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Введение 

В настоящее время в области компьютерного 
моделирования наблюдается активная разработ-
ка и создание имитационно-тренажерных ком-
плексов и систем виртуального окружения 
(СВО), основанных на применении возможно-
стей виртуальной реальности [1]. Существую-
щие и перспективные VR-технологии выступа-
ют в качестве эффективного средства 
подготовки квалифицированного персонала и 
операторов технических устройств. С их помо-
щью достигается высокая степень погружения 
обучаемого человека в синтезируемое виртуаль-
ное пространство. Такая модель обучения имеет 

ряд существенных преимуществ по сравнению с 
классическими подходами. Во-первых, решения 
на базе виртуальной реальности подразумевают 
полную замену окружающей обстановки на 
трехмерную виртуальную сцену, которую опе-
ратор видит с помощью VR-гарнитур или шле-
мов. Таким образом, пропадает необходимость в 
реализации реальных моделей сложных дина-
мических комплексов и систем, а также окру-
жающего их пространства, которые часто тре-
буют значительных финансовых затрат на 
производство и обслуживание. Виртуальная же 
сцена, создаваемая в одной из систем трехмер-
ного компьютерного моделирования (3ds Max, 
Maya и т.п.) существенно проще с точки зрения 
поддержки и модернизации. Во-вторых, внедря-
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емые в имитационно-тренажерные комплексы и 
СВО VR-решения обеспечивают ощутимое 
улучшение качества визуального восприятия 
виртуальной среды обучаемым человеком, что 
приближает ее к реальной среде и повышает 
эффективность подготовки операторов. 

Поскольку применение VR-технологий в об-
разовательных и обучающих целях пока еще яв-
ляется относительно новым явлением, то акту-
альным является исследование вопроса 
целесообразности данного вида обучения. Так, 
авторы работы [2] приходят к выводу, что вир-
туальная реальность позволяет учащемуся ис-
пытать широкий спектр сценариев, включая те, 
которые физически невозможно создать в рам-
ках класса или какого-то другого помещения. 
Подчеркивается большой диапазон охвата обла-
стей обучения (от естественных наук и матема-
тики до истории, археологии и культурного 
наследия), а также возможность визуализиро-
вать макроскопический и микроскопический 
миры в человеческом масштабе, что дает воз-
можность прийти к пониманию сущностей и яв-
лений, которого невозможно было бы достичь с 
помощью классических методов. Целесообраз-
ность и эффективность использования VR-
технологий в качестве полноценного инстру-
мента для подготовки квалифицированного пер-
сонала подробно рассмотрена в публикации [3]. 

Программные и аппаратные возможности 
виртуальной реальности применяются для со-
здания тренажерных и обучающих систем и 
СВО в различных областях человеческой дея-
тельности. Например, в работе [4] демонстриру-
ется использование тренажера, построенного на 
аппаратной базе VR-гарнитуры и устройства 
Oculus Touch, с целью обучения работников 
нефтяной промышленности. Обучающие систе-
мы, создаваемые на основе VR-технологий, так-
же применяются для общей подготовки персо-
нала на случай нештатных ситуаций [5]. Методы 
тренировок на базе виртуальной реальности 
приобретают особую актуальность в тех обла-
стях, где невозможно или весьма затруднитель-
но физическое воссоздание окружающей обста-
новки. Ярким представителем является область 
изучения и освоения космоса, которая требует 
подходов к подготовке космонавтов в обучаю-
щих центрах на земле. Примером использования 

VR-технологий в данной области служат трена-
жеры [6, 7], предназначенные для обучения че-
ловека управлению космическими аппаратами и 
выполнению задач в условиях внекорабельной 
деятельности. В работе [8] для тренировки кос-
монавтов выходу в открытый космос рассмотре-
ны решения, включающие несколько систем 
трекинга, которые позволяют отслеживать дви-
жения различных частей тел человека (рук, ног и 
головы). Авторами статьи [9] был разработан 
симулятор управления пилотируемым космиче-
ским аппаратом с помощью джойстиков в рам-
ках задачи перспективного освоения Луны. 
Также широкое распространение получили ап-
паратные решения лаборатории NASA [10], в 
которых обучение космонавтов происходит на 
базе VR-технологий. 

Одной из важных задач при создании любой 
системы, использующей средства виртуальной 
реальности, является разработка методов и под-
ходов для обмена данными между ее программ-
ным комплексом и VR-оборудованием. Суще-
ствуют различные типы и архитектуры таких 
систем [2, 11, 12], что определяет необходимость 
реализации того или иного механизма передачи 
информации. В настоящей работе рассматрива-
ются оригинальная технология организации ин-
формационного взаимодействия между комплек-
том VR-оборудования Oculus и СВО. Новизной 
предлагаемого подхода является двухкомпонент-
ная схема подключения таких устройств к про-
граммному комплексу СВО, состоящему из не-
скольких элементов, с использованием модели 
клиент-сервер и передачей данных по сетевому 
протоколу. Также применяются механизмы под-
ключения на основе функциональных схем 
управления, являющиеся развитием подходов из 
работы [13]. 

1. Программный комплекс СВО 

Рассмотрим предлагаемую технологию под-
ключения VR-оборудования к СВО на примере 
реализации информационного взаимодействия 
связки устройств Oculus (Rift CV1, Touch и 
Remote) с программным комплексом VirSim, 
разработанным в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН и 
включающим три основные компоненты: си-
стему управления, систему динамики и систему 
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визуализации. Схематичная структура данного 
комплекса представлена на Рис. 1. Каждая из 
компонент функционирует в виде отдельного 
процесса. Взаимодействие между ними произ-
водится посредством общей оболочки и специ-
ально разработанных протоколов.  

Принцип работы комплекса заключается в 
следующем. В ходе инициализации СВО про-
изводится загрузка трехмерной виртуальной 
сцены, содержащей данные об объектах (поли-
гональная геометрия, текстуры, положение, 
ориентация и т.д.) и их динамических характе-
ристиках (центр масс, вес, скорость, ускорение 
и т.д.), а также функциональные схемы и вир-

туальные пульты управления [14, 15]. Примеры 
такой схемы и пультов показаны на Рис. 2 и 3. 
Кроме того, чтобы обеспечить взаимодействие 
пользователя с виртуальной средой, в сцену, 
как правило, вводится ассоциируемый с ним 
виртуальный наблюдатель. В минимальной 
конфигурации он содержит пару виртуальных 
камер (для левого и правого глаз), пару моде-
лей кистей рук и собственную функциональ-
ную схему. Задача системы управления состоит 
в получении данных от виртуальных пультов в 
сцене и внешних реальных USB-устройств, 
например, джойстиков или других контролле-
ров, и расчете на их основе всех имеющихся 

Рис. 1. Программная часть системы виртуального окружения 
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и виртуальных пультов 
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Рис. 2. Пример функциональной схемы управления колесами робота от джойстика 
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функциональных схем. В результате такого 
расчета формируются управляющие сигналы, 
передаваемые в систему динамики. Используя 
поступившие сигналы, она вычисляет текущие 
значения характеристик динамических объек-
тов, включая положение и ориентацию в вирту-
альном пространстве, определяет и разрешает 
коллизии объектов друг с другом. Изменивши-
еся положения и ориентации объектов отправ-
ляются в систему визуализации. Она же, в свою 
очередь, выполняет распределенный рендеринг 
объектов сцены с расчетом реалистичной 
освещенности их поверхностей, наложением 
текстур и моделированием различных эффектов 
(таких, как помехи, свойства оптики и электро-
ники камеры) и явлений (дождь, туман и т.д.). 
Результатом работы системы визуализации яв-
ляется моно- или стереоизображение, передава-
емое на устройство вывода. 

Описанный программный комплекс функ-
ционирует в масштабе реального времени и 
обеспечивает поддержку двух режимов работы. 
Основной режим предполагает задействование 
всех имеющихся компонентов для СВО. Также 
возможно использование только системы визу-
ализации, что позволяет осуществлять визуаль-
ную инспекцию виртуальной среды без взаи-
модействия с ней.  

2. Блок управления от устройств 
Oculus  

Интеграция VR-оборудования Oculus в рас-
смотренный выше комплекс подразумевает ре-
ализацию информационного взаимодействия с 
двумя его компонентами: системами управле-

ния и визуализации. Система управления 
должна иметь доступ к данным о положении и 
ориентации гарнитуры Rift и контроллеров 
Touch, а также состоянии кнопок и других эле-
ментов управления, размещенных на контрол-
лерах Touch и пульте Remote. Система визуали-
зации формирует стереопару с изображениями 
виртуальной среды, соответствующими поло-
жению и ориентации головы пользователя, по-
гружение которого в эту среду имитируется си-
стемой. Чтобы пользователь смог увидеть эти 
изображения своими глазами, стереопару необ-
ходимо передать в гарнитуру Rift. Кроме того, 
для обеспечения режима обособленного функ-
ционирования системы визуализации, упомя-
нутого в п.1, она также должна получать ин-
формацию с датчиков ориентации гарнитуры и 
сигналы нажатия кнопок пульта, как и система 
управления. 

Возникающая в данном случае проблема за-
ключается в том, что инициализация канала 
приема/передачи информации с устройствами 
Oculus возможна только в рамках одного про-
цесса. То есть нельзя одновременно получить 
доступ к устройствам и в системе управления, и 
в системе визуализации. Чтобы решить эту за-
дачу, в данной работе предлагается подход, при 
котором реализуется прямая информационная 
связь между VR-оборудованием и системой ви-
зуализации, а также канал транзита необходи-
мых системе управления данных с устройств 
Oculus через систему визуализации до функци-
ональной схемы управления виртуальным 
наблюдателем посредством сетевого протокола 
UDP. Схема взаимодействия показана на Рис. 4. 
Для этого в системе визуализации необходимо 

Рис. 3. 2D и 3D виртуальные пульты управления 
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реализовать модуль-клиент, взаимодействую-
щий с VR-устройствами посредством Oculus 
SDK и осуществляющий отправку сетевых па-
кетов в систему управления, а в библиотеке эле-
ментов для функциональной схемы – специальный 
блок, который выступает в качестве сервера.  

Модуль системы визуализации с определен-
ной периодичностью запрашивает данные с 
VR-гарнитуры Rift, контроллеров Touch и 
пульта Remote. Ориентация контроллеров и 
гарнитуры возвращается в виде кватернионов, 
из которых вычисляются углы Эйлера относи-
тельно базовой системы координат, настраива-
емой в процессе установки драйверов для обо-
рудования Oculus, или пользовательской 
начальной системы координат, задаваемой с 
помощью функции ovr_RecenterTrackingOrigin 
из Oculus SDK. Вещественные значения поло-
жений и углов ориентации устройств Rift и 
Touch, отклонения джойстиков и элементов 
управления на контроллерах, а также целочис-
ленные значения состояний кнопок контролле-
ров и пульта сохраняются модулем в специаль-
ную структуру данных. При формировании 
сетевого пакета эта структура записывается в 
него в виде массива байтов, после чего пакет 

передается на отправку. Полученные модулем 
данные поступают также в систему визуализа-
ции, если она работает независимо от других 
систем программного комплекса СВО, где ис-
пользуются для изменения положения и ориен-
тации текущей виртуальной камеры. 

Упомянутый выше блок управления встраива-
ется в функциональную схему для виртуального 
наблюдателя. В процессе расчета схемы системой 
управления блок принимает и разбирает послан-
ные модулем-клиентом пакеты. При этом из па-
кета извлекается байтовый массив и восстанавли-
вается та же структура данных, которая 
использовалась в модуле. При необходимости 
блок может производить дополнительную обра-
ботку полученных данных. Принятые координа-
ты и углы ориентации VR-устройств, а также со-
стояния нажатия кнопок на них, поступают на 
выходы блока, с которых далее передаются по 
линиям связи на другие элементы схемы.  

3. Результаты 

На основе созданных в работе решений был 
разработан программный модуль для системы  
визуализации и плагин-блок Oculus Control  

Рис. 4. Схема взаимодействия Oculus VR с программными компонентами СВО  
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для функциональных схем управления. Со-
зданный модуль обеспечивает взаимодействие 
устройств Oculus с системой визуализации и 
отправку сетевых пакетов с полученными от 
устройств данными в плагин-блок. Инициали-
зация информационного соединения модуля с 
блоком по протоколу UDP выполняется в авто-
матическом режиме на этапе загрузки сцены в 
СВО. Блок Oculus Control, показанный на 
Рис. 5, содержит 53 выхода, сгруппированные 
по принадлежности формируемых на них сиг-
налов к тому или иному устройству, как пока-
зано в Табл. 1, и именуемых в формате "Имя 
группы"_"Выход". 

Разработанный блок был применен и проте-
стирован при реализации функциональной схе-
мы управления виртуальным наблюдателем в 
сцене интерьера космического модуля Пирс. 
Используя данные с VR-устройств Oculus, по-
ступающие посредством модуля-клиента и 
блока Oculus Control, она позволяет осуществ-
лять перемещение наблюдателя внутри модуля, 
повороты головы и кистей рук, сгибы пальцев, 
что необходимо для взаимодействия с другими 

элементами виртуальной среды, например, с 
клавишами трехмерной модели пульта, пока-
занного на Рис. 6. 

Рис. 5. Блок Oculus Control 

Табл. 1. Группы выходов блока Oculus Control (начало) 

Имя 
группы 

Устройство Выходы Описание 

HS 
Гарнитура 

Rift 

posX, posY, posZ Координаты положения,    

Pitch, Yaw, Roll  Углы ориентации, [-180.0, 180.0] 

R 
Пульт 
Remote 

Up, Down, Left, Right, Enter, 
Back 

Статус нажатия кнопок, 0/1 

LT 
Левый  

контроллер 
Touch 

posX, posY, posZ Координаты положения,   

Pitch, Yaw, Roll  Углы ориентации, [-180.0, 180.0] 

X, Y, Thumb, Enter Статус нажатия кнопок, 0/1 

TmbsX, TmbsY 
Координаты джойстика по горизонтальной 
и вертикальной осям, [-1.0, 1.0] 

IndTrg, HandTrg 
Нажатие триггеров указательного и средне-
го пальцев, [0.0, 1.0] 

tX, tY, tIndTrg, tTmbs,  tRest 
Статус касания кнопок, триггера, джойстика 
и сенсорной площадки, 0/1 

IndexPnt, ThumbUp 
Статус полного распрямления указательно-
го и большого пальцев, 0/1 
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Предложенная технология и блок Oculus 
Control были применены также в задаче моде-
лирования процесса спасения космонавта в 
случае непредвиденной ситуации его отрыва от 
Международной космической станции (МКС). 
В реальности спасение осуществляется с по-
мощью управляемого реактивного ранца, оде-
ваемого на скафандр и обеспечивающего воз-
можность возврата космонавта к МКС. В 
разработанном нами тренажере оператор по-
гружается в синтезируемую компьютером кос-
мическую среду с помощью VR-гарнитуры  
Oculus Rift CV1. Трекинг его головы обеспечи-
вается с помощью упомянутой гарнитуры, а 

рук – оригинальной конфигурацией примене-
ния контроллеров Oculus Touch и VR-перчаток 
Manus Prime II на Рис. 7. При этом, движения 
реальных кистей рук копируются виртуальны-
ми моделями рук, что позволяет оператору воз-
действовать своими собственными руками на 
виртуальные элементы управления, располо-
женные на пульте виртуальной модели реак-
тивного ранца. 

Апробация разработанных решений в упо-
мянутых задачах показала адекватность и эф-
фективность их использования при создании 
тренажерных комплексов и систем на базе вир-
туальной реальности. 

Табл. 1. (окончаниие) 

Имя 
группы 

Устройство Выходы Описание 

RT 
Правый  

контроллер 
Touch 

posX, posY, posZ Координаты положения,   

Pitch, Yaw, Roll  Углы ориентации, [-180.0, 180.0] 

A, B, Thumb Статус нажатия кнопок, 0/1 

TmbsX, TmbsY 
Координаты джойстика по горизонтальной 
и вертикальной осям, [-1.0, 1.0] 

IndTrg, HandTrg 
Нажатие триггеров указательного и средне-
го пальцев, [0.0, 1.0] 

tA, tB, tIndTrg, tTmbs,  tRest 
Статус касания кнопок, триггера, джойстика 
и сенсорной площадки, 0/1 

IndexPnt, ThumbUp 
Статус полного распрямления указательно-
го и большого пальцев, 0/1 

Рис. 6. Управление руками виртуального наблюдателя в трехмерной сцене  
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Заключение 

В данной работе представлен оригинальный 
подход к обеспечению информационного взаи-
модействия VR-оборудования Oculus одновре-
менно с несколькими программными компо-
нентами системы виртуального окружения. Его 
преимуществом является относительная про-
стота реализации, не требующая изменений 
имеющихся межкомпонентных связей, а также 
возможность работы такого оборудования как 
со всем программным комплексом целиком, так 
и непосредственно с одной лишь системой ви-
зуализации. Значимость полученных результа-
тов состоит в возможности их применения при 
разработке программного обеспечения имита-
ционно-тренажерных комплексов и систем вир-
туального окружения. Практическим вкладом 
данной работы в рассматриваемую область яв-
ляются программный модуль для системы ви-
зуализации трехмерных виртуальных сцен и 
плагин-блок для управляющих схем, созданные 
на базе описанных в статье решений. Они обес-
печивают интеграцию VR-устройств Oculus в 
систему виртуального окружения и систему ви-
зуализации. Реализация программных компо-
нентов выполнялась с использованием возмож-
ностей языка С++, Oculus SDK и WinAPI. 

Созданные решения прошли успешную апро-
бацию в составе СВО VirSim, разработанной в 
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН.  
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