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Введение
Виртуальная и дополненная реальность яв-

ляются элементам модели гибридной реально-
сти, определенной в работах [1, 2]. В этой модели 
объекты реального и виртуального миров взаи-
модействуют между собой в реальном времени. 
Гибридная реальность подразделяется на полную 
реальность (реальный мир), виртуальную реаль-
ность, дополненную реальность и дополненную 
виртуальность.

Виртуальной реальностью или полной вирту-
альностью (virtual reality, VR) называется создан-
ная программными и техническими средствами 
совокупность объектов, доступных пользователю 
через его ощущения: зрение, слух, обоняние, ося-
зание и иные чувства. 

Виртуальная реальность заменяет реальный 
мир, воздействует на пользователя и реагирует на 
его реакции. Дополненной реальностью (augmented 
reality, AR) называются технологии, которые до-
полняют реальный мир цифровыми объектами или 
устраняют объекты реального мира. Возможности 
AR ограничиваются возможностями устройств 
и программ. В дополненной виртуальности 
(augmented virtuality, AV) кроме виртуальных объ-
ектов присутствуют объекты из реального мира [2]. 
Мы будем обозначать через AVR все виды вирту-
альной и дополненной реальности, принадлежащие 
гибридной модели и отличные от реального мира.

История виртуальной реальности началась 
задолго да наступления компьютерной эры. Ме-
ханически тренажер полетов Link Trainer был за-
патентован компанией Link Aviation Devices, Inc в 
1929 году [3]. В 1962 был получен патент на вир-
туальный симулятор Sensorama [4], который де-
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монстрировал видеозаписи нескольких кинокамер 
в сопровождении стереозвука, создавал вибрацию 
сидения и воздушный поток, а также воспроизво-
дил необходимые запахи. 

В 1967 году А. Э. Сазерлендом и Б. Спроу-
лом был создан первый шлем виртуальной и до-
полненной реальности, который крепился к потол-
ку и подключался к компьютеру, формирующему 
различные зрительные образы и изменяющему эти 
образы в зависимости от положения головы (прин-
ципы работы этого устройства частично описаны 
в работе [5]).

В 1980-х годах компания VPL Research соз-
дала очки виртуальной реальности EyePhone и 
сенсорный костюм DataSuit, позволяющие отсле-
живать движения пользователя и управлять с их 
помощью объектами виртуальной реальности, сге-
нерированными с помощью компьютера [6].

В 1990-е годы технологии виртуальной ре-
альности нашли применение в игровой индустрии, 
например, компания Sega разработала устройство 
Genesis, использующее технологии виртуальной 
реальности. Однако из-за несовершенства устрой-
ства при тестировании у пользователей возникали 
болезненные ощущения, поэтому Genesis в прода-
жу не поступил. 

В настоящее время подавляющее большин-
ство технологий виртуальной и дополненной 
реальностей основаны на компьютерных техно-
логиях. Это означает, что AVR создается с помо-
щью устройств, включающих процессоры, опе-
ративную память, устройства долговременного 
хранения данных и интерфейсные микросхемы, 
что свойственно всем современным цифровым 
устройствам. Взаимодействие с пользователем 
реализуется с помощью компонентов ввода, от-
вечающих за контроль реакций пользователя, и 
компонентов вывода, отвечающих за воздействие 
на органы чувств пользователя. Сценарии взаимо-
действия реализуются с помощью программного 
обеспечения. 

Можно сказать, что технологии AVR призва-
ны заменить современные способы взаимодей-
ствия пользователя с компьютером. Представители 
Bank of America Merrill Lynch в своем исследова-
нии 2016 года [7] заявляли, что наряду с другими 
технологиями AVR станут важным элементом чет-
вертой промышленной революции. Переломный 
момент в развитии данных технологий ожидался 
в 2020 году. Однако на сегодняшний день рынок 
технологий дополненной и виртуальной реаль-
ности не является массовым по многочисленным 
причинам, прежде всего, из-за несовершенства со-
временного контента.

В данной работе будут рассмотрены особен-
ности устройств, используемых в технологиях 
AVR, описаны особенности разработки с приме-
нением технологий AVR и приведены примеры 
реализации проектов, основанных на технологиях 
AVR, в основном, предложенных отечественными 
учеными.

1. Обзор характерных современных решений 
AVR

Несмотря на то, что современные техноло-
гии и виртуальной и дополненной реальности 
основаны на цифровых технологиях и устрой-
ствах, сохраняются различия между AR и VR. 
AR состоят из объектов реального мира с допол-
нениями виртуальных объектов, а VR – из вир-
туальных объектов с дополнениями объектами 
реального мира. Объекты реального мира могут 
быть оцифрованными, например, использоваться 
в виртуальной среде 3D-моделей. Или, наоборот, 
виртуальные объекты могут быть материализо-
ванными, например, в виде QR-кодов, привно-
сящими в реальный мир ссылки на виртуальные 
образы.

Наиболее известными являются устройства 
AVR, называемые наголовными дисплеями (Head 
Mounted Display, HDM). HDM реализуются в виде 
шлемов и очков и позволяют проецировать в гла-
за пользователя два потока видеоизображений, 
защищенных от попадания внешнего света, выво-
дить многоканальный звук и оценивать положение 
пользователя с помощью датчиков и акселероме-
тров. На дисплеи отображаются смещенные друг 
относительно друга стереоскопические видеоизо-
бражения, что обеспечивает реалистичное воспри-
ятие трехмерной среды. 

Шлемы для виртуальной реальности делятся 
на три типа: 
–  подключаемые к компьютеру (HTC-Vive, 

OculusRift) или к устройствам, обеспечивающим 
высокую вычислительную мощность, например, 
к консолям (Playstation VR); 

–  подключаемые к мобильным устройствам, менее 
требовательные и громоздкие, чем подключае-
мые к компьютерам (Samsung Gear VR, Google 
Cardboard); 

–  автономные очки виртуальной реальности, снаб-
женные собственными процессорами и функ-
ционирующие под управлением собственной 
операционной системы, при этом подготовка 
контента для отображения происходит непо-
средственно в автономных очках: OculusGo, 
HTCViveFocus, AuraVisor. 
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Шлемы и автономные очки позволяют анали-
зировать пространство вокруг пользователя и до-
полнять его вирутальными объектами. У большин-
ства HDM имеется функция распознавания голоса и 
движений. Различают монокулярные (GoogleGlass, 
Vuzix M3000) и бинокулярные (Hololens, 
DAQRISmartGlasses) модели очков и шлемов.

Стандарт Google Cardboard предполагает 
наличие шлема для ввода стерео-видеопотока и 
смартфона, который обеспечивает все необходи-
мые элементы AVR: дисплей, процессор, память, 
программное обеспечение, гироскоп, акселеро-
метр, магнетометр, аккумулятор. Этот стандарт 
содержит набор требований к шлему, смартфону 
и программному обеспечению и позволяет произ-
водить оригинальные соответствующие стандарту 
устройства [8]. 

Другими устройствами AVR являются комна-
ты виртуальной реальности (Cave Automatic Virtual 
Environment), в которых видеоизображения ото-
бражаются на стены. Иногда для создания эффекта 
полного погружения в таких помещениях исполь-
зуются наголовные дисплеи. Более совершенными 
устройствами являются Motion Parallax 3D-дис-
плеи, позволяющие создавать у пользователя ил-
люзию объемного предмета за счет управления 
проекцией виртуального объекта на экране в за-
висимости от положения пользователя. Очевидное 
преимущество комнат виртуальной реальности по 
отношению к наголовным дисплеям состоит в том, 
что упрощается ориентация пользователя, который 
видит свое тело. 

Разумеется, устройства AVR могут приме-
няться не только в игровых приложениях. При-
мером такого применения является разработка 
WayRay – универсального автомобильного AR-на-
вигатора Navion, обеспечивающего водителю но-
вое качество визуального контакта с трассой [9]. В 
комплектацию устройства входит лазерный проек-
тор и прозрачная пленка, позволяющие создавать 
на лобовом стекле изображения, воспринимаемые 
водителем как объекты, находящиеся перед авто-
мобилем. Водителю в режиме реального време-
ни доступна наглядная информация о маршруте 
следования и расстояниях до объектов. При этом 
ни шлема, ни специальных очков не требуется. 
Устройство может быть настроено для всех ви-
дов автомобилей. Отметим формальное сходство 
разработки WayRay с известными решениями для 
авиации (ИЛС, HUD), основанными на проекци-
онных устройствах, экраны которых размещаются 
на линии визирования между пилотом и лобовым 
стеклом кабины самолета. Основной задачей ИЛС 
является помощь пилоту при взлете и посадке в 

сложных метеорологических условиях. Примером 
ИЛС является коллиматорный широкоформатный 
индикатор на фоне лобового стекла ИКШ-1М, вы-
пускаемый компанией АО «Раменское приборо-
строительное конструкторское бюро» [10].

Перечисленные устройства виртуальной ре-
альности воздействуют на зрение и слух пользова-
теля с помощью описанных способов отображения 
видеоизображений и воспроизведения многока-
нального звука в наушниках или в акустических 
системах пространственного звучания. Благодаря 
умению человеком различать пространственное 
расположение источника звука аудиоустройства 
помогают ориентироваться в виртуальном про-
странстве.

Необходимо упомянуть устройства, улучша-
ющие ориентацию пользователя в комнатах вир-
туальной реальности или в наголовных дисплеях 
за счет контроля перемещения в пространстве  
или движений ног (например, беговые дорожки 
VirtuixOmni или ножные платформы 3DRudder). 
Эти устройства дают возможность управлять ото-
бражением контента в зависимости от изменения 
положения пользователя и его движений.

Чувство осязания, состоящее из различных 
ощущений, передаваемых мозгу через специализи-
рованные нейроны в коже человека, также может 
моделироваться устройствами AVR.

Положение пользователя в пространстве 
может быть оцифровано с помощью информаци-
онных перчаток (datagloves) и джойстиков. Ин-
формационные перчатки детектируют различные 
движения руки, такие как сгибание пальцев и из-
менение положения перчатки. В совокупности 
движений могут быть выделены подмножества, 
интерпретируемые как жесты. Примером игровой 
перчатки является устройство P5 Glove, разрабо-
танное компанией Essential Reality и поддерживае-
мое операционными системами Windows и MacOS 
[11]. Аналогичный комплект информационной 
перчатки описан в работе [12]. Тактильные перчат-
ки могут также обеспечить обратную связь, кото-
рая является имитацией чувства осязания. 

Тактильные перчатки HaptX, предназначен-
ные для промышленного применения, обеспечива-
ют тактильную отдачу и естественное взаимодей-
ствие с виртуальными объектами. Две перчатки 
отличаются 130 тактильными приводами, которые 
обеспечивают ощущение касания руки, используя 
технологию microfluidic с точностью отслежива-
ния до миллиметра [13].

Тактильный ремень, выпускаемый компанией 
Woojer [14], совместимый с мобильными устрой-
ствами, ПК, игровыми консолями и гарнитурами 
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VR, предназначен для тактильного восприятия че-
ловеческим телом звука. 

Технология «тактильных голограмм» компа-
нии Ultrahaptics [15] позволяет ощутить прикос-
новения к виртуальным объектам без перчаток и 
других дополнительных приспособлений. Техно-
логия обеспечивает имитацию прикосновений с 
помощью ультразвуковых колебаний. Эффект до-
стигается при помощи набора небольших ультраз-
вуковых источников звука.

Описанные выше устройства являются ре-
ально работающими и доступными для домашнего 
использования или применения в промышленных 
технологиях. Для реализации других видов вирту-
альных ощущений в настоящее время предлагает-
ся несколько экспериментальных технологий.

Для продвижения игры «South Park: The 
Fractured but Whole» компания Ubisoft разработа-
ла устройство Nosulus Rift, продемонстрированное 
на выставках, посвященных компьютерным играм. 
Аксессуар Nosulus Rift состоит из двух небольших 
баночек с трубками, идущих непосредственно к 
ноздрям игрока [16].

Шлем FEELREAL VR Mask компании 
FEELREAL [17] позволяет ощутить в играх сово-
купности ветра, тепла, запахов, а также воды и ту-
мана. Шлем оснащен несколькими вибромоторами 
для осуществления обратной связи с пользовате-
лем, несколькими кулерами для имитации ветра, 
микронагревателями для воссоздания горячего 
воздуха, а также ультразвукового ионизатора для 
моделирования водяной среды. Для имитации аро-
матов применялся специальный генератор запахов 
с семью картриджами, которые способны испарять 
определенные смеси ароматических субстанций. 

Шлем ZephVR автоматически выделяет шум 
ветра на любой звуковой дорожке, что позволяет 
синхронно с событиями в любой видеоигре запу-
скать вентиляторы ZephVR. Также возможен ре-
жим постоянного вентилятора для поддержания в 
шлеме комфортной атмосферы.

Ведутся разработки прототипов устройств для 
имитации вкусовых ощущений. В работе [18] описа-
на технология имитации вкуса с помощью устрой-
ства, состоящего из сетки маленьких электродов, 
позволяющих имитировать кислый, горький и соле-
ный вкус, сладкий вкус не удалось воссоздать. На 
базе этой технологии была создана «ложка», позво-
ляющая ощущать вкус пищи. Для имитации сладко-
го вкуса была разработана технология Electric Food 
Texture System, основанная на быстро нагревающих-
ся и охлаждающихся элементах Пельтье [19, 20].

Нельзя не упомянуть об исследованиях ней-
роинтерфейсов в AVR, которые должны позволить 

избавиться от контроллеров или существенно 
уменьшить их число. Электроэнцефалографиче-
ские шлемы (EEG-шлемы) извлекают и анализиру-
ют электрические сигналы мозга и оцифровывают 
для передачи в компьютер. Библиотека NeuroInsight 
[21] предлагает интерфейс для излечения сигналов 
головного мозга, анализа и визуализации в реаль-
ном времени этих сигналов. Сбор и интерпретация 
данных доступны и тем пользователям, которые не 
обладают квалификацией нейробиолога. В настоя-
щее время является перспективным комбинирова-
ние апробированных технологий AVR с неинвазив-
ными EEG-системами.

Другая нейрогарнитура помогает развивать 
ряд способностей человека (таких как концен-
трация внимания, память, стрессоустойчивость) 
и является дополнением к компьютеру или план-
шету. Такие устройства крепятся на голове в виде 
эластичных нейрообручей с установленными дат-
чиками. Они проводят сканирование мозговой ак-
тивности человека в его лобных долях, тем самым 
измеряя уровень концентрации или спокойствия 
пользователя. Производитель уверен, что данная 
машина особенно пригодится тем, кому по роду 
занятий необходимо быть предельно вниматель-
ными [22]. Нейрогарнитура относится к визуаль-
ным мобильным видам AR [23].

Перечисленные выше устройства AVR обе-
спечивают имитацию широкого спектра ощуще-
ний, что позволяет их использовать как в играх, 
так и в промышленных технологиях. 

Однако распространению технологий AVR 
мешает ряд существенных недостатков, не позво-
ляющих воспользоваться всеми возможностями 
дополненной и виртуальной реальности. Степень 
полного погружения в виртуальную реальность 
(достижение полной иммерсивности) в настоя-
щее время ограничена из-за низкого разрешения 
дисплеев и недостаточной производительно-
сти мобильных платформ или малой мобильно-
сти мощных систем, снабженных улучшенными 
устройствами отображения. 

В работе [24] упоминается низкая частота 
работы гарнитур и невозможность видеть свое 
тело. Также утверждается, что перечисленные 
недостатки в совокупности приводят к побоч-
ным эффектам, таким как: головокружение, боли 
в глазах, тошнота, затрудненная ориентация в 
пространстве. Нельзя не упомянуть и о громозд-
ких размерах и значительном весе шлемов вир-
туальной реальности. Однако все вышеперечис-
ленные недостатки можно отнести в основном к 
VR и AR шлемам, VR комнаты и AR приложения 
им не подвержены.
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Основные проблемы дополненной реально-
сти связаны с эргономикой: малым углом обзора 
экранов устройств отображения, также многие 
пользователи заявляют о неудобстве очков. 

Перечисленные проблемы позволяют сделать 
вывод о том, что, несмотря на известные досто-
инства, устройства виртуальной и дополненной 
реальности нуждаются в дальнейшем совершен-
ствовании.

2. Особенности разработки современных 
технологий AVR

Несмотря на то, что для подавляющего боль-
шинства AVR-технологий необходимо оригиналь-
ное оборудование и программное обеспечение, 
некоторые виртуальные объекты (QR-коды, ло-
готипы) могут быть оцифрованы и распознаны 
соответствующими программами на мобильном 
устройстве [25]. 

Создание контента и программного обеспече-
ния виртуальной и дополненной реальности ведет-
ся разработчиками приложений для физических 
лиц (игры, развлечения, коммуникации, демон-
страционные и рекламные продукты) и органи-
заций (обучение, коммуникации, визуализация и 
управление технологическими процессами).

Программное обеспечение для виртуальной и 
дополненной реальности, предназначенное для игр 
и развлечений, создается на платформах разработ-
ки компьютерных игр (например, Unity [26], Unreal 
Engine [27]). При этом необходимы инструменты 
для разработки программ AVR, такие как Steam VR 
[28], Google VR [29], Oculus [30], Windows Mixed 
Reality [31], Google ARCore [32], Apple ARkit [33], 
Google Tango [34], Vuforia [35].

Перечислим характеристики некоторых ин-
струментов для разработки программ AVR:
–  Vuforia – платформа, реализующая следующие 

функции: распознавание различных типов ви-
зуальных объектов (куб, цилиндр, плоскость), 
распознавание текста и окружающей среды, ре-
ализация комбинации изображений и QR-кодов 
(VuMark), сканирование и создание объектных 
меток, использование плагина для Unity, явля-
ющегося межплатформенным средством разра-
ботки компьютерных игр [26]; 

–  EasyAR – платформа, реализующая следую-
щие функции: распознавание 3D-объектов, 
восприятие окружающей среды, работа со 
смарт-очками; 

–  Wikitude – библиотека (SDK) для разработ-
чиков, которая позволяет создавать собствен-
ные AR-приложения с нуля или интегрировать 

AR-функционал в уже готовые приложения. 
Wikitude SDK обладает следующими функци-
ями: распознавание и отслеживание изображе-
ний, трехмерное слежение на базе SLAM, работа 
с данными географической привязкой, сохране-
ние базы распознанных изображений в облаке, 
использование плагина для Unity; 

–  ARToolKiT – библиотека трекинга для допол-
ненной реальности с открытым исходным кодом, 
реализующая следующие возможности: трекинг 
позиции/ориентации для устройств с обычными 
и стереоскопическими камерами, отслеживание 
плоских изображений, калибровка камеры и 
стереоскопической оптики, использование пла-
гинов для Unity и OpenSceneGraph, поддержка 
оптических шлемов и очков; 

–  Kudan – платформа, позволяющая вести разра-
ботку дополненной реальности, используя ал-
горитмы искусственного восприятия (Artificial 
Perception) и искусственного интеллекта. Исполь-
зуя технологию SLAM, Kudan позволяет распоз-
навать простые изображения и 3D-объекты и обе-
спечивать генерацию базы данных для Unity [36];

–  RealEye – технология, состоящая из программной 
среды – интерфейса и устройства – контроллера 
дополненной реальности. Основой приложения 
является Flash-модуль, предназначенный для сре-
ды Flash Develop. Этот модуль использует трех-
мерную модель предмета, объекта или явления, 
созданная в среде трехмерной графики 3ds Max, 
текстуру модели, подготовленную в Photoshop, и 
маркер, разработанный в CorelDraw. В RealEye 
использованы платформа Alternativa3D, обеспе-
чивающая поддержку графики, и трекер FLAR 
Manager, производящий отслеживание маркера в 
пространстве и прорисовку 3D-объекта.

Разумеется, не все средства разработки AR и 
VR являются мультиплатформенными, что огра-
ничивает использование реализованного про-
граммного обеспечения на различных конкуриру-
ющих платформах (Apple и Android, HTC Vive и 
Playstation VR).

Наличие большого набора аппаратных реше-
ний и средств разработки приложений AVR дела-
ет возможным создание прикладных приложений 
коллективами разной численности. Число разра-
ботчиков решений AVR с каждым годом увеличи-
вается, в том числе, российских компаний. 

Возможность использования в своих продук-
тах библиотек с реализованными алгоритмами 
моделирования 3D-геоматрических объектов и ал-
горитмами искусственного интеллекта позволяет 
разработчикам создавать сложные программные 
продукты, базирующиеся на технологиях AVR. 
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Оцифровка 3D-объектов в настоящее время также 
хорошо изучена [37, 38]. 

Для создания таких продуктов особенно важна 
подготовка контента. Это требует участия специа-
листов, не имеющих непосредственного отношения 
к устройствам и программному обеспечению AVR. 
Пользователи жалуются на однообразие предлагае-
мого контента и на несовершенное представление 
контента с точки зрения возможностей AVR. 

Кроме применения технологий AVR в развле-
кательных продуктах ожидается использование 
технологий AVR в следующих областях:
–  социальные сети,
–  программы для обучения,
–  промышленные приложения.

Социальное взаимодействие пользователей 
с помощью шлемов виртуальной реальности наи-
более известно по проекту Facebook Spaces Beta, 
использующего устройства Oculus, позволяюще-
го обмениваться сообщениями и организовывать 
видео-чаты с другими пользователями [39]. Дру-
гими примерами социальных VR являются прило-
жение vTime [40], позволяющее разместить в не-
скольких комнатах ограниченное число аватаров 
пользователей, и приложение AltspaceVR [41], в 
котором доступно применение как традиционных 
клавиатур и мыши, так и джойстиков и контролле-
ров движения. vTime и AltspaceVR поддерживают 
платформы Oculus и HTC - SteamVR (HTC -Vive).

Применение технологий AVR в обучении 
(immersive education) основано на включении в 
процесс виртуальных миров и симуляций. Этот 
способ обучения способствует повышению вов-
леченности, коммуникаций между обучаемыми 
и повышению интереса к предмету. Известными 
недостатками обучения с помощью AVR является 
медленный отклик виртуальных объектов и труд-
ности педагогов с работой в формате AR из-за не-
совершенств современных устройств. 

В настоящее время существует несколько 
платформ для разработки приложений, использую-
щих устройства и технологии AVR для применения 
в социальных сетях, образовании и промышленно-
сти. Кроме описанных выше проблем применение 
технологий AVR ограничивается общесистемными 
требованиями, связанными с информационной без-
опасностью, надежностью работы устройств AVR 
в особых условиях, точностью устройств AVR.

3. Обзор применения технологий AVR  
в обучении, медицине и промышленности 

Шлемы, очки и дополнительные устройства 
AVR представляют интерес для промышленно-

го применения и обучения, для которых контент 
может быть произведен в результате выполнения 
заказных решений, которые выходят за рамки 
стандартных возможностей и разрабатываются с 
учетом отраслевых особенностей. В данном раз-
деле приводится описание возможностей исполь-
зования технологий AVR в обучении, медицине и 
промышленности, предложенные в российских 
публикациях.

В работе [42] описаны исследования влияния 
технологий дополненной реальности на процесс 
обучения, отмечается улучшение успеваемости и 
повышение уровня мотивации обучаемых.

В обзоре [43] перечисляются следующие при-
менения VR в образовании: изучение природы, зоо-
логия, астрономия, проведение лабораторных работ 
по физике. Для AR – это изучение анатомии, химии 
и астрономии. Делается вывод о перспективности 
использования технологий дополненной и вирту-
альной реальности, прежде всего, в области допол-
нительного образования, в том числе дистанцион-
ного. Перечисляются недостатки использования в 
образовании виртуальной реальности, такие как:
–  сложность создания учебного виртуального кон-

тента большого объема,
–  стоимость шлемов, необходимых для воспроиз-

ведения контента,
–  неполное использование потенциально возмож-

ной функциональности VR.
В работе [44] описывается применение учеб-

но-тренировочных комплексов для усовершенство-
вания обучения сварки с элементами технологии 
AV. Указывается, что средняя экономия от использо-
вания симулятора-тренажера компании Soldamatic 
[45] составляет 84%, число обучившихся увеличи-
вается в 4 раза, а затраты сокращаются почти в 2 
раза. Отмечается, что разработанный российский 
тренажер «Раскат», мог бы составить конкуренцию 
в стоимости импортным аналогам [46].

Возможности использования технологий вир-
туальной и дополненной реальности при изучении 
иностранных языков проанализированы в рабо-
те [47], основное внимание уделено техническим 
устройствам, способным синхронно переводить 
распознанного текста, в том числе упоминаются 
патенты Google [48] и Sony [49] на контактные 
линзы с такими возможностями. Перспективными 
предоставляются индивидуальные занятия в вир-
туальном мире

Применение технологий AVR в медицине об-
суждается в работе [50]. В ней на основе патентного 
исследования технологии виртуальной и дополнен-
ной реальности в медицине характеризуются как 
перспективные, но далекие от продуктизации ус-
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луги, которые могли бы в ближайшее время сфор-
мировать новый рынок использования технологий 
в нейрохирургии, компьютерной томографии, аку-
шерстве. Упоминаются отечественные разработки, 
такие как Phantom MD (приложение для пациентов, 
страдающих от патологического болевого синдро-
ма) и Rehabunculus (помогает осуществить реаби-
литацию пациентов, перенесших инсульт).

В статье [51] предложена концепция прило-
жения дополненной реальности «Автоматическо-
го мобильного сурдопереводчика». Она включает 
в себя подсистемы распознавания речи, жестов и 
команд.

В работе [52] описана разработанная про-
грамма, которая на основе компьютерной то-
мографии создает виртуальную модель иссле-
дуемого  органа и совмещает ее с пациентом по 
технологии дополненной реальности. Получа-
емая более объемная модель органа позволяет 
провести планирование перед операцией на ос-
новании детализации информации об анатомии 
и патологии органа [53]. В работе [52] делается 
вывод о преимущественном применении метода 
с использованием динамических картин во время 
проведения операции.

Помимо обучения, виртуальная реальность в 
совокупности с хептическими технологиями, ос-
нованными на осязании, позволяет лечить фобии 
и посттравматические стрессовые расстройства 
[54]. Взаимодействие с виртуальными предметами 
помогает восстановить координацию после пере-
несенного инсульта. Российская компания Fibrum, 
занимается выпуском гаджетов для виртуальной 
реальности [55], предназначенных для лечения 
психических расстройств. 

Другим применением технологий AVR явля-
ется проектирование и строительство. Преимуще-
ство использования возможностей AR и VR-тех-
нологий и их влияние на строительную сферу 
описано в обзорах [56, 57].

Приведенные в настоящем разделе предло-
жения, равно как и реализованные приложения 
российских разработчиков, подтверждают факт 
возможности применения устройств и технологий 
AVR в промышленности, медицине и образовании. 
Основной задачей в таких разработках является 
создание контента, в том числе 3D-моделей и ме-
тодик использования. 

Заключение

В ежегодном обзоре компании Pricewaterhouse-
Coopers в 2017 году указано, что организации, инве-
стирующие в цифровые технологии, на 10% сегодня 

вкладываются в технологии дополненной реально-
сти. Утверждается, что через три года в технологии 
дополненной реальности будут готовы вложиться 
уже 24 % опрошенных компаний [58]. Однако в 
другом обзоре за 2018 год PricewaterhouseCoopers 
в более сдержанном прогнозе отмечается, что в те-
чение 2018–2019 годов на рынок выйдет большое 
число игр с технологией дополненной реальности 
[59]. Это свидетельствует об известных проблемах, 
которые пока не преодолены:
–  неполное погружение в виртуальную реаль-

ность из-за низкого разрешения дисплеев и не-
достаточной производительности вычислитель-
ных платформ; 

–  громоздкие размеры и значительный вес шлемов 
виртуальной реальности;

–  неудобство ношения очков дополненной реаль-
ности и неудобство экранов устройств отобра-
жения дополненной реальности из-за малых 
углов обзора; 

–  недостатки качественного контента, прежде все-
го, несовершенное с точки зрения науки пред-
ставление материала,

–  зависимость программного обеспечения от вы-
числительной мощности и неполная совмести-
мость с различными платформами;

–  побочные эффекты у пользователей: головокру-
жение, боли в глазах, тошнота, затрудненная 
ориентация в пространстве.

В настоящее время технологии AVR продол-
жают совершенствоваться, а перечисленные выше 
недостатки постепенно устраняются. Ожидается, 
что к 2022 году на российском рынке компьютер-
ных игр будет использоваться 7 млн устройств 
виртуальной реальности, при этом 3,3 млн из них 
будут представлены более новыми и удобными 
для пользователей специальными портативными 
шлемами [58]. Также технологии AVR будут вос-
требованы в реализации проектов для различных 
областей промышленности.

Обратим внимание, что кроме подготовки 
устранения недостатков устройств виртуальной ре-
альности, совершенствования программного обеспе-
чения и создания контента для прогресса технологий 
виртуальной и дополненной реальности, важен про-
цесс появления продуктов на основе использования 
данных технологий. К таким продуктам, например, 
относятся объекты, полученные пользователями тех-
нологий виртуальной и дополненной реальностей в 
личных или коммерческих целях. 

Подобное многообразие объектов виртуаль-
ной и дополненной реальности порождает на прак-
тике широкий спектр вопросов, связанных как с 
обеспечением правовой охраны рассматриваемых 
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технологий и порождаемых ими продуктов, так и 
с проблемой использования полученных объектов. 

Необходимым условием развития возмож-
ности применения технологий виртуальной и до-
полненной реальности является создание новых 
моделей по охране результатов творческого труда в 
компьютерных и киберфизических системах [60].
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