков (рис. 1). 

Эргономика VR-шлема - фактор, влияю-

щий на комфорт пользователя и качество погру-

жения [4]. Система крепления (ремешки, жёсткий 

обод, мягкие накладки) определяет, как устройст-

во распределяет вес на голове и лице.  

Например, регулируемые ремни снижают 

смещение шлема при активных движениях, а 

амортизирующие вставки уменьшают давление на 

кожу. Однако у каждого типа крепления есть и 

обратная сторона, например, натирание кожи, 

проникновение света или необходимость частой 

чистки. Эти нюансы важно учитывать при выборе 

шлема. 

1. Корпус (рис. 2). 

2. Микродисплеи (рис. 3). 

Рассмотрим более подробно основные 

компоненты.  

 

 

 
Рис. 1. Составляющие VR-гарнитуры  

Fig. 1. Components of VR headsets 
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Рис. 2.  Система крепления VR-шлема HTC Vive 

Fig 2. HTC Vive VR Helmet Mounting System 

 

Рис. 3. AMOLED-дисплей и его конструкция в составе HTC Vive 

Fig. 3. The AMOLED display and its design as part of HTC Vive 

 

В очках виртуальной реальности изображе-

ние может передаваться двумя способами: либо два 

канала, отправленных на один дисплей (например, 

экран смартфона или PlayStation VR), либо с помо-

щью двух отдельных дисплеев, по одному на глаз, 

при этом для VR-гарнитуры критично высокое раз-

решение, тип дисплея, частота обновления и угол 

обзора (FOV, от англ. field-of-view) [5].  

Разрешение может указываться как для 

одного дисплея, так и суммарно для двух. Напри-

мер, совокупный показатель в 3664 × 1920 пиксе-

лей делится на 1832 × 1920 для каждого глаза. 

Следует подчеркнуть, что рост этих значений на-

прямую коррелирует с детализацией изображения, 

минимизируя эффект «цифровой сетки».  

Что касается типов дисплеев, то здесь ис-

торически доминировали OLED-матрицы, обеспе-

чивавшие высокую скорость отклика. Однако, как 

свидетельствуют данные на практике, их приме-

нение в VR столкнулось с ограничениями: из-за 

близости экрана к глазам критически важными 

стали плотность пикселей и отсутствие артефак-

тов. В OLED-панелях с PenTile-раскладкой рас-

стояние между субпикселями провоцирует зерни-

стость и так называемый эффект «москитной сет-

ки», что обусловило переход отрасли на LCD-

технологии. Последние, несмотря на меньшую 

контрастность, демонстрируют оптимальный ба-

ланс параметров для VR-среды.  

 

Частота обновления экрана напрямую 

влияет на комфорт пользователя. Низкие значения 

данного параметра (менее 90 Гц) провоцируют 

зрительное напряжение, когнитивную дезориен-

тацию и даже симптомы, схожие с кинетозом, то-

гда как частота свыше 90 Гц обеспечивает плав-

ность визуализации, снижая нагрузку на вестибу-

лярный аппарат. Оптимальным диапазоном при-

знаны 90–120 Гц, однако технологический про-

гресс позволяет преодолевать эти рамки: рекорд-

ные 144 Гц в гарнитуре Valve Index демонстриру-

ют потенциал для дальнейшего повышения план-

ки стандартов. 

Вместе с тем, даже сверхвысокая частота 

обновления не компенсирует ограничений, свя-

занных с узким углом обзора (FOV). При недоста-

точном FOV периферийное зрение пользователя 

фиксирует «слепые зоны» — тёмные поля по кра-

ям дисплея, что разрушает эффект погружения [7]. 

 Большинство современных флагманских ре-

шений балансируют между эргономикой и функ-

циональностью, предлагая FOV в диапазоне 90–

110 градусов. Однако важным элементом, опреде-

ляющим эффективность расширения угла обзора, 

остаются линзы. 

3. Два окуляра (линзы) (рис. 4). 

 
Рис. 4. Оптический модуль HTC Vive с линзами Френеля 

Fig. 4. HTC Vive Optical Module with Fresnel Lenses 

 

Микродисплеи и оптические линзы в VR-

гарнитурах образуют тесную связь, где каждый эле-

мент определяет качество иммерсивного опыта. 

Линзы выполняют функцию оптического усилителя, 

увеличивая изображение с микродисплеев, а стерео-

скопический эффект - разница в картинках для лево-

го и правого глаза - создает иллюзию трехмерного 

пространства с объемом и глубиной [11].  

Современные производители используют 

два типа линз, каждый из которых имеет специ-

фические компромиссы. Линзы Френеля - бюд-

жетнее, обеспечивают широкий угол обзора. Од-

нако из-за необходимости большего расстояния от 

глаз до экрана устройства с такими линзами полу-

чаются довольно габаритными. Кроме того, они 

подвержены нежелательным артефактам, напри-

мер, размытое изображения по краям при рассеи-

вании света из-за выпуклой формы линзы или
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тонкие концентрические круги при просмотре 

темного контента, что также обусловлено строе-

нием линз [12].  

Линзы Pancake в свою очередь компактнее 

и легче, устраняют недостатки линз Френеля, но 

при этом дороже. Среди недостатков таких линз - 

более низкая световая эффективность по сравне-

нию с линзами Френеля, из-за чего необходимы 

более яркие дисплеи. Дополнительным ограниче-

нием выступает умеренный угол обзора [13]. 

Следует отметить, что итоговый FOV за-

висит не только от типа линз, но и от совокупно-

сти инженерных решений. Расстояние между гла-

зами пользователя и дисплеями, физические раз-

меры микродисплеев, а также корректная на-

стройка межзрачкового расстояния (IPD, от англ. 

interpupillary distance) формируют финальные па-

раметры погружения. 

4. Набор многоосевых датчиков движения. 

Современные VR-шлемы оснащаются 

комплексом встроенных датчиков, включая гиро-

скоп, акселерометр и опционально магнитометр, 

что обеспечивает детектирование пространствен-

ной ориентации устройства. Ключевым аспектом 

в оценке функциональности систем виртуальной 

реальности выступает концепция разделения уст-

ройств по числу степеней свободы (DOF, от англ. 

degrees of freedom): с тремя (3DOF) и шестью 

(6DOF) степенями свободы. Технология 3DOF 

ограничивается регистрацией ротационных дви-

жений головы по трём осям: горизонтальный по-

ворот, вертикальный наклон и осевое вращение 

[8]. В подобных решениях, виртуальная среда 

синхронизируется исключительно с угловыми 

смещениями, тогда как линейные перемещения 

пользователя (наклоны корпуса, шаги) не фикси-

руются, сохраняя статичность позиции наблюда-

теля. Мобильные гарнитур виртуальной реально-

сти поддерживают только 3DOF. В данном случае 

вся работа по определению поворота головы ло-

жится на гироскоп телефона, если он в нем есть. 

6DOF дополняет угловое позиционирование от-

слеживанием транзитных смещений по осям X, Y, 

Z. Это позволяет осуществлять физическое пере-

мещение в пространстве VR-среды с точной дета-

лизацией: приближение/отдаление объектов, из-

менение точки обзора и др. Подобная функцио-

нальность расширяет возможности системы взаи-

модействия, обеспечивая прямую интеракцию с 

виртуальными объектами и навигацию в трёхмер-

ном пространстве. Реализация 6DoF в индустрии 

виртуальной реальности характеризуется техноло-

гическим плюрализмом. Несмотря на возмож-

ность унификации методов, отрасль сохраняет 

децентрализованность единый стандарт отсутст-

вует, что порождает конкуренцию альтернатив-

ных решений [9]. Одним из наиболее выделяю-

щихся методов являются оптические.  

Они представляют собой совокупность ал-

горитмов компьютерного зрения и отслеживаю-

щих устройств, в роли которых выступают каме-

ры видимого или инфракрасного диапазона, сте-

реокамеры и камеры глубины [10]. Оптические 

методы отслеживания можно разделить на два 

основных подхода: внутренний (от англ. inside-

out) и внешний (от англ. outside-in). Первый под-

ход основан на использовании оптического сенсо-

ра, установленного на движущемся объекте, что 

позволяет отслеживать контроллеры и перемеще-

ние шлема относительно неподвижных точек в 

окружающем пространстве (рис. 5).  

 

Рис. 5. Визуализация принципа работы inside-out трекинга 

Fig. 5. Visualization of how inside-out tracking works 

К преимуществам относят доступность и 

простоту настройки и эксплуатации. Однако у та-

кого трекинга (отслеживание, от англ. tracking) 

есть и недостатки: он не отличается высокой точ-

ностью, иногда датчики допускают небольшие 

ошибки в определении положения. Кроме того, 

камеры не способны фиксировать движение рук, 

если они оказываются вне зоны видимости, на-

пример, за спиной [14].  

Второй подход основан на использовании 

неподвижного внешнего наблюдателя, который 

определяет положение движущегося объекта по 

характерным точкам. Базовые станции размеща-

ются друг напротив друга, формируя четко огра-

ниченный контролируемый периметр (рис. 6).  

 

Рис. 6. Визуализация принципа работы outside-in трекинга 

Fig. 6. Visualization of the principle of operation  

of outside-in tracking 
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Они использует инфракрасные вспышки и 

лазерные лучи для синхронизации и определения 

координат объектов [8]. ИК-вспышка задает нача-

ло отсчета времени. Лазерный луч проходит по 

пространству, и датчики на шлеме/контроллерах 

фиксируют его в разные моменты времени. Раз-

ница во времени срабатывания датчиков позволя-

ет вычислить их точное положение, а значит, и 

положение устройства в целом. Таким образом, 

внешний трекинг обеспечивает наивысшую точ-

ность, практически исключая ошибки в определе-

нии положения тела и рук. Однако у него есть и 

недостатки - высокая стоимость и сложность ус-

тановки. Для корректной работы датчиков их сле-

дует размещать на высоте не менее двух метров, 

что зачастую требует использования штативов 

либо установки на стены с применением крон-

штейнов или полок [14].  

Современные системы трекинга в VR-

гарнитурах демонстрируют наибольшую эффек-

тивность при гибридном подходе. Основу пози-

ционирования составляет инерциальный измери-

тельный блок (IMU, от англ. inertial measurement 

unit), включающий ранее упомянутые акселеро-

метр и гироскоп.  

Однако ключевой проблемой IMU высту-

пает дрифт - накопление погрешностей при дли-

тельном использовании, вызванное зашумленно-

стью данных акселерометра. Оптические методы 

компенсируют этот недостаток, обеспечивая ста-

бильную точность в длительные периоды времени 

за счет периодической калибровки, которая кор-

ректирует дрифт инерциальной системы. Таким 

образом, инерциальный трекинг обеспечивает вы-

сокую частоту обновления данных (до 1000 Гц), 

тогда как оптические методы позволяют поддер-

живать стабильную точность в длительные перио-

ды времени за счет корректировки дрифта [10]. 

Отслеживание взгляда дополняет функ-

циональность VR-систем. Технология, называемая 

фовеальным рендерингом, работает по принципу 

человеческого зрения: максимальная чёткость со-

храняется только в зоне, куда направлен взгляд 

пользователя, а периферийные области остаются 

менее детализированными.  

В шлемы встроены специальные датчики, 

которые определяют, куда смотрит человек. Это 

позволяет, например, управлять элементами ин-

терфейса в VR без использования рук — доста-

точно просто посмотреть на них [6]. 

5. Микроконтроллеры  

Управляют обработкой данных от датчи-

ков, синхронизацией изображения и др. 

 

VR-контроллеры - это классический спо-

соб управления руками в виртуальной реальности 

и у них тоже может быть 3 DOF или 6 DOF.  

6. Вспомогательные элементы 

К более узконаправленным вспомогатель-

ным элементам относятся VR-перчатки, которые 

способны точно отслеживать движения кистей и 

каждого пальца [8], а также наушники с 3D-

звуком, динамики в VR-шлемах или внешние ау-

диосистемы позволяют не только видеть, но и 

«чувствовать» окружающее пространство через 

звук. Важно отметить, что виртуальная реальность 

не ограничивается только очками. Также сущест-

вуют альтернативные средства погружения в вир-

туальную реальность. Особого внимания заслу-

живают альтернативные платформы, такие как 

системы CAVE (от англ. сave automatic virtual 

environment) и интерактивные платформы напо-

добие Virtuix Omni. Эти решения формируют от-

дельный сегмент рынка, ориентированный на спе-

циализированные сценарии применения. 

Систему CAVE можно назвать иммерсив-

ной средой, где стены, пол и потолок становятся 

проекционными экранами, а пользователь, надев 

3D-очки, свободно перемещается в пространстве. 

Трекинг движений обычно осуществляется датчи-

ками, прикреплёнными к 3D очкам, а также VR-

контроллеров. Основное преимущество такой сис-

темы - совместное пребывание и взаимодействие 

группы людей в одном виртуальном пространстве, 

поскольку CAVE не изолирует от реального мира, 

позволяя нескольким людям одновременно вос-

принимать одно и то же стереоскопическое изо-

бражение. Кроме того, использование CAVE сни-

жает вероятность возникновения эффекта кинето-

за, а также упрощает самоидентификацию, по-

скольку пользователь постоянно видит себя. Од-

нако высокая стоимость инфраструктуры (тре-

бующей специализированных помещений), отсут-

ствие мобильности и сложности масштабирования 

ограничивают её применение [15].  

Платформа Virtuix Omni решает проблему 

физического перемещения в VR. Omni представ-

ляет собой неподвижную платформу с низким 

трением, по которой пользователь скользит, ими-

тируя ходьбу или бег.  

Специальная обувь или насадки на обувь 

обеспечивают плавное скольжение, а системы 

креплений гарантируют безопасность, предотвра-

щая возможность причинения травм. Комплект 

поставки включает в себя все необходимое: плат-

форму, очки виртуальной реальности, контролле-

ры, специальную обувь, два трекера для ног и 

средства для ухода за аппаратурой [16]. 
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ОГРАНИЧЕНИЯ НА ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  

ТЕХНОЛОГИИ 

Рынок иммерсивных технологий развива-

ется циклично, преодолевая этапы завышенных 

ожиданий и коррекции. Развитие направления 

пользовательского применения VR/AR позволит 

сформировать сервисы для социально важных 

сфер, например, работы с инвалидами (навигация 

с дополненной реальностью для слабовидящих), 

развитие культурной составляющей (навигации и 

экскурсии по городам, музеям). В итоге, это будет 

способствовать повышению имиджа России как 

туристическо-привлекательной страны, увеличе-

нию посещаемости объектов культуры с привле-

чением молодежной аудитории. 

Внедрение новых информационных тех-

нологий в организации является необходимым 

условием для поддержания её конкурентоспособ-

ности за счёт снижения издержек, повышения 

привлекательности продукции или развития но-

вых каналов сбыта. Несмотря на это, внедрение 

такой технологии как виртуальная реальность 

сталкивается с рядом проблем [17, 18], которые 

представлены на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Ограничения на использование технологии виртуальной реальности 

Fig. 7. Restrictions on the use of virtual reality technology 

 

Ограничения, представленные в левой час-

ти схемы, на наш взгляд, будут преодолеваться с 

развитием технологии уже в ближайшие годы: 

неудобная гарнитура будет заменяться всё более 

комфортной и незаметной, стоимость гаджетов по 

мере совершенствования технологий, как правило, 

снижается, а дефицит контента будет ликвидиро-

ваться по мере обучения ИТ-специалистов в дан-

ной сфере. Ограничения, представленные в пра-

вой части схемы, на наш взгляд, более серьёзные 

и требуют больших ресурсов на их изучение и 

преодоление. Особенно следует отметить мало-

изученность воздействия на здоровье пребывание 

в виртуальном пространстве. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В работе проанализированы составляющие 

VR-гарнитуры, которые имеют влияние на цело-

стное восприятие картинки при погружении в 

виртуальную реальность. Характеристики каждо-

го элемента гарнитуры должны быть согласованы 

между собой, а с постоянным совершенствовани-

ем технологии характеристики постоянно улуч-

шаются, позволяя делать виртуальность более 

приближенной к реальности [19-21]. Предполага-

ется, что совершенствование технологии вирту-

альной реальности со временем позволит преодо-

леть проблемы, которые выделены в этой сфере, 

полностью или частично. Но уже сейчас бизнесу 

необходимо гибко реагировать на изменение ус-

ловий среды и трансформировать подходы к вне-

дрению новых технологий [22-24]. Это позволит 

не только расширить клиентскую базу и выйти на 

новые рынки, но и поможет повысить устойчи-

вость и конкурентоспособность организации в 

целом. 
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