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AHOTALIA

IIpuxoapko SA.A. VR - cucrema jist peaOumiTanii BiICBKOBUX Ta BETEpaHIB. —
KBamidikamiitna po6ota Ha paBax pykonucy. 40 c., 5 puc., 27 mkepen, 2 101aTKIB.

KBanmigikamiitna pobGora Ha 3700yTTS OCBITHBOTO CTyHeHs OakajnaBp 3a
cnemianbHicTiIO 126 — Indopmamiitni  cucremu Ta TexHosorii. — Ilomicekuit
HaIllOHATBHUH yHiBepcuteT, XKutomup, 2025.

PoGoTta mpucssuena po3po6Oii VR-cucremu nais peaOumiTaiii BIHCHKOBHX Ta
BETEpaHiB, M0 3a3HAIM (I3UYHUX TpaBM. PO3TIsAHYTO aKTyaJdbHICTH TPOOIEMH,
MIPOAHANI30BaHO cy4yacHl VR-TexHosorii Ta IiCHyroui pilleHHs Ui peadumiTarii.
Omnucano mpoliec MPOEKTYBaHHs, po3poOKU Ta TecTyBaHHS VR-cuctemu. JlocmimkeHHs
BKJIIOYAE aHaNI3 JITepaTypHUX JKEpesl, MOJETIOBaHHSA Ta TecTyBaHHS. Pesynbratu
poOOTH MOXYTb OYTH BHUKOPHUCTaHI JUIsl BIJHOBJIEHHS (PI3UYHUX  (DyHKIIIH,
IICUXOJIOTIYHOT MATPUMKH Ta COIlaJbHOI ajanTarii BiiCbKOBUX Ta BeTepaHiB. Pobora
CKJIQJAETHCS 3 TPHOX PO3/ILJIIB, BUCHOBKIB, CIMCKY BUKOPUCTAaHUX JIKEPEI Ta JOJIATKIB.

Karwuosi ciaoBa: VR-cucrema, peaOimitaiisi, BiHCBbKOBI, BeTepaHH, (i3nyHI

TpaBMH, BEPXHI1 KIHLIBKH, BIPTyaJIbHa PEAIbHICTh, TEXHOJIOTII.

SUMMARY

Prykhodko Y.A. VR - a system for rehabilitation of military and veterans. 40 p., 5
figures, 27 sources, 2 appendices.

Qualification work for the bachelor's degree in specialty 126 - Information
systems and technologies - Polissya National University, Zhytomyr, 2025.

The work is devoted to the development of a VR system for the rehabilitation of
military and veterans who have suffered physical injuries. The urgency of the problem
is considered, modern VR technologies and existing solutions for rehabilitation are
analyzed. The process of designing, developing, and testing a VR system is described.
The research includes literature analysis, modeling, and testing. The results of the work
can be used to restore physical functions, psychological support, and social adaptation
of military personnel and veterans. The paper consists of three chapters, conclusions,
references and appendices.

Keywords: VR system, rehabilitation, military, veterans, physical injuries, upper

limbs, virtual reality, technology.
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HEPEJIIK YMOBHUX TIO3HAYEHD

VR — BipTyasibHa peanbHICTh

IITCP — nocTTpaBMaTUYHHI CTPECOBUM PO3JIajl
I13 — mporpamue 3a6e3meueHHs

OC — oneparriiiHa cucteMa

IIK — mepcoHabHHAIM KOMIT'FOTED

[IIII — makeTn NpUKIAIHUX IPOrpam



BCTYII

Peabinmitariisi BICbKOBUX, SIK1 3a3HAJIX TPaBM IIiJ] 4ac OOMOBUX i, € BaXKJIUBOIO
MeUKO-colianbHOo0 mpobaemoro. [TocrrpaBmatuunuii crpecosuit posnazn (IITCP) Ta
G13U4HI TpaBMH, 30KpeMa BHACHIIIOK BIMHU B YKpaiHi, € MOMMUPEHUMHU MpolOieMaMu
cepel BiicbkoBOCITyk00BI1B. CydacHi VR-TexHOIIOTIi BIAKPUBAIOTH HOB1 MOKJIHBOCTI
s eheKTUBHOI peadimiTallii, 3a0e3neuyroun Oe3IeuHe CePeOBHINE ISl BITHOBIICHHS
(13UYHUX Ta TICUXOJIOTTYHUX (QYHKITIH.

Memoto pobomu € po3pobka VR-cucremu st peaOutitaiii BINCBKOBHUX Ta
BETEPaHIB 3 aKIIEHTOM Ha BiJHOBJICHHS MiCJIsI (PI3UIHUX TPABM BEPXHIX KIHI[IBOK.

3asoanns pobomu BKIIOYAIOTD:

1) Ananiz cyqacanx VR-texHounoriit Ta icHytounx VR-pimens as peabinmitaiii.

2) IlpoektyBanHs Ta po3poOKy VR-cucremu 3 ypaxyBaHHsIM (DYHKIIIOHAJTIbHUX
Ta He()yHKI1OHAJbHUX BUMOT.

3) Peamizamis ocHoBHMX MoaymiB VR-cuctemu, Brimodarouw TrpadiaHmii
MOJYJIb, (PI3UYHUN PYIIIN Ta IHTEPAKTUBHUA MOAYJIb.

4) TectyBanua VR-cuctemu Ta oiiHKa i1 IPOyKTUBHOCTI.

5) Po3pobka pexomeHAamiii 100 TMOJANBIIOrO BIAOCKOHAJIEHHA Ta
BIIPOBAPKCHHS CUCTEMU.

Ob'exm oocniddcenHs — Tpollec peadumiTarii BINCPKOBHX 1 BETEpaHiB 3
BUKOPHUCTAaHHAM VR-TeXHOI0T1i.

IIpeomem Oocniddicenns — METOAM Ta MPOTPaMHi 3acobu s pearmizarii VR-
CUCTEMU.

Y mporieci AOCHIKEHHS 3aCTOCOBYBAJIMCS HACTYMHI Memoou: aHami3
JTITEPaTypHUX JKEPEIT, CACTEMHUHN aHaIi3, MOJICTIOBAaHHS Ta TECTYBaHHS.

Teopemuune 3HauenHs PoOOTU TIONATAE B IMOMIMOJICHHI PO3YMIHHSI IPOIIECIB
pealbimiTamii BIHCHKOBUX 3a jgomnoMororo VR-texHomoriil. JlochimkeHHs crpuse
PO3IIMPEHHIO 3HaHb MPO €(PEKTUBHICTh 3aCTOCYBaHHS BIPTYaJbHOI peabHOCTI JIs
BIIHOBJICHHS (GI3WYHUX (PYHKIH, a TakoX TMpPo OCOOIMBOCTI pPO3poOKH Ta
BIPOBAKEHHS VR-CcHCTEM y MEIMUHY NPAKTHUKY.

Ilpakmuune 3HauenHss OTPUMAHUX PE3YyJbTATIB TOJIATAE Y MOMJIHBOCTI



BUKOpHUCTaHHA po3pobieHoi VR-cuctemu s peabimiTarlii BiIiCbKOBUX Ta BETEPaHIB,
COPUSIIOYM BIHOBJICHHIO iXHIX (I3UYHMX (QYHKUIA, MCUXOJOTIYHOI MIATPUMKHU Ta
COLIAJIBHOI afanTariii.

Pesynbratn poboTu anpoOoBaHO Ha 2 BCEYKPAiHCHKUX HAYKOBO-NPAKTUYHUX
KoH(epeHLIsIX Ta omyOJikoBaHO 2 Te3u y 30IpHMKAX HAyKoBHX mpaub. Pobota
CKIIAJA€ThCsl 3 TPHOX PO3JLUIIB, BHUCHOBKIB, CHHCKY BHUKOPHUCTaHHX JDKEpen Ta

JIOJATKIB.



1 TEOPETUYHI OCHOBH PO3POBKH VR-CUCTEM JJI51
PEABLIITALIL

1.1 Orusna cyyacaux VR-TexHos0rii

BipryansHa peansHicTh (VR) BU3HAYa€eThCS SIK MITYyYHE CEPEIOBHINE, CTBOPEHE
3a JOMOMOTOK KOMITFOTEPHHUX TEXHOJIOTIH, sKe 3a0e3nedye KOpHUCTyBauyy Bi3yallbHi,
3BYKOBI Ta TaKTUJIbHI €eKTH, M0 IMITYyIOTh peanbHICTh [11;19]. OcHoBHOIO MeTOr0 VR
€ CTBOPEHHS UIt0311 MPUCYTHOCTI B aJbTEPHATHMBHOMY CBITI, JI€¢ KOPUCTYBad MOKeE
B3a€EMOMIATH 3 00'€KTaMU Ta CEPEJOBHINEM Yy PEXUMi peanbHOro uacy. [lpunHnmmn
pobotn VR 0a3yeTbcs Ha BHKOPHCTAHHI CHEIIaIbHOTO 0OJIaJHAaHHS, SKE J03BOJISE
BIJICTEKYBAaTH PYXU KOPUCTyBaya Ta aJanTyBaTH BIpTyallbHE CEPEJIOBHUIIE BiJIIOBITHO
1o mux pyxiB. Lle mocsaraeThcs 3a paxyHOK 3aCTOCYBaHHS TPEKIHTOBHUX CHCTEM, SIKI
(bIKCYIOTh MOJIOKEHHSI TOJIOBU, PYK Ta 1HIIWX YacTuH Tina [12; 20].

Cucremu VR MOXyTh OyTH KiIacH(iKOBAaHI Ha KUIbKa TUIIB: MOBHE 3aHYPEHHS,
YaCTKOBE 3aHYpPEHHs Ta He 3aHyproBajbHI cuctemu. [loBHe 3aHypeHHs 3alesnedye
MaKCUMaJIbHUI  pIBEHb  IHTEPAKTHMBHOCTI  Ta  pealli3My,  BHUKOPUCTOBYIOUYHU
BHUCOKOIIPOJIYKTUBHI KOMIT'IOTepU Ta cremianizoBaHe oOnagHanHs [20]. YacTtkoBe
3aHYpEHHSI MOKE BKJIFOUATH €JIEMEHTH BIPTYaJIbHOI PEAIbHOCTI B pealibHOMY CBITI, TOJ1
SK HE 3aHYPIOBaJIbHI CUCTEMU 3a3BHU4ail 0OMEXYIOThCS MPOoCcTUMH 2D-BizyaizalisamMu.

Jlnst  peamizamii BIpTyaJIbHOI PEaNbHOCTI BUKOPHCTOBYIOTHCS PI3HOMAHITHI
TEeXHIYHI 3aC00H, 30KpeMa:

Lllonomu VR — 1ie OCHOBHUHM €INEMEHT IJisi 3aHYpEHHsS Yy BIPTyaJIbHHH CBIT.
[Ilonomu ocHaIIeHI JUCIUIESAMHU AJI KOXKHOTO OKa, 1[0 3a0e3mneuye CTEpPeOCKOMIYHUN
edexT. BoHM TakoX MICTATh NAaTYMKHU IS BIJICTEXKEHHsI PYXiB TOJOBH, IO JTO3BOJISIE
3MIHIOBATHU MEPCIEKTUBY 300paXKeHHsI BIJIMIOBIIHO JI0 MOJIOkKEHHS KopucTyBayda [11;12].

Koumponepu — 11 TpUCTPOi JO3BOJIAIOTH KOPUCTYBauyy B3aEMOMISTH 3
BIpTyaJdbHUM cepenoBuiieM. KoHTponepu MOXyTh MaTH pi3zH1 ¢dopMmu 1 (YHKIII,
BKJIIOYAIOUH KHOIIKHM, CEHCOPU PYXY Ta TAaKTUJIbLHUI 3BOpOTHHI 3B's130K [10;19].

Jlamuuku pyxy — BOHM BUKOPHCTOBYIOTBHCSI AJISi BIJICTEKEHHS IOJOXKEHHS Tijia

KOpHUCTyBaua y npoctopl. Lle MoxxyTh OyTH SIK 30BHIIIHI JATYUKH, AKI QIKCYIOTh PyXH



3a JIOMOMOTO0I0 Kamep abo Jla3epHUX MPOMEHIB, Tak 1 BOyJOBaHI JATUYUKHU y IIOJIOMax
a6o xonTposaepax [10;20].

Ili TexHomoTrii pa3oM CTBOPIOIOTH KOMIUIEKCHY CHCTEMy, s5ka 3a0e3meuye
KOPHCTYBauy BIIUYTTS MIPUCYTHOCTI y BIPTyaJIbHOMY CBITI.

Po3pobka VR-mogaTkiB 371HCHIOETECS Ha OCHOBI MOTYXHHUX IaTGopM, sKi
HAJAlOTh  IHCTPYMEHTH JUIi  CTBOPEHHA  IHTEPaKTUBHUX  cepeaoBuml.  JIBi
HaWUIOMyJISIpHIIII TIaTGOpMU:

Unity — 1ie oHa 3 HaWBigOMImUX TwiatrGopM s po3pooku irop Ta VR-gomaTkis.
Unity miaTpuMye MHUPOKUIA CTIEKTP MPUCTPOIB 1 MA€ MOTYHUN HAOIP IHCTPYMEHTIB JIJIs
ctBopeHHss 3D-rpadiku Ta animariii. 3aBISKH CBOill NMPOCTOTI y BUKOPHCTAHHI Ta
BEJUKIM CHOUIBHOTI po3poOHMKiB, Unity € momyJsspHUM BHOOpPOM Jii HOBAYKiB 1
npodecionanis [7;10].

Unreal Engine — 15 minatdopma npornoHye e OUIbII BUCOKHUM piBeHb TpadiuHOl
SAKOCTI1 3aBASKU MOTY>KHOMY peHaepunry. Unreal Engine 4acTo BUKOPUCTOBYETHCS IS
cTtBopeHHst AAA-irop 1 ckinagaux VR-nocBiniB. BoHa Takox Mae IHTETpOBaHY CUCTEMY
nporpaMyBaHHs Ha OCHOBI Bi3yaJlbHUX CKPHUINTIB, IO CIPOIIY€E MPOIEC PO3POOKU
[10;18].

O6uaBl matpopMu MIATPUMYIOTH PI3HOMAaHITHI  (OpMAaTH KOHTEHTY 1
3a0€3Meuyl0Th MOXKJIMBICTh 1HTErpalii 3 1HIIMMHU TEXHOJOTISIMH, TAKUMH SIK IITYYHUI
1HTEJIEKT 1 JIOTIOBHEHA PEAIHHICTb.

Oxkpim Unity ta Unreal Engine, icHytoTh i 1HII1 Tuiatgopmu aiig po3podku VR-
noJaTKiB, Taki ik A-Frame (asa Be6-po3po6ku) Ta CryEngine (1y1st ctBopenHs irop) [6].
KoxHna 3 nmux minatdopm Mae cBOT 0COOIMBOCTI i IEpeBar, 1o JA03BOJIsI€ PO3POOHUKAM
BUOMpATH HAMOLIBII MiAXOASMIINUN THCTPYMEHT 3aJIEKHO BiJl CHEU(IKN TIPOEKTY

Takum unHOM, cydacHi VR-TexHONOTii BIIKPWBAIOTH HOBI TOPU3OHTH IS
IHTEPAaKTUBHOIO HaBYaHHS, po3Bar Ta Tepamii. 3aBASKU MOCTIHHOMY PpPO3BHUTKY
anapaTHOro 3a0e3MeyYeHHs 1 MPOrpaMHOro 3a0e3MeUYeHHs], BIpTyallbHa PEajbHICTh CTa€e
nefan JOCTYHHINIOW 1 €pEeKTUBHIMIOW Y pI3HUX cdepax AisIbHOCTI. BakiuBumu
acneKkTaMM LbOTrO MPOLECY € He JIMILE TEXHIYHI IHHOBAllll, aje ¥ KyJbTypHI 3MiHH, SIKI

CYIIPOBOKYIOTh BITPOBA/KECHHA VR y MTOBCAKIEHHE KUTTS JIFOIUHU.



1.2 IlcuxosorivHi Ta ¢izioTepaneBTHYHI aCeKTH peadiiiTauii BiiCbKOBHX

Peabinmitarrisi BIiCbKOBUX, SIK1 3a3HAJIM TPABM I1iJl 4ac OOMOBUX i, € CKIATHUM 1
OaratorpaHHUM TIPOIIECOM, IO BKJIIOYAE SK ICUXOJOTIUHI, Tak 1 (i3ioTepaneBTUYHI
acnektd. B yMmoBax cydyacHUX KOH(IIKTIB, TakuX SK BiiHa B YKpaiHi,
MOCTTPAaBMATUYHUI CTPECOBUU  PO37aL (ITTCP) Ta i3uuHi TpaBMU CTaJH
MOIIMPEHUMHU TIpobJieMaMu cepejl BichbKoBOCTyk00BIIB [15]. Ll poGoTa posrisne
OCHOBHI TICUXOJOTI4HI TpaBMH, (h1310J0TIUHI acCEeKTH peadimiTaiii mcis MmopaHeHb Ta
BUKOPUCTAaHHA BIpTyanbHOi peanbHOCTI (VR) y MemuuHiii Ta MCHXOJIOTIYHIN
peabimiTartii.

[TocTTpaBMaTU4HMI CTPECOBUM pO3JIAJ € CEPHO3HUM ICUXIYHUM CTAaHOM, SIKUN
BUHMKA€E BHACHIJIOK TMEpPEKUBAHHS TPaBMATHUHUX TMOJIM, 30Kkpema OoioBux niid. 3a
TaHUMH JIOCITIJ’KEHb, CHUMIITOMH IITCP PO3BUBAIOTHCA y 12-20%
BIMCHKOBOCIIYKOOBIIIB, SIKI 3a3Hali OOMOBOI TpaBMU 1 HE 3BEpPHYJHUCA 3a
MICUXOJIOTIYHOIO JonoMoror  [3;8]. OCHOBHUMH CHMITOMaMH IIbOTO pPO3JadAy €
PETYISPHI CIOTaAu PO TPaBMYHOUy Toiro (¢uiemoexn), Tinep30yHKeHHs, TpooIeMHn 31
CHOM, €MOIIliIiHa B1ICTOPOHEHICTh Ta HaJMIpHa HACTOPOKEHICTh [3;15].

TpuBanictb nepeOyBaHHA BIMCHKOBHX Y 30HI OOHOBHUX il MpsMO MOB's3aHa 3
pusukoM po3BuTKy ITTCP. 3okpema, Moo/l BiChKOBOCTYK00BIII BikoM 18-24 pokiB
MarTh MIABUIIEHUM PU3UK BUHUKHEHHS CHUMITOMIB jemnpecii Ta TpuBoru |[8;14].
BaxnuBo 3a3Haumth, mo IITCP Moxe mposBiIATHCS HE JUIIE 4Yepe3 IMCHXOJIOTIYHI
CUMIITOMH, aJIe 1 CyNpOBOKYBaTUCA (PI3MUHUMHU TOPYIICHHSIMH, TAKUMU SIK TOJIOBHUMN
0116 200 MPOOIJIEMH 3 NITYHKOBO-KHUIIIKOBUM TpakToMm [13;15].

®i310J10T14H1 aCHIEKTH peadimiTarii mcisi TopaHeHb

dizioTepamnis € KIIOYOBUM €IEMEHTOM peadimiTaiii BINCHKOBUX MMICIIsi OTPUMAHHUX
nopaHeHb. BoHa BkiIouyae B ce0e pI3SHOMAHITHI METOAM BIAHOBIEHHA (DYHKIIH
OpraHizaMy, sIki MOXYTb OyTH MOpPYIIEHI BHACHiAOK TpaBM. OCHOBHMMHU ULUIIMHU
¢bi3ioTepanii € BITHOBICHHS PYXJUBOCTI, 3MIITHEHHS M'S31B 1 MTOKPAIIIEHHS 3arajlbHOrO
(GI13MYHOTO CTaHy MalllEHTIB.

ITporiec dizioTeparii Moke BKIIOYATH:
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Po3poOky iHIMBIMyanTbHUX MpOrpaM TpeHyBaHb: DaxiBIli CTBOPIOIOTH MPOTPAMH,
10 BPaxXOBYIOTh Clielin(iKy OTpUMAHUX TPaBM Ta 3arajbHUN CTaH 370POB'sS MaIll€HTA.

Buxopucranns cy4dacHux TexHoJsoriii: CydacHi METOAU JIIKYBaHHS MOXYTh
BKJIIOUYATH €JIEKTPOCTUMYJIAIIIO M'SI31B, YJIBTPA3BYKOBY TEpAIIito Ta 1HII TEXHOJIOTIT JIs
MOJIETIIEHHS OOJIIO0 1 BITHOBICHHS (DYHKIIIM.

I'pynoBi 3anstrsa: Lle MoxXyTh OyTH 3aHATTA B Tpynax s TOKpaIlEeHHS
coIliaIbHO1 afanTallii Ta MATPUMKHA MOPAJIBLHOTO TyXY IMAaIl€HTIB.

@diznyna pealiumiTaIlis Mae BaXJIMBE 3HAYCHHS HE JUIIC JJIS BiJHOBJICHHS
bi3UYHNX (QYHKIINA, ame W A TMOKpAIEHHS TCUXOJOTIYHOTO CTaHy BIMCHKOBUX.
BinoMo, 1110 aKTUBHICT 1 pyX MO3UTUBHO BIUIMBAIOTh HA HACTPid 1 3HUXKYIOTh PIBEHb
TPUBOTHO.

Bukopucranns VR y MenuuHii Ta ICUXOJOT14HIN peabimTartii

Bipryansna peanbHicThb (VR) crae Bce OLIbII MOMYJSIPHOIO TEXHOJIOTIEID Y
MEIWYHIM Ta TICHUXOJIOTiUHIA peabOimiTarii. BoHa m03Bojisse cTBOprOBaTH Oe3IeUHE
CEpellOBHUIIE JUIsl TAIIEHTIB, 1€ BOHM MOXYTh IMpAIOBAaTH HAJ CBOIMHM CTpaxaMu Ta
MePe)KUBAHHSAMHU 0€3 PU3UKY MTOBTOPHOTO TPABMYBaHHSI.

Posrnsinemo nepeBaru Bukopuctanus VR y peabimitaiii.

Imepcusnicmy — VR 103BoJil€ Tall€EHTaM 3aHYpPUTHUCS B CHUMYJIbOBAaHE
CepeNOBUIIIE, [0 MOXKE JOMOMOTITH M MPAIFOBATH HAJl CBOIMU €MOIISIMU Ta PEaKIIIMHU
Ha CTPECOBI CHUTYaAIIIi.

Konmponvosane cepedosuwje — nikapi MOXyTh KOHTPOJIFOBATH PIBEHb CTPECY
MAIIE€HTIB IM1J1 Yac Teparlii 1 aJanTyBaTH clieHapii BIAMOBIIHO J0 iXHIX MOTpeo.

loninwennss momueayii — BUKOpUCTaHHA VR-TexHonorii poOuTh mpoiiec
peabimiTairii OUTBI 3aXOIUTIOIOYMM 1 MOTUBYIOUHM JIJIS1 TIAI{I€HTIB.

HocnimkeHHs: mokazanu, 1mo BukopuctanHs VR y Ttepamii IITCP wmoxe
3MEHIINUTHA CUMIITOMU TpUBOTH Ta aemnpecii Ha 30-40% [12;15]. Lle cBiguuTh 0po TeE, M0
VR-TexHOJIOT1] MOXKYTh CTaTH BAKJIUMBUM 1HCTPYMEHTOM Y KOMIUIEKCHOMY MIJIXOJ1 JI0
peabiiTallii BIiCbKOBUX.

Peabinmitartiss BiiCbKOBUX MiCIIsE OOMOBUX 1M € CKJIaJIHUM ITPOIIECOM, III0 BUMAarae

iHTerpanii ncuxonoriyHux 1 ¢iziorepaneBTuyHuX acnekTiB [9]. [locTTpaBMaTHUHMIA
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CTPECOBHUI PO3JIaJ] € CEPHO3HOI0 MPOOIEMOIO Il OaraThoX BiHCHKOBOCITYKOOBIIIB, a
¢13ioTepania rpa€ KIOYOBY pOJib Yy BIAHOBIEHHI IXHBOTO (PI3UYHOTO CTaHy.
BukopucTaHHS HOBITHIX TEXHOJIOTIH, Takux sk VR, BIIKpUBae HOBI MOXIJIMBOCTI JJIS
e(eKTUBHOI MEAUYHOI Ta TICUXOJIOTIYHOI peabimiTaiii. BaxiauBo mpoaoOBXKyBaTH

JOCJIIJIPKYBATH 111 TXO0IU JJIsl TOKPAIEHHSI SIKOCT1 )KUTTS BINCHKOBUX 1 BETEPAHIB.

1.3 Icnyroui VR-pimenns nis peadimiTanii

Bipryansna peanpHicTs (VR) crama BaxJIMBUM 1HCTPYMEHTOM Y MEIMYHIN
peabuiTalii, NPONOHYIOYHM HOBlI MOMJIMBOCTI JJIS JIIKYBaHHS TMAIll€HTIB 3 PI3HUMU
TpaBMaMH Ta 3axBOprOBaHHAMH. Cepes;l OCHOBHHX MPOTpaM, M0 BUKOPUCTOBYIOTHCS B
11 cdepi, MOKHA BUIIITUTH TaKi:

Virtual Reality Rehabilitation System (VRRS) — 1151 cuctema 103BoJisi€ naiieHTaMm
BUKOHYBATH PI3HOMAaHITHI (h13UYHI BIIPABU y BIPTYaTLHOMY CEPEIOBUIIIL, 110 CTUMYIIIOE
iX aKTHBHICT, 1 MOTHBAIiO. JlOCHIKeHHS TMOKa3ajad, 10 NaIlli€HTH, SKI
BukopuctoByBai VRRS, nmeMoncTpyBamum mokpamieHHs B MOTOPHHMX HaBHYKaX Ta
3arajgbHOMY (pi3myHOMY cTaHi [21].

Motive — 111 mporpama creriaidizy€eTbcsi Ha peaOuniTailii MaieHTiB MICas TPaBM
OMOPHO-PYXOBOro amapary. BoHa BKk/IO4ae i1HTEpAKTUBHI Irpd Ta 3aBlaHHS, SKi
J03BOJISIFOTH TAIIEHTaM TpalOBaTH HaJ CBOIMH PYXOBUMH (YHKIISIMU B I1TpOBIH
dbopmi, 110 MiABUILYE IXHIO MOTHUBaIliO [17].

Rehabilitation Gaming System (RGS) — me pimenns noennye VR-texnosnorii 3
ITPOBUMH €JIEMEHTaMH, 10 POOUTH IMpolec peadiumTalli OLIBII 3aXOIUTIOIYHM.
[TarieHTH MOXYTh BUKOHYBAaTH 3aBIaHHS, K1 JOIMIOMAaraloTh iM BiTHOBJIIOBATH PYXOBI
HABUYKH, [IPU I[bOMY OTPUMYIOUH IMO3UTUBHI eMoIIii Bij rpu [3].

VR Pain Management — mporpamu, crpsiMOBaHI Ha 3MEHILEHHA OOJII0 uepe3
3aHYpEHHS Y BIpPTyalibH1 CBITU. J[OCHIIKEHHSI MOKa3ylOTh, 10 TaKi CUCTEMU MOXYTh
3HAQYHO 3HIKYBAaTH 1HTCHCHBHICTh OOJII0 y TAIIEHTIB, OCOOJMBO TiJ dYac
nicisoneparniiHoro nepioay [4].

[TopiBHSIHHSA MepeBar 1 HEJOIKIB PI3HUX CHCTEM
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[TepeBaru VR-pimiens:

Inousioyanizayis mepanii — VR-mporpamu MoXyTb OYyTH aJanToOBaHi [0
KOHKPETHUX MOTpeO Malli€eHTa, BPAXOBYIOUYU KHOTro (PI3MYHI MOMKIMBOCTI Ta XapakTep
TpaBMul.

lloxpawenns momueayii — BIpTyaibHl CEPEOBUIIA Ta ITPOBI €JIEMEHTH POOJISIThH
npoiiec peadimiTaiii OUTBII IIIKaBUM 1 3aTy4alounM JUIsl MaIieHTiB [2; 3].

3meHwenns 600 — BUKOpUCTaHHS VR MoOXe 3HMKYBaTH piBEHb OOJIIO 3aBISKU
eMOLIIHIN 3a]Ty4eHOCTI MAIiEHTIB Y BIpTyaJbHUI CBIT [4].

Henoniku VR-pimieHsb:

Bucoka eapmicmv — anapatHe Ta nporpamue 3abe3neueHHs a1 VR Moxe 0yTu
JOPOTUM, 10 OOMEXKY€E NOCTYIHICTh TAKUX PIIICHB JUIsl 0araThoX MEAUYHUX 3aKIaiiB
[4].

Obmedcena Kinvkicms npocpam — Xoda KUIbKICTH VR-momaTkiB 3pocTtae, J10Ci
ICHY€ HEeJTOCTaTHS KIJTBKICTh CHeIlali30BaHUX Mporpam Jutst peaduriTartii [1].

Heobxionicms cynposody cneyianicma — misi epeKTUBHOTO BUKOpHUCTaHHA VR-
Tepamii MOTpiOeH KBadi(piKOBAaHUN MEIWYHHI TMpAaIiBHUK, IO MOXE YCKIAIHUTU
mpoliec JiKyBaHHS [2].

[lepcnextuBu BukopucTanHs VR 11 BIiCbKOBUX Ta BETEpPaHIB

Buxopucranus VR-texHounoriii y peaOumitaiii BIMCHBKOBUX Ta BETEPaHIB Mae
3HAYHUH MOTEeHIal. baraTo BIICEKOBUX 3a3HAIOTh CEPUO3HUX TPaBM IIij] Yac CIIyxKOw, 1
TpauIllifHI METOAM pealimiTalii HE 3aBXKIU € JOCTaTHhO epeKTUBHUMHU. VR Moxe
CTaTH BaXXJIMBUM 1HCTPYMEHTOM JIJIs TTOJIMIIIEHHS IXHBOTO B1IHOBJICHHSI.

llcuxonoeiuna niompumka — BIACBKOBI 4acTO CTUKAIOTHCA 3 MOCTTPaBMAaTUYHUM
ctpecoBuMm posinaaoM (IITCP). Buxopucranus VR moxke pgomomMortu iM BiTHOBUTH
KOHTPOJIb HaJ CBOIMH €MOLISIMU Ta 3MEHIIUTH CTpaxu uepe3 Oe3rleuHe 3aHypeHHS Y
BIpTYyaJibHi cuieHapii [1].

Dizuuna peabinimayisi — Iporpamu, siki POKYCyIOTbCS Ha BIHOBJIEHHI PyXOBHUX
GyHKIIN mcis TpaBM abo aMmITyTalliif, MOXKYTh CYTTEBO TMOKpauuTh (I3UYHUN CTaH
BeTepaHiB. [HTepakTuBHI BOpaBu y VR 103BoNIAIOT iM TpeHyBaTHCS B YMOBax,

OJIM3BKUX JI0 peabHuX [5].
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Coyianvna inmeepayisi — BHKOpPHCTaHHA VR Moke copusaTd comiams3anii
BETEPaHiB yepe3 CIUIbHI Irpd 200 TPEHYBaHHS 3 1HIIMMHU NalllEHTaMU, 1110 BaXKIUBO JJIs
iXHBOTO MCUXOJIOTIYHOTO BITHOBICHHS [4].

BipTyanbHa peanpHICTh BIAKPHUBAE HOBI TOPU3OHTH IS MEIMYHOI peadimiTarrli,
MPOIMOHYIOYM 1HHOBAI[IMHI PIIIEHHS ISl TOKpPAILIEHHS SKOCT1 JKUTTA Mall€HTIB. Xo4a
ICHYIOTh TE€BH1 HEJIOJIIKM Ta BUKJIUKU Y BIPOBAKEHHI IIMX TEXHOJIOT1H, IX MOTEHINAN Y
JIKyBaHHI BINCHKOBHUX Ta BeTepaHiB € 3HaAYHUM. [lojanbIii mOCHiKeHHST Ta PO3BUTOK
CHeliali30BaHuX MporpamM MoKyTh 3poOuTi VR 1ie 61bi eheKTUBHIM 1HCTPYMEHTOM

y MEJIUIIHHI.

BucHoBku 10 po3ainy 1

VY nepmiomy po3zaiiai po6oTH Oyio pO3MISTHYTO TEOPETHUYHI aCHEKTH PO3pPOOKHU
VR-cuctem mnsa peaOumitarii. AHamiz cydyacHuX VR-TexHOJOTiM moka3aBs, 110 BOHU
BIIKPUBAIOTh IIMPOKI MOKJIMBOCTI JJII CTBOPEHHSI 1HTEPAKTUBHUX CEPEJIOBHIN, K1
MOXYTh OyTH BUKOPUCTAH1 JUUIsl BIIHOBJICHHSA (DI3MUHUX Ta MCUXOJOTIYHUX (PYHKIIIHA
BIMCBKOBOCITYKOOBIIIB.

JlocnipkeHHsT MCUXOJIOTIYHUX Ta (Pi310TepaneBTUYHUX ACHEKTIB peadimiTamii
BIMCHKOBUX BHUSBHIIO, 110 MOCTTpaBMaTH4HUil ctpecoBuid podnan (IITCP) ta ¢izuuni
TpaBMU € TMONIMPEHUMH MPOOJIeMaMH, sIKI BUMAararoTh KOMILIEKCHOTO MiAXOAY 0
nmikyBaHHs. BukopucranHa VR-TexHosorii y peaOumiTanii 103BOJII€E CTBOPUTH
Oe3neyHe Ta KOHTPOJbOBAHE CEPEJOBHILE, 1€ MNAI[lEHTH MOXYTh MpalLlOBaTH Hal
CBOIMU CTpaxaMH Ta NEPEKUBAHHSIMU, a TAKOXK BIJIHOBIIIOBATH PYXOB1 (PYHKIIII.

Ormsan icaytounx VR-pimens mist peaOumitaiii moka3aB, 1m0 BOHH MAalOTh
3HAYHUN MOTEHIIIAN JUIsl TOKPAIIEHHSI IKOCTI KUTTA marfieHTiB. OHaK, ICHYIOTh MIEBHI
HEJIOJIIKA, Taki SK BHCOKAa BapTICTh OOJIaJHAaHHS Ta HEOOXIHICTh CYNPOBOIY

creniansicTa, skl 0OMeXyITb JOCTYIHICTh LIMX TEXHOJOTIH.
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2 PO3POBKA VR-CUCTEMM JIJIS1 PEABLIITALII BINCBKOBUX TA
BETEPAHIB

2.1 lIpoexTryBanus VR-cucremu

Po3pobka cucremu peabumiTarlii BiiCbKOBOCIYKOOBIIIB € CKIIQJHUM IPOIIECOM,
10 BUMAarae BpaxyBaHHS K (DYHKIIOHAJIbHUX, TaK 1 HE(QYHKIIOHATBHUX BUMOT. Bubip
m1aTpopMu Ta IHCTPYMEHTIB po3po0KkH, Takux K Unity, a TAKOK CTBOPEHHS CIIEHAPIiB
peadlTiTalllfHUX MPOorpam, € KIFOUYOBUMH €TallaMu 1bOTO MPOIIECY.

OnuuieMo BUMOTHY 0 CUCTEMH ISl peaduIiTalii BINCbKOBUX.

DynKyioHanbHi 6UMO2U BUZHAYAIOTH, 1110 CHCTEMa MOBUHHA POOUTH:

Mopaym ¢i3uyHoi pealiniTaimii — cUCTeMa IOBMHHA HaJaBaTU I1HTEPAKTHBHI
BIIPABU JIJIS1 BITHOBJICHHS pyXoBUX (PyHKIH. [le MOXyTh OyTH BipTyanbHI TpeHaXepu
a00 CHUMYJIAIII, K1 JIOTIOMAararTh NalliEeHTaM BUKOHYBATH HEOOX1/THI pyXH.

[lcuxosoriuHa MIATPUMKA — IHTErpaiiss MOAYJIB JJisi 3HWKEHHS CTpecy Ta
TPUBOXKHOCTI, TaKMX SK MEIUTAIli a0o penakcaimiifHi TEXHIKH, M0 MOXYTh OyTH
MIPEICTaBIICH] Y BUTJIS/II BIpTyalbHUX CEPEAOBHILL.

MOHITOPUHT TPOrpecy — CUCTeMa MOBUHHA BIJICTEKYBATH Ta 3alKCyBaTH JaHl
PO BUKOHAHHS BIIPaB MAIll€HTOM, HAJal0YM 3BOPOTHUM 3B'S30K SIK MAIlEHTY, TaK 1
METUYHOMY TIEPCOHAITY.

[Tepconanizariisi — MOKJIMBICTh HaJAIITYBAaHHS MporpaMm peadimiTarlii BiAMOBIIHO
70 1HIUBIyaJIbHUX TOTpPEO MallieHTa, BPaXOBYIOUM THI MOpPAHEHHS, piBeHb (Pi3UYHOT
MMIITOTOBKH Ta IICUXOJIOTTYHUM CTaH.

JucTanmitnuii JocTyn — 3a0€3MeYeHHS] MOKIIMBOCT] BUKOPUCTAHHS CUCTEMU SIK Y
peablTiTalllfHUX IEHTpaX, TaK 1 BAOMa, IO OCOOJMBO BAXKJIMBO JJIsl TAIlIEHTIB 3
00OMEKEHOI0 MOOUIBHICTIO.

Hegyuxyionanvni 6umoeu BU3HAYAIOTh, SIK CHUCT€Ma MOBUHHA BHUKOHYBATH CBOI
byHKITI.

Hama cucrema mae MaTu 1HTYITHBHO 3pO3yMUTUIN 1HTEpQENC, SIKuii He moTpedye
TPUBAJIOTO HABYAHHS JIJIS TAIIEHTIB Ta MEAUYHOTO IMEepCcoHay; OyTH CTIHKOIO 0 3001B

Ta 3a0e3reuyBatu Oe3nepepBHy poO0Ty 0€3 BTpaTu JaHUX.
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OO60B’S3KOBOIO YMOBOIO ii PO3POOKH € 3aXHCT MEPCOHATBHHUX TAaHUX IAIlI€EHTIB
BIIMOBIAHO /10 CTaHJAPTIB KOH(DiACHIIIHHOCTI Ta Oe3neku iHdopmarii. | MOXKIUBICTh
pPO3MIMPEHHS (PYHKIIOHATy Ta MIATPUMKH OUIBIIOI KUIBKOCTI KOPUCTYBadiB 0€3
3HAYHUX 3MIH Y apXiTEKTypl CHCTEMH.

[TinTpuMKa pi3HUX anaparHux miIarGopM Ta oOnepauiiHUX CUCTEM s
3a0e3MeYeHHsI IHUPOKOTo AOCTYIY 10 CUCTEMHU.

Ockinbku, Unity € moTy>kHOI0 m1aTGopmMoro Jj1si po3poOKH 1HTEpakTUBHUX 3D-
JOJATKIB 1 HIMPOKO BUKOPUCTOBYETHCSA y chepl MEAMUHUX CUMYJISLIN Ta pealiiTarii.
A TakoX, TATPUMYE PO3POOKY JTOJATKIB IS Pi3HUX TIaThopM, BKIrodaroun Windows,
macOS, 10S, Android Ta iHmI, 1m0 A03BOJSE 3a0€3MEYUTH JOCTYI O CHUCTEMHU Ha
pizHuX mnpuctpoax. Came ToMy Uil NMPaKTUYHOI peani3alii cUcTeMU peadumiTaril
BIMCHKOBOCITYKOOBIIIB 0OUPAEMO fii.

Unity Hajiae MOXKJIUBICTh CTBOPEHHSI BIPTyaJbHUX Ta JOMOBHEHUX PEaTbHOCTEH,
0 MOXYTh OYyTH BHUKOPHUCTaHI [JIi CTBOPEHHS pEATICTUYHUX peallTiTariiHux
crieHapiiB. Bojoie mMMpoOKUM CIIEKTPOM 1HCTPYMEHTIB ISl CTBOPEHHS 1HTEPAKTUBHUX
cepenoBuIll, (GiI3MIHAX CUMYJIAIIA Ta aHIMaIIii.

Benuka chinpHOTa pO3pOOHUKIB Ta HASBHICTh YHCICHHUX PECYpPCIB, TAKUX SIK
0107110TeKH, MJIariHM Ta HaBYalbHI MaTepialid, CIPOIIYIOTh MPOLEC PO3POOKU Ta
BUPIIIECHHS MOXKJIMBHX MTPOOJIEM.

Bukopucrannss Unity nmas po3poOku  peabumTAIliiHUX TIporpaM  JT03BOJIsE
CTBOPIOBAaTH I1HTEPAKTUBHI Ta aJanTUBHI PIIICHHS, SKI MOXYTb OyTH €(QEKTHUBHO
3aCTOCOBaHI y KIIHIYHMX YyMOBaX, a TaKOX JUIS JUCTaHIIMHOI peabumTartii
BIMCBKOBOCITYKOOBIIIB.

Huxde HaBeZieMO OCHOBHI HampsIMKUA PO3POOKH peadimiTaliiHuX CIIEHapiiB, IO
3abe31euarh MepcoHaai30BaHuM Miaxia Ta e(eKTUBHE BiTHOBIICHHS AIlI€HTIB.

Dizuuna peabinimayis 3a donomozor VR ma inmepakmugHux enpas

®di3uyHa pealumiTamis Mmicas TpaBM Ta omepalid norpedye MOCTIHHOTO
TpeHyBaHHS M’s131B Ta koopauHallli pyxiB. Bukopucranus Unity y VR-cepenopuiax
J03BOJISIE CTBOPIOBATH 1HTEPAKTUBHI BIpPaBH, fAKI IMITYIOTh pealbHI pyXu Ta

JI03BOJISIFOTH TAI[IEHTAM BUKOHYBATH iX y 0€3MeuHOMY IHU(PPOBOMY MPOCTOPI.
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[Mpuknagn VR-Brpas muist Gizuanoi peadimiTarii:

1. BropaBn Ha BIIHOBJIEHHS KOOpJMHAINI: BIPTyalbHl creHapii, e
KOPHUCTYBa4 Ma€ HAXWISATHCS, ITTHIMATH MPEAMETH a00 J0JaTH TIEPEIIKOIH.

2. TpenyBaHHS JpiOHOI MOTOPUKHU: CUMYJISIIS MaJlOBaHHS, HaMHUCAHHS
TEKCTY YU MaHIMyJIOBaHHA 00’ €KTaMu 7S BIAHOBIEHHS (PYHKI[IH MaIbIliB Ta KUCTEH.

3. bamanc Ta opieHTamis B OpOCTOpi: BIPTyalbHI TpPEHAXKEPH  JUIS
BIJIHOBJICHHSI pOOOTH BECTHOYJIIPHOTO arapary.

Tetivighikayin ons niosuwenHs momusayii

[Io6 3pobuTHu mporec peadimiTalii IikaBUM Ta €(HEKTUBHUM, MOYKHA BIIPOBAIUTH
MexaHi3MH reiMidikarii, aki 3a0e3nedars J01aTKOBY MOTUBALIIIO 1JI1 KOPUCTYBAaYiB.

EnemenTu revimidikarii y peadimiranii:

1. JlocsTHEHHS Ta pIBHI: CUCTEMa HapaxoBy€ Oad 3a BUKOHAHI BIIPaBH, IO

CTUMYJIFO€ KOPUCTYBaua IPOJOBKYBaTH TPEHYBaHHS.

2. HCpCOHaJIiSOBaHi aBaTtapu: MO>KJIUBICTD CTBOPHTH BJIACHOI'O IIEPCOHAXKA Ta

B3a€EMO/IIATH 3 BIPTYaJIbHUM CBITOM.

3. CrokeTHa JiHIS: BUKOHAHHS peaOuTiTalliifHIX 3aB/IaHb SK YaCTHHA ITIKABOi
icTopii.

Jlucmanyitinuti konmpoaw nikapie ma inmezpayis 3 MeOUdHUMU Oazamu

Cucrema peabumitanii Moxe OyTH IHTETpOBaHa 3 MEIUYHUMU 0a3aMu JaHHX, IO
JI03BOJISIE  JIIKAPSIM JUCTAHIIMHO BIJACTE)XKYBAaTH MPOrpec IMAIlEHTIB Ta BHOCUTHU
KOPEKTUBH Yy JIIKyBaJbHI IUIAHH.

MO>KJIMBOCTI JUIsl MEIMYHOTO TIEPCOHAITY:

1. Binmanenuit MOHITOPHHT: JIiKapi OTPUMYIOTh 3BITH MPO MPOTPEC MAIIEHTIB
Ta MOXKYTh KOPUTYBATH IIPOTPaMHU.

2. Bineo3B’s130k  Ta KOHCYJbTAIlll: MOXJIHMBICTh TMPOBEJICHHS OHJIANH-
KOHCYJIBTAIIIH 3 JTiIKapeM abo TepareBTOM.

3. [HTerpanisa 3 HOCUMUMH MPUCTPOSIMU: BUKOPUCTAHHS JATUYUKIB JUIsl 300py
($1310JI0T1YHUX TTOKA3HUKIB (YaCTOTa CEPIIEBUX CKOPOUYECHB, PIBEHb CTPECY TOIIIO).

Po3pobka cucremu peabinitaiiii BiiCbKOBOCIYKOOBIIB 3 BUKOpHCcTaHHSIM Unity
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BIJIKpUBAE IMHUPOKI MOMJIMBOCTI g (PI3MUHOTO Ta TICHXOJIOTIYHOTO BiJHOBJICHHS.
InTepaktuBHi TexHosorii, VR/AR, mamvHHe HaB4aHHs Ta redMidikaiis J03BOJISIOThH
CTBOPHUTH THYYKY Ta MEPCOHATI30BaHy CHCTEMY, SKa MOXKE BHUKOPHUCTOBYBATHCS SIK Y
KJIIHIYHUX YMOBaX, TaK 1 U1 TUCTAHIIIHHOI peadimiTaltii.

BnpoBamkenHst 11i€i cHCTEeMH MOXE€ 3HAYHO TOKPAIIUTH SKICTh JKUTTSA Ta
BIJIHOBJICHHSI BIMCHKOBUX, SIKI TOTPeOYIOTh $K (I3MYHOI, TaK 1 TICUXOJOTIYHOI

peabimiTarii micias 60MOBUX JTii.

2.2 ApxitekTypHi Ta QyHKIIOHAJBbHI acniekTH VR-cucremu

Po3pobka VR-cucremu "TenicHuil kopt" aiis peabuiiTalii BiiCbKOBOCITYKOOBIIIB
BHUMara€ KOMIUIGKCHOTO TIAXOMy, IO TOEAHYE B €001 TIIMOOKE PO3YMIHHS
apXITeKTypHUX NPUHLHUIIB TOOYIOBU BIPTyaJIbHUX CEPENOBUI, (PYHKIIIOHATHHUX
0COOJIMBOCTEH IHTEPAKTUBHUX CUCTEM Ta crielin(iky peaduTiTaiiifHoro MpoIecy

Ha puc. 2.1. mpencraBnena mjiarpamMa KiaciB, IO BiIoOpa)kae CTaTHYHY
CTPYKTYPY CHCTEMH, SIKa MOJIETIOE€ TEHICHHM KOPT y BIPTyalibHIM peanbHOCTI. BoHa
CKJIQJIAa€ThCSl 3 JIBOX OCHOBHHMX OJIOKIB, IO JIGMOHCTPYIOTh Pi3HI ACIEKTH CHUCTEMH:
MOJIeNb MPEeIMETHOI 00J1acTi (BepXHs YacTHHA JlarpaMH) Ta apXiTEKTypHI KOMIIOHEHTH
(HIDKHSI YaCcTUHA JiarpaMu).

[Tepiuii 610K, IO MOJIETIOE MPEIMETHY 00JIacTh, BIIOOpaXkae i€epapxiro Kiacis,
MOB'SI3aHUX 3 KOpUCTyBauyaMu cucTeMH. ba3oBum kimacom € Person, 10 MICTHUTH
3arajbH1 aTpulyTH, Taki sk Name, Phone Number, Email Address, Ta meton Purchase
Parking Pass. Knac Person mae 3B's130k 0..1 3 kmacom Address, 1m0 Bka3zye Ha Te, 110
ocoba Moxe MaTu abo He MaTHu ajapecy, npeacTaBieHy atpudyramu Street, City, State,
Postal Code ta Country. Knacu Student Ta Professor ycrmankoByoTh BIaCTHBOCTI KJlacy
Person Ta nonatoth cnenudiudi atpudytu Ta Metoau. 3okpeMa, Student mae atpulyTu
Student Number, Average Mark Ta metonu Is Eligible To Enroll Ta Get Seminars

Taken, a Professor mae atpubyt Salary.
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Person Address
Name Street
Phone Mumber p 1 [lives at 1| city
Email Address State
Purchase Parking Pass Fostal Code
Country
Validate

Output As Label

Student Professor

Student Mumber Salary

Average Mark

15 Eligible To Enroll

Get Seminars Taken

MpadivHwAiMogyne

-BipTyanskHWAKOpPT KOpT

-I'AY MRy

+BinoGpaznti()

1

EukopHCTOBYE

1

DizMYHHAPY WA

-I'AY 'Ry

+PozpaxysatiPyx()

1

BukopwcTosye

1

IHTepakTHEHHAMOgYNE

+BinGuTaM'au()

Puc.2.1. Jliaecpama knacis

Hpyruit 610K JiarpamMu TpEACTaBIlisg€ apXITEKTypHI KoMIoHeHTH VR-cucremu.
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Knac I'padgiuamitMoaynp BiAmoBifae 3a Bizyami3allilo BIPTYaJlbHOTO KOPTY Ta M'sya,
Matouu atpuoytu BipryansauitKopt kopt Ta M'siy M'siy, a Takoxx Meroa BimoOpazutu().
Knac ®i3nunnitPymuiii Mozgentoe Gpi3udHy MOBEIIHKY M'sya, Maroun atpulyT M'su M'sa
ta Meton PospaxyBatuPyx(). Kimac InrepaktuBHuUIMOaynb 3a0e3nedye B3a€MOJIIIO
KOpUCTYyBaua 3  M'sueMm, Mawoud Meton  BigoutuM'su(). Mipk  knacamu
I'padpiuanitMonyns Ta @i3uunuiiPymiit, a Takox wmikx DizuynuiiPymiit  Ta
IaTepakTuBHUMoOMyns ICHYIOTH acoriamii "BukopucToBye", 1m0 BKa3ylOTh Ha
3aJICKHICTh MIXK ITAMU KOMITOHEHTaMHU.

Takum yuHOM, JiarpaMa KJIaciB HAJa€ YiTKE YSBICHHS MPO CTATHYHY CTPYKTYpPY
CUCTEMHU, BlIoOpakarouu KJacu, iX aTpuOyTH, METOAM Ta BIAHOCMHU MK HHUMH, IO
J03BOJISIE 3pO3YMITH 3arajbHy apXiTeKTypy Ta (yHKIIOHaIbHICTh VR-cuctemu
"TenicHu#t KOpT".

Ha puc. 2.2 npencraBiena jiarpamMa TOCIHIIOBHOCTEM, IO JAEMOHCTPYE
TUHAMIYHY B3a€EMOi0 Mk KommoHeHTamMH VR-cucremu "TenicHuii  kopt',
30Cepe/KYIOUNCh Ha Mpolieci BIMOMBaHHS M'sda KopucTtyBadeMm. Jliarpama BigoOpakae
MOCIIOBHICTh TMOBIJOMJIEHb Ta [id, IO BiAOYBAaIOThCS B 4aci, Bil MOMEHTY pPyXYy
KOHTpOJIepa KOPUCTYBa4YeM JI0 Biyalli3allli pe3ysibTaTy Ha eKpaHi.

[Ipomiec po3modynHa€eThCS 3 TOTO, 0 Kopucmysau 3MIMCHIOE pyX KOHTPOJIEPOM,
AKull peectpyeTbesi Cucmemoro ynpaeninusa eeedennam. Ll cuctema 1HTEpOpETye pyx
KOHTpoJiepa Ta Tiepedae BIANoOBiAHI Jaui pyxy 1o Immepaxmusnoco MmoOysl.
OtpumMaBIM JaHi pyxy, [Hmepakmusnuii Mo0yab 00OpOOJIS€ iX Ta BU3HAYa€ BIUIUB Ha
M's4, TIOCHUJIAIOYH BiATIOBIIHE MTOBIIOMIICHHS 10 Di3uuno20 pyulis.

OI3UYHUN  pyIIii, y CBOI 4Yepry, OOYHCIIOE HOBY TpPA€EKTOPIIO M'sua 3
ypaxyBaHHSM OTPMMAHOTO BIUIMBY, a TaKOX (PI3MYHUX 3aKOHIB, TAaKMX SK TpaBiTaIlis,
omp moBiTps Ta edext Marnyca. I[licns pospaxynky DizuuHuii pymnii nepemae
oHosJieH1 Jlani mo3uuii M'sya g0 ['padiunoro momys.

I'padiunuii MOIynh BUKOPUCTOBYE OTPUMMAHI JaHl Il OHOBJIEHHS Bizyasi3alii
M'siua Ha BipTyaibHOMY KopTi. Hapemti, ['padiunuii Mmogyns nepenae BimoOpaskeHHs
3miH 10 KopucryBaua, sikuii 0auuTh pe3ysibTaT CBOIX /il Ha ekpani VR-rapHiTypu.

Takum yuHOM, JliarpamMa MOCIIiJIOBHOCTEH AEMOHCTPYE YITKY IMOCTIIOBHICTD Aii
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Ta B3aEMOJII0 MDK KOMIIOHEHTAaMH CHCTEMH, HIAKPECTIOIOYH POJIb  KOXKHOTO
KOMIIOHEHTa y TMpollecl BiOMBaHHSA M'sya Ta 3a0€3Meuyloud PO3YMIHHS JUHAMIKH

pob6otu VR-cucremu "TenicHuil kopt".

Customers Orders
PK | customer id int NOT NULL +—\O< PK | order id int NOT NULL H—
customer_name char(50) NOT NULL FK1| customer_id int NOT NULL

order_date date NOT NULL

Shipments

PK | shipment id int NOT NULL

FK1 | order_id int NOT NULL po—

shipment_date date NOT NULL

KopucTyeau CHETEMA YNPAENIHHA BEEEHHAM IHTEPAKTUEHII MOAYNE DizUuHIIA pyLLiT padiuHni MofyNb

Hani pyxy

Pyx kouTponepa Brnue Ha m'A4

'OHOBNEHHA NO3MLT M'A4a

BigoBpaxenHs smiH

Puc.2.2. Jliacpama nocnioognocmeii

JInst  crpusiHHA —BIHOBIEHHIO (I3WYHUX Ta TICUXOJOTIYHUX (QYHKIIN Yy
BIMICHKOBUX, SIKI BTPaTWJIM BEPXHIO KIHI[IBKY, OyJI0 po3po0ieHo Ta iHTerpoBaHo y VR-
cuctemy "TenicHuil KopT" HaOlp cHeHiadi30BaHUX I1HTEPAKTUBHUX eneMeHTiB. L1
€JIEMEHTH CIPSIMOBAHI HA BIJHOBJIEHHS MOTOPUKH, KOOpPJHMHALII Ta MCUXOEMOLIMHOTO
CTaHy, 1110 € KPUTUYHO BOKIIMBUM ISl YCIIITHOT peaduiTarii.

TpenyBanbHUN pPEXUM aJanTOBaHO JJIA BIMNCHKOBUX, IO BUKOPUCTOBYIOTH
MPOTE3U BEPXHIX KIHIIIBOK. BiH 703BOJIslE BUKOHYBAaTH I0jJadl Ta yAapW 3 Pi3HOIO
CUJIOI0 Ta KyTaMH, CIPUSIIOYM PO3BUTKY HABUUYOK BUKOPUCTAHHS MPOTE3a B YMOBAX,
MaKCUMaJIbHO HAOJMMKEHUX 70 peabHUX. BiliChKOBI MOXYTh BIAIPaIlbOBYBaTH TOYHI
pyX#, HEOOXIiJIHI JJisi BUKOHAHHS CHEUU(IYHUX 3aBJaHb, 110 CHPUSIE BIIHOBJICHHIO
BTpaueHUX (PYHKIIIH Ta MOKPALIEHHIO KOCT1 KUTTH.

Cucrema TecTyBaHHSI HABUYOK BIJIIrpa€ KIOUOBY POJIb Y MOHITOPUHTY IIPOrpecy
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peabimitamii. BoHa OIlIHIOE TOYHICTP Ta CHIy YJIapiB, BUBOJSYU CTATHUCTHKY
e(heKTUBHOCTI BUKOPHUCTaHHS MpoTe3a. lle m03Boisie BIMCHKOBMM Ta peabdiliTojoram
BIJICTEKYBaTH JMHAMIKY BIJHOBJICHHS, KOpPUTYBaTH Iporpamy peaOumiTamii Ta
BCTAHOBJIFOBATH JOCSDKHI 11, Bizyanizaliis pe3yibTaTiB y BUTIIAAI rpadikiB Ta giarpam
3a0e3neuye HAOYHICTh MPOLIECY Ta MOTUBYE JI0 MOAANIBIINX TPEHYBaHb.

PexxuM BiTBbHOI TPU CTBOPIOE IMEPCHUBHE CEPENIOBUIIE, J€ BINCHKOBI MOXKYTb
B32EMOJIIATH 3 M'STYEM y pEaiCTUYHUX yMOBax rpu 6e3 ooOMexeHsb. Lleit pexxum cripusie
PO3BUTKY NCHUXOEMOILIHHOT CTIHKOCTI, 3MEHIICHHIO CTPECy Ta MOKPAIIEHHIO HACTPOIO.
BiiicbkOBI MOXYTh BIZYYyTH ce0€ aKTUBHUMU Yy4YaCHUKAMU TpH, M0 CIPHUSE
BiJTHOBJIGHHIO BIIEBHEHOCTI Y BIIACHUX CHJIAX Ta IOBEPHEHHIO 0 aKTUBHOTO JKUTTSI.

Takum ynHOM, VR-cuctema "TeHicHUI KOpT" 3 afanTOBaHUMM IHTEPAKTUBHUMU
eleMeHTaMu € €()EeKTUBHUM I1HCTPYMEHTOM Jig pealbimiTarii BICBKOBUX 3 BTPAaTOIO
BEPXHbOI KIHIIBKM. BoHa cnpusthMe BiIHOBIEHHIO (i3WYHUX (PYHKIIH, PO3BUTKY
MOTOPHUKHM Ta KOOpJAMHAIli, a TaKOXX IMOKPAILEHHIO IMCHXOEMOIIITHOrO CTaHy, L0 €
BKJIMBUM KPOKOM Ha IUIAXY /10 TOBHOLIIHHOTO MOBEPHEHHS JI0 JKUTTH.

Ha puc. 2.3. npencraBnena aiarpaMa KOMIIOHEHTIB, IO MOJIEIIOE B3a€MOJIIIO
KOpPUCTyBada 3 BIPTYaJlbHUM CEPEIOBUINEM, WMOBIPHO, B KOHTEKCTI BIpPTyaJbHOI
peaabHOCTI a00 IHTEPAKTUBHOTO cUMyJisiTopa. [liarpama ckiaagaeThes 3 M'sITH OCHOBHUX
KOMIIOHEHTIB, PO3TAIlIOBAaHUX BEPTHKAIBHO Ta 3'€JHAHUX CTPLIKAMH, 110 BKa3yIOTh Ha
[MOCJIIIOBHICTH B3a€EMO/I] MK HUMH.

Bepxniii komnoneHt, no3HadeHuil sk "KopuctyBau", € BIAIpaBHOIO TOYKOIO
npoiiecy. BiH mpencTaBiisie€ 30BHINIHIO CYTHICTD, SKa 1HIIIIOE B3aEMO/IIIO 3 CUCTEMOIO. 3
"KopucryBaua" BHXOIWTH CTpiJIKa, CHpSMOBaHAa BHU3 J0 KoMIIOHeHTa "Cucrtema
yIOpaBIiHHS BBEACHHIM', 110 BKa3y€ Ha Te, [0 KOPUCTYyBad HaJCHJIa€ BX1JHI AaHi a0o
KOMaH/T! JIO 111€1 CHCTEMHU.

Komnonent "Cuctema ymnpaBiiHHA BBEACHHSIM' BiANoBiae 3a oOpoOKy Ta
IHTEpHIpETaLi0 BXIJHUX JaHUX, OTPUMAHUX B1J KOpHCTyBada. BiH MOXke BKJIIOYAaTH B
cebe JaTYMKHU, KOHTPOJEpU abo 1HII MPHUCTPOI, IO 3YUTYIOTh PyXH ab0 KOMaHIU
KopucTyBada. 3 "CucTteMu yHpaBiiHHS BBEIEHHSM' BUXOJUThH CTPLIKA, CHpPSIMOBaHa

BHM3 J0 KoMmoHeHTa "[HTepakTUBHMM MOIynb", IO CBIAYHTH MPO Tepeaady
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00poOJIeHUX TaHUX JI0 IHOTO MOIYJIS.

KopucTyeau

ClcTeMa yNpaenivHA BEEOEHHAM

|HTEPaKTHEHWA MOOYk

DiZUYHIA pyLLIA

MpadiyHMi Mogy Nk

Puc.2.3. liaepama xomnonenmis

"[HTepakTUBHHMI MOAYJBL' € ULEHTPAaJbHUM KOMIIOHEHTOM CHUCTEMH, SIKHAU
BIJINIOBIJIa€ 32 0OpOOKY Ta pearyBaHHS Ha BXiJgHI JaHi. BiH Moxe Bkitodatu B cebe
JOTIKY TpH, (Pi3WUHI CUMyJAIMii abo 1HII aJlrOpuUTMH, IO BU3HAYAIOTh IMOBEIIHKY
BipTyaJgpbHOro cepenoBuina. 3 "lHTepakTHBHOro MoOAyIi" BUXOAUTH CTpPLIKA,
cIpsiMOBaHa BHU3 710 KoMmroHeHTa "®di3uyHuil pymriit", o Bka3zye Ha nepeaady JaHuX
ab0 KOMaH[I 10 [OTO MOIYJIS.

"®13uyHuil pyuii" BiAMOBIAAE 3a MOJCIIOBaHHS (P13UYHOI MOBEAIHKHU O0'€KTIB y
BIpTyaJIbHOMY cepeioBHIli. BiH Mo)ke BKIIIOYaTH B ceOe alrOpuTMH ISl PO3PAXYHKY
pYyXy, 31TKHEHb a00 1HIUX ¢(13udHuX sBHI. 3 "di3uyHOoro pyuriss" BUXOJUThH CTpPLJIKa,
crpsiMOBaHa BHM3 110 KoMmroHeHTa "I'padiunuii Moaynp", 10 CBITYUTH MPO Mepenady
JaHUX PO CTaH BIPTyaJIbHOTO CEPEOBUIIIA JIO IILOTO MOJTYJIS.

"I'padiuyamii Moaysb" BIANOBIAA€E 3a Bi3yami3allilo BIPTyalbHOI'O CEPEIOBHINA Ha
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ekpani a6o B VR-rapuiTypi. Bin BukopuctoBye nani, orpumani Bix "®izuynoro pymris",
JUISL CTBOpPEHHS 300pakeHb ab0 aHiMallii, sKi BIJOOpa)KarOThCS KOPHUCTYBayeBi. 3
"I'papiuHoro monynss" BHUXOAWUTH CTpUIKAa, CHPSAMOBaHAa Bropy 10 KOMIIOHEHTa
"KopucrtyBad", mo BKa3ye Ha Te€, II0 KOPHUCTYBad OTPUMYE€ Bi3yalbHUU 3BOPOTHUM
3B'I30K B1J CUCTEMH.

Jlns 3abe3neueHHs] MaKCUMAaJIbHOI PEaJiCTUYHOCTI Ta TOYHOCTI MOJCITIOBAHHS
pPyXiB, a TakoX JJis1 €(EeKTUBHOIO MOHITOPHHTY Tporiecy peabimiTariii BIMCHKOBHX 3
BTPAaTOI0 BEPXHHOI KiHILIBKH, Y VR-cuctemy "Tenicumii kopt" Oyj0 IHTErpoBaHO
KOMIUIEKC BUCOKOTEXHOJIOTTUHUX MPUCTPOIB.

Kontponepu VR BUKOpUCTOBYIOTHCA ISl IMITALlll PYXIB pPaKeTKH, IO J03BOJISE
BIICBKOBUM BiAMPAIlbOBYBATH YJapy MO M'sUy B YMOBaX, MAaKCUMAJIbHO HAOIMKEHHUX
1m0 peanbHuX. EproHomiuHuii  au3aiiH  KOHTpoJsiepiB  3abe3meuye  KoMdopTHe
BUKOPHUCTAHHSA Ta TOUHY Mepelayy pyXiB KOPUCTyBaya y BIpTyalbHUI MPOCTIP.

Cucrema Bincrexxennsa pyxy (Motion Tracking) 3a0e3nedye anaini3 pyxiB rpaBiis
B peajbHOMY 4aci, IO J03BOJII€E CTBOPIOBATH MPUPOJIHY B3AEMOJIIIO 3 BIPTyaIbHUM
cepenoBuIleM. Brcoka TOUHICTH BIFCTEKEHHSI PYXiB J03BOJISIE JETAIbHO aHAI3yBaTH
TEXHIKYy yJapiB, KOPUTYBATH PyXH Ta MiJBHUINYBAaTU €(PEKTHUBHICTh peadimiTarliiHux
BITPaB.

JUIsi MOHITOPUHTY HaBaHTa)XEHHsI Ha CyrjoOM Ta aHami3y (I3MYHHUX MapaMeTpiB
PYXy BHKOPHUCTOBYIOThCS (hi3ioTepaneBTHUHI AaTuvkd. L[l maTyukyd 103BOJIAIOTH
BIJICTEKYBaTH CHIIy yJapiB, aMIUNITYAYy PyXiB, IIBUAKICTh PEaKIii Ta 1HIII Ba)KJIUBI
noka3Huku. OTpuMaHi [daHi BUKOPHUCTOBYIOTHCS [JIsl 1HAMBIAyalli3ailii mporpamu
peabiiTalii Ta 3armo0iraHHs MepeBaHTaXKEHHSIM.

Jlnis cTBOpeHHS e€eKTy MPUCYTHOCTI Ta MiABUIICHHS MOTHBAILII{ O TPEHYBaHb Y
CHUCTEMI peali30BaHO TEHepalilo 3BOpOoTHOro 3B's3ky. KopuctyBau orpumye
TaKTWJIBHUMA BIJTYK MPU KOHTAKTI M'S4a 3 PaKEeTKOI0, [0 CTBOPIOE BIAUYTTS PEaIbHOrO
yaapy. PerynboBaHa iHTEHCUBHICTh 3BOPOTHOTO 3B'SI3KY JT03BOJISAE aJaNiTyBaTh CUCTEMY
710 1HAMBITyaIbHUX OTPEeO KOpUCTyBaya.

TakuMm uMHOM, I1HTerpaiisi KoHTposiepiB VR, cucTemMu BiJICTEXEHHS pyXYy,

¢i3ioTepaneBTUYHUX JATYMKIB Ta TeHepalii 3BOPOTHOTO 3B'S3Ky 3a0e3neuye
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KOMITJIEKCHUMA Ta e()EeKTUBHUN MIAX1A M0 peadimiTarlii BIHCHKOBUX 3 BTPATOI0 BEPXHBOI
KIHI[IBKA. BuHcoOka TOYHICTH MOJCNIOBaHHS, J€TaJbHUM  aHall3 pyXiB Ta
IHAMBIOyali3alis OporpaMu peaduTiTalli COPHUSIOTH IIBUAKOMY Ta  SKICHOMY

BIIHOBJICHHIO (D13UYHMUX (DYHKITIH.

2.3 Po3poOka ocHOBHMX MOaYJiB VR-cucremu

VY Mmexax Marictepchkoi poboTH Oyso 3MIMCHEHO MPOEKTYBAHHS Ta Peai3alliio
VR-cuctemu "Tenicauit kopt" y cepenoBuiii Unity. OCHOBHOIO METOIO POOOTH OYJI0
CTBOPEHHSI 1HTEPAKTHBHOI MOJENI TEHICHOIO KOPTY 3 PEATICTUYHOI (IZUKOI0 PYXY
M'siua Ta MOKJIIMBICTIO B3a€MO/I1i KOPUCTYBaya 3 BIpTyalbHUM CEPEJIOBUILIEM.

VR-texnonorii  3a0e3medyloTh KOPHCTyBauy 3aHypeHHS y  BIpTyalibHE
CEpENOBUIIE 3aBISAKH TMOEJHAHHIO TpadiyHUX, 3BYKOBUX 1 TAKTUIBHUX €(eKTIB. Y
CIIOPTUBHUX CHMYJISITOpPAaX, 30KpeMa JUIsl TEHICY, BAXKJIUBUMH KOMIIOHEHTAMHU €:
mosioMu VR, ski 3a0e3neuyroTh CTEPEOCKONMIYHUN e(PEeKT Ta BIICTEXKYIOTh PYyXH
rOJOBH; KOHTPOJIEPH, IIO IMITYIOTh PYXH DPAaKETKH Ta JO03BOJSIOTH B3a€EMOJIATU 3
M'ssaeM; ¢Gi3UIHA MOJIENIb, IKa BU3HAYAE MTOBEIIHKY M'sya IPH BiJACKOKaX, MIJKPYTI Ta
yaapax.

IIpu po3pobui VR-cuctemu Oyno AOCHIIHKEHO (PI3UYHI XapaKTEPUCTUKU
TEeHICHOTO M'siya: miameTp — 6,5 cM; Maca — 58 1; cepenHs mBUIAKICT — 70 200 KM/TO;

KOE(]IIIEHT MPYKHOCTI 3MIHIOETHCS 3QJICKHO B1JI TUITY MIOKPUTTS KOPTY.
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nnisBall Static

Tag Untagged v Layer Default -

Transform

i

Sphere (Mesh Filter)
Mest H Sphere

‘s ¥ Mesh Renderer

s Trigger

Puc.2.4. Xapaxmepucmuxu m aua
Pyx M'sua Bu3HauaBCs 3aKOHAMHU KIHEMATHKH, 30KpeMa PIBHSHHSMU TPAEKTOPIi

Ta epekToM Marnyca, sKui BIUIMBA€ HAa MOBEAIHKY M'si4a MpU MIAKPYTIII.

JU1st 0OUMCIIEHHS TPAEKTOPIi BAKOPUCTAHO PIBHSHHSA:

1 1]
x(t):x0+vxt+§axt2;x(t):xéu+v(,xt+%a&xt2;
(1
= 2. t) Ly
Yy t _y0+vyt+ ayt ’.yt y50+v(3yt+@a()yt 4
_ 2 _ o,
zlt|=z,+v,t+=a,t ;z(t)—zbo+v(;zt+[21 a.t’;
12

ne:

X,y,Z — KOOPJIMHATU M'siua y MPOCTOPI;

Vo Vi, VoV x, V oy, V . — TI0YaTKOB1 KOMIIOHEHTH IIBUAKOCTI;

a.,a,,a.d ., a ,, a . — IPUCKopeHHs (TpasiTailis, omip);

{ — 4ac pyxy.

Jlyist 6LTBII peamicTUYHOT MOJIENT BpaxyBajiu OJATKOBI CHIIH, IO AIFOTh HA M'S4:
CWJIy TSDKIHHS, IO Ji€ BEPTHKAJIbHO BHHU3, JOJAIOYHM IPUCKOPEHHS 10 a, (3BUYAlHE
3HaueHHA -9.81 M/c?); cuity onopy MoBITPS, IO 3aJE€KUTh BiJ IIBUIKOCTI M'siua Ta MOro
dbopmu, cipsiMOBaHa TIPOTH PyXY; criia MarHyca, 1o BUHUKAE yepe3 oO0epTaHHsS M's4a,
BILJIUBAE HA TPAEKTOPIIO.

Edexkr Marnyca BUHHMKae yepe3 PI3HULIIO TUCKIB MOBITPS HABKOJIO 00E€pTOBOrO
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M'siya. 1le mpu3BOAUTH 10 BUHUKHEHHS CHJIM, IEPIICHAUKYJISIPHOI O HAMPSIMKY PyXy Ta
oci obepranHs. g Horo BpaxyBaHHS J0Jalid JOJATKOBI MPUCKOPEHHS 10 PIBHSIHBb
PYXY: @x magnus, @y magnuss Az magnus- LI1 TIPUCKOPEHHS 3a]€KaTh Bi: MIBUIKOCTI 00€pTaHHS
M'siua, HaMpsSIMKY 00€pTaHHS, IIBUIKOCTI pyXy M'sida, BIaCTUBOCTEH MOBITPS.

Takum YMHOM, IIOBHA MaTEMAaTN4YHa MOJACIIb PYXY M'ssda BUIIAOA€ TakK:

2
’

x(t)zvxt+%(ax+a

X magnus )

ylt| :vyt+%(ay+aymm')t2,

y(t]:vzt+%(a2+azmw—g)t ,
1ie g- IPUCKOPEHHS BUIBHOTO MaiHHS.

VY Mogaeni BUKOPUCTOBYETBHCS TEKCTypa Uil Bi3yandi3alii HOKPHUTTS KOPTY, aje
¢di3uKa BIJICKOKY MOKe OYTH HaJalllTOBaHa JUIsl PI3HUX THUITIB MOBEPXOHB: TPaB'sTHUMN
KOPT — M'SI9 BiJICKaKye€ IIBUIKO, aJIe HU3bKO, III0 POOUTH IPy TWHAMIYHOIO Ta CKIIATHOIO
JUISL 3aXHUCTY; TPYHTOBUH KOPT — BIJACKOK BHUINUN 1 TOBUIBHIMIMK uepe3 OUIbIINN
Koe(]illieHT TepTs, IO Ja€ OuIbIe Yacy Ha peakIililo; XapJAKOpT — OamaHC Mix
IIBUIKICTIO Ta BUCOTOIO BIICKOKY, 3a0€3MeUyroun CTa0lIbHy i repeadoadyBany Ipy.

Ili xapakTepuCTHKH MOXYTh OyTH BpaxoBaHi y (I3MUHHMX TapaMmeTpax Mm'sda,
TakKMX SK KOE(IIIEHT TMPY>KHOCTI, CHJIa TEPTS Ta TaJbMyBaHHS IpPU KOHTAKTI 3
MOBEPXHEIO (IUB. puc.2.5).

Came ToMmy, mia Bi3yajizallli MOBEPXHI BUKOPUCTAIU BJIACHY TEKCTYpY. 3
HACyITHUMH HaJIAINTYBaHHSAMU: JH0JIaHA0 TEKCTYPYy MOKPUTTS (3aBaHTakeHO B Unity Ta
nomano B manky Textures); BuOpano matepian (Material), 10 sSIKOro 3acTocoBaHO
TEKCTYpy Ta BCTAHOBJIEHO NpPHU3HAYEHHS MaTepially — KOPTOBI; 3HAWAEHO 00'€KT
TennisCourt y crieni; B Inspector y kommonenti MeshRenderer 3amineHo ctangapTHUN
MaTepial Ha HOBHMM 3 HAIIOK TEKCTYporw; BiaperymboBano Tiling y Material s
MPaBUIILHOTO MACIITa0yBaHHS TEKCTYPH.

I[Mi fmii [103BOJIMIIM HaNAIITYBaTH IOBEPXHIO KOPTY BIAMNOBIAHO 33aJIaHOMY
Bi3yaJIbHOMY CTHJIIO, a (i3MKa MOXK€ OyTH J0JaTKOBO HaJallTOBaHA s iMiTarii

peaNbHUX THUIIIB MOKPUTTSA yKe 0e3M0cepeIHhO KOPUCTYBAYEM.
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My project - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2022.3.46f1* <DX11> - o X

: Edit Assets GameObject Component Services Window Help

O o @& & v & mv Q-

Puc.2.5. Bisyanizayis nokpumms kopmy
Apxitektypa VR-cuctemu "TeHicHHII KOpT" XapakTepU3yeTbCS MOAYJIHHOIO

CTPYKTYpOIO, 110 3abe3nedye ePeKTUBHY Ta PEATICTHYHY CHUMYJISIII0 TPH B TEHIC Y
BIpTyaJIbHOMY cepeaoBHIll. L{eHTpanbHUM €JeMEHTOM CUCTEMH € TpapiuHUil MOAYIb,
noOynoBanuii Ha tatdopmi Unity, skui BIANOBIA€ 3a Bi3yali3allilo BIPTyaJlbHOTO
KOpTy, TEHICHOIO M'sYa Ta HaBKOJMIUHBOTO cepenoBuina. Buxopucranus Unity
JIO3BOJISIE JIOCSITTA BUCOKOI SIKOCTI Ipadikh Ta PeanicCTUYHOCTI 300pa)kKeHHS, L0 €
KPUTUYHO BAKIIMBUM JIJIsl CTBOPECHHS €(EKTy MPUCYTHOCT1 Y BIpTyalIbHIN peaabHOCTI.

Jlns 3abe3reueHHs] peayiCTUYHOI TOBEIIHKKM M'si9a B CHCTEMI IHTETPOBAHO
bi3uuHuil  pymriil, SKUA MOAENIOE JUHAMIKY pyXy M'sda 3 ypaxyBaHHSAM
bynrameHTabHUX (i3uYHUX 3aKoHIB. lleli Moaynb 00uYMCIIOE TpaeKTOpilo M'sya,
BpPaxOBYIOUHM I'paBiTallliiHE PUCKOPEHHS, CUJIy ONOpY MOBITps Ta epekr Marnyca, 1o
BUHHMKA€E BHACIIAOK oOepTaHHs M'sua. BukopucTanHs TOYHHX (I3UYHHX MOJENEH
3a0e3nedye peajiCTUUHY CHUMYJBILII0 pyXy M'sda, IO € KJIIOYOBUM JJIsi CTBOPEHHS
aBTEHTHUYHOTO I'POBOI0 JIOCBiY.

[HTepakTUBHUN MOAYJH 3a0e3leuye B3a€MOJII0 KOPHUCTyBada 3 BIpTyaJlbHUM
CepeZIoBUILEM 3a J0noMOrorw koHTposnepiB VR. Lleit Moayp 103BOIIsIE KOPUCTYBady€eBl
BIIOMBATH M'SY, 3MIHIOBAaTH HAmNpsSMOK Ta CHIy yJAapy, IMITYIOUH peallbHI pyXu
TeHicucTta. J[Js KOpEeKTHOI IHTepIpeTallii pyXxiB KOpUCTyBaya B CHCTEeMI mepeadaueHa
CUCTEMa YIpaBJIiHHS BBEJCHHSM, fKa aHaI3y€e JaHl 3 JaTYUKIB pyXy KoHTpoJepiB VR
Ta TPAHCJHIOE iX y BIANOBIJHI i y BIpTyaJlbHOMY cepeaoBuiil. Lls cucrema 3a0e3neuye

BHCOKY TOYHICTh Ta MIBUAKICTh PEAKIIIi, 1110 € BAXKJIUBUM JIJI TUHAMIYHOI I'pH B TEHIC.
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Jlnst aHamizy Ta BJOCKOHAJIEHHS ITPOBOTO TMPOIECY B CHUCTEMI peasii30BaHO
CUCTEMY pEeecTpallii i, sKa 3alucye Ta aHalli3ye KJIIYOB1 IrpOBI MapaMeTpH, Taki sIK
HIBUKICTh M'sida, TPAEKTOPIA PyXy, CHJIa yJapy Ta peakuis kopuctyBada. Lls cucrema
JI03BOJISIE OTPUMYBATHU LIHHY 1H()OPMALIIIO 171 TOJAJIBIIOTO BIOCKOHAJIEHHS! CUCTEMH, a
TaKOX MOKe OyTH BUKOPHUCTaHa JIJIsl TPEHYBaHb Ta aHaJi3y IFPOBUX CTPATETIH.

Takum ywmHOM, apxitektypa VR-cucremu "Tenicuuit kopt" moemHye B coOi
MepeIoBl TEXHOJIOT1I rpad1yHOTO MOJIEIIOBaHHS, (DI3UYHOT CUMYJISIT Ta IHTepaKTUBHOI
B3a€MOJIIi, IO O3BOJIIE CTBOPUTU PEATICTUYHUI Ta 3aXOIUIIOIYUN BIpTyaJbHUN

JOCBIJI TPH B TEHIC.

BucHoBkHM 10 po3ainy 2

Y napyromy posnun kBajiikaimiiiHoi poOOoTH OyJji0 MpencTaBiIeHO MPOIEeC
po3pobku VR-cucremu juis peadbimiTaliii BiiChbKOBOCTYKOOBIIIB, 110 BKJIIOYA€E B ceOe
MIPOCKTYBAHHS, OIUC apXITEKTYPHUX Ta (PYHKIIIOHAJBLHUX aCTEKTIB, a TAKOXK PO3POOKY
OCHOBHHMX MOJYJIIB.

PosrmsayTro mpomec nmnpoekryBaHHA VR-cucremu, 10 BKIIOYaB  aHAII3
(GyHKLIOHATBHUX Ta HEPYHKIIOHATBHUX BUMOT, BUOIp tuiatrgopmu po3podbku Unity Ta
OMKMC OCHOBHUX HANpPSAMKIB PO3POOKH peadlmTamiiiHuX cueHapiiB. BuzHaueHo, 110
Unity € ontuMaibHUM BHOOpPOM Jjisi po3poOku VR-cucremu 3aBAsSKH 11 MOTYXHUM
MOXJIMBOCTSIM JIJI1 CTBOPEHHS 1HTEpakTUBHUX 3D-nomaTkiB, MIATPUMIN Pi3HUX
m1aTGOpM Ta HASIBHOCTI BEITMKOI CIIIJILHOTH PO3POOHMUKIB.

Onucano apxiTekTypHi Ta (yHKIIOHaIbHI acnektu VR-cuctemu "TeHicHuit
kopt". IlpeacraBneHo miarpamy KiaciB, IO BiIOOpaXka€ CTaTUYHY CTPYKTYpYy
CUCTEMHU, Ta JiarpaMmy IMOCIIJIOBHOCTEH, [0 JIEMOHCTPY€E NTUHAMIUYHY B3a€EMOJIII0 MIXK
KOMIIOHEHTaMu. OmnucaHo mpouec po3poOKHM OCHOBHUX MOJAYIIB CHCTEMH Yy

cepenoBul Unity.
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3TECTYBAHHSA VR-CUCTEMMU TA IIEPCIIEKTUBH PO3BUTKY

3.1 TecryBannss VR-cucremu

Po3pobka Ta BmpoBamkeHHs: VR-cucremu "Tenicamii xopt" st peaOimiTarii
BIMICBKOBHUX 3 BTPATOI BEPXHBOI KIHIIIBKM BHMara€ KOMIUIEKCHOTO IiJAXOAY MO
TECTyBaHHA Ta onTuMizauii. MeTow UIpOro Mnporecy € 3a0e3NeYeHHS BUCOKOI
MPOMYyKTUBHOCTI, ajamrtamii A0 IHAWBIAyaJbHUX TMOTpeO KOpHCTYyBadiB Ta
€prOHOMIYHOCTI BUKOPUCTAHHS CUCTEMH.

OuiHka npoAyKTUBHOCTI VR-I0AaTKy € KPUTUYHO BaXXJIMBUM €TaloM, IO
JI03BOJISIE BUSIBUTH Ta YCYHYTH MOTEHIIIMHI TPOOIEMH, 1110 MOKYTh BIUIMHYTH Ha SIKICTh
peabimiTaliifHoro mpoiecy. BuMiproBaHHS MNPOIYKTUBHOCTI BKJIIOYAJIO aHANI3 Psij
mapaMmeTpiB: 4YacToTa KaJpiB, 3aTpUMKa, HABaHTAXEHHS Ha TpadiyHHil Mpoiecop,
BUKOPHUCTAHHS MaM’AT1, SKICTh Tpadiku.

Yactora kaapiB (Frame Rate) — 1ie 3a0e3neueHHs cTabLIbHOI 4YaCTOTH KaApiB (HE
menmie 90 kaapiB/c), MO € HEOOXITHUM ISl 3amo0iraHHsT KiOepxBOpoOi Ta CTBOPEHHS
KOM(OPTHOTO BIpTYaJbHOTO CEPEIOBUILA.

[lepuuii eranm moJyiAiraB y BCTAHOBJIEHHI 0a30BUX METPUK MPOAYKTHUBHOCTI. 3a
JIOTIOMOTOI0 1HCTPYMEHTIB npodiatoBaHHs, iHTerpoBanux B Unity, Oyio mpoBeneHo
BUMIPIOBAaHHS YaCTOTH KaJIpiB y Pi3HHUX CIEHAPISAX TPH: TPEHYBATBHUN PEKUM, PEIKUM
BUTBHOT TPU Ta TECTyBaHHS HaBWYOK. lle 703BONMIO BU3HAYUTH MPOOJIEMHI 30HU, NI€
yacToTa KaJpiB OIlycKajlacsd HUX4Ye KpUTUYHOro mopory B 90 kamapiB/cekyHIy,
HeoOx1Horo s koMdopTtHoro VR-nociny (aus. Jlogatok A, puc. 1).

Jpyruii eran OyB NMPUCBSAYCHUN aHAI3y NPUYUH HU3BKOI MPOIYKTUBHOCTI. Jljis
IIOT'0 TPOBEJM aHali3 ckiaaHocTi 3D-Mopenel, KUIbKOCTI MOJITOHIB, SIKOCTI TEKCTYP
Ta BUKOPUCTaHHS wIeiaepiB. byso BUsIBIEHO, 10 €Kl MOJEN KOPTy Ta M'sya Oyiau
HaJMIpPHO JeTaji30BaHl, 110 MPU3BOJWIO O BUCOKOTO HaBaHTa)X€HHS Ha TpadiuyHUN
nporecop. Came TOMy, 3aCTOCYBaJlM TEXHIKHM OINTHUMI3allli, Takl SK 3HWKCHHS
MOJIITOHATBHOCTI, BUKopucTanHs LOD (piBHIB fgeTamizaliii) Ta OmTUMi3allis TeKCTyp.

Di3uYHUN pyIIiH, 10 MOJEIIOE MOBEAIHKY M'sda, TaKOK BHMAaraB ONTHMI3aIlli.

JUi 11bOTO IPOBEJIM aHAJII3 AJITOPUTMIB PO3PAXYHKY TPAEKTOPIi Ta 31ITKHEHb, BUSBHUBIIIH
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MOXJIMBICTh CIIPOIICHHS JESIKWX OOYHCICHh O€3 BTpaTH peallicCTUYHOCTI. byno
3MEHILEHO KUIbKICTh OOYHMCIIEHb, IO BUKOHYIOTHCS Ha KOKHOMY KaJpi, 0COOJMBO IpH
MO/IEJIFOBaHH1 CKJIAJJTHUX TPAEKTOPIi M'sya.

byno mpoBeneHo aHami3 KOJMy Ha MPEIMET HAsSBHOCTI "BY3bKHX MICIh", IO
BIUIUBAIOTh HA MPOAYKTUBHICTh. BusiBiieHo, 1mo neski pyHkiii oOpoOKu BXITHUX JaHUX
Ta OHOBJIEHHS CTaHy TP BUKOHYBalIHCs HeedeKTHBHO. TOMy 3aCTOCyBajlu TEXHIKU
onTUMI3aIli KOy, Takl SK KEIIyBaHHS JaHWUX, BUKOPHUCTAHHS IyJIB OO0'€KTIB Ta
ACHHXPOHHE BUKOHAHHS 3aBJaHb.

Tperiii eram monsiraB y TECTyBaHHI Ta Bajifallii BHECEHHX 3MiH — OYJO
MPOBEICHO CEpil0 TECTIB MNPOAYKTUBHOCTI, BHKOPHUCTOBYIOUM pi3HI KOH(Iryparii
oOnaJHaHHS Ta cleHapii rpyu. byno miaTBepkeHo, o ontuMizanis rpadiku, GpiznyHoi
CUMYJIAIIT Ta KOJy MpHu3BeJa 10 CTaOLIbHOTO JOCSITHEHHS IUILOBOT YaCTOTH KaApiB Y
90 kaapiB/cekyHy.

UYerBepTHii eTanm BKIIOYAaB B cedOe TECTyBaHHS KOPUCTYBAIbKOTO HOCBimy. Jlis
HOT0 OYyJI0 TMPOBEJEHO CEpII0 CEaHCIiB TpU 3 pI3SHUMHU KOpHUCTyBaduamu. byro
HiATBEP/HKEHO, 10 ONTUMI3allis MPOIYKTUBHOCTI HE BIUIMHYJA Ha SKICTh ITPOBOTO
MpolIiecy Ta He MpHU3Bea JI0 MOosSBU apTedakTiB a00 HepeaTiCTUIHOT MOBEIIHKH.

TakuM 4MHOM, IIPOLIEC HANATOMKEHHS YacToTh KaapiB y VR-cucremi "TenicHuit
KOpT" OyB KOMIUIGKCHUM Ta ITEPAaTUBHUM, IO JO3BOJUJIO JOCSIITH BHCOKOI1
MPOAYKTUBHOCTI Ta 3a0e3neunt KoMmpopTHUit VR-10CBII 1151 KOPUCTYBAY1B.

[Tpouec Hanaromkenns 3aTpuMku (Latency) (MiHIMallbHa 3aTpUMKa MK pyXaMu
KOPHUCTYyBayda Ta iX B1IOOPaKEHHSAM Y BIPTyaJIbHOMY MPOCTOPI € KPUTUYHO BAKIUBOIO
TUTs1 3a0€3MeUeHHs] pealiCTUIHOCTI B3aEMO/IIT) TIOJIATaB y aHai3 apXITeKTypH CUCTEMU 3
METOI0 BHUSIBJICHHS 1i MOTEHUIMHUX mkepen. lle Bkmodano OIIHKY e()eKTHBHOCTI
aNrOpuUTMIB 0OPOOKHM JaHUX, MBUIKOIT rpadigyHOrO PyIIis, a TAKOXK MPOTyKTUBHOCTI
amapaTHoro 3a0esmeueHHs. byno BcTaHOBIIEHO, HIO KIIIOYOBMMH (DaKTOpamu, IO
BIUIMBAIOTh HAa 3aTPUMKY, € IIBUAKICTb OOpOoOKM JaHuX 3 KoHTposiepiB VR, uac
PEHACPUHTY KaJpiB Ta 3aTpUMKa Mepeaadl JaHWX MIXK KOMIIOHEHTaMu cucteMu. byio
MPOBEICHO ONTHUMI3allll0 KOy Ta HAJAIITyBaHHA MapaMeTpiB CHCTEMH 3 METOIO

3MEHIIICHHS 3aTpuMKd. lle BKIIOYamo ONTUMI3allil0 aIrOpPUTMIB  PEHICPUHTY,
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3MEHIIICHHSI KUTBKOCTI TIOJIITOHIB Y BIPTyaJIbHOMY CEpPEIOBHIII, a TAKOX HaJAIITyBaHHS
napameTpiB CHHXPOHI3AIlll MK KOMIOHEHTAMH CUCTEMHU. ByJo HOCATHYTO 3HAYHOIO
3MEHIIEHHS 3aTPUMKH, 10 JO03BOJUJIO 3a0€3MEUUTH OUIbII PEeasiCTUYHY B3aEMOJII0
KOpPHUCTYyBaua 3 BipTyaJbHUM cepenoBuieM (auB. Joxa. A. puc. 2).

byno mpoBemeHo mnpoduUIOBaHHS ~— MPOAYKTUBHOCTI 3  BHUKOPHUCTAHHSIM
cnerianizoBanux 1HCTpyMeHTiB, Takux sk NVIDIA Nsight Systems ta Intel VTune
Amplifier. 111 iHCTpyMeHTH J03BOJMIM 30UpaTH JETABbHI JaHI MPO HaBAaHTAKCHHS Ha
CPU Ta GPU, BusBmsitoun nNOTEHUIWHI "By3bki Micua" Ta JOIISHKA KOXIy, IO
noTpeOyIOTh OMTHMI3aIIii.

Jamni, Oyno mpoBeleHO aHal3 OTPUMAHUX JaHUX 3 METOK BUSBJICHHS MPUYUH
BHCOKOTO HaBaHTaxeHHs. Ha ocHOBI aHamni3y Oylio BUSBJICHO, 110 OCHOBHOIO MPUYUHOIO
Brcokoro HaBaHTaxxeHHs Ha GPU e cknamui rpadiuni edekTd Ta BHUCOKA PO3AiTbHA
3IaTHICTh peHAepUHTY. s BUpimieHHs i€l mpobieMu Oyio MPOBEICHO ONTHUMI3allii0
rpaiuHUX  HaAJAIMNTyBaHb, BKJIIOYAIOUM  3MEHIIEHHS  PO3JAUIBHOI  3[IaTHOCTI,
BUKOPHUCTAHHS OUTbII €(DEKTUBHUX AJITOPUTMIB PEHJICPUHTY Ta ONTHMI3AIliI0 MICHIepIB.

Takox, Oyno BHSBICHO, IO BHCOKE HaBaHTaxeHHs Ha CPU copuunHeHe
CKIaAHUMHU (GI3MYHUMH po3paxyHkamu. Jlms BupimeHHs 1€l mpoOiemu  Oyiio
MPOBEICHO OINTUMI3ALII0 AITOPUTMIB, BKIOYAIOYM BUKOPHUCTAHHS OLIbII €(hEKTUBHUX
CTPYKTYp IaHHX Ta aJITOPUTMIB, a TAKOXK Napaiesizaio 00YnCIeHb.

Ha xoxnomy eram onTuMmizaiii MIPOBOJWIOCS TOBTOPHE MPOQiTtOBaHHS
MPOJYKTUBHOCTI JUIsl OLIHKK €()EeKTUBHOCTI BHECEHUX 3MiH. Takox, MpOBOJIMIIOC
TECTYBaHHS CTAOUIBHOCTI Ta HAMIMHOCTI CHCTEMH 3 METOI BHSBJICHHS IOTCHIIIMHHX
MOMMJIOK Ta 300iB.

OcoOnuBy yBary Oyl0 MNPUAUIEHO TECTYBAaHHIO Ha PI3HUX KOHPIrypamisax
obnmagHanHs, Brarouaroum pizHi Momeni GPU rta CPU, 3 mertoro 3a0e3nedeHHs
CYMICHOCTI Ta ONTHMaJIbHOI MPOAYKTUBHOCTI CHUCTEMU Ha IIHPOKOMY CIIEKTpI
npucTpoiB (AuB. 1oa A, puc. 3 Ta puc. 4).

B pesynbrari mpoBeneHOi poOOTH OyNO JOCSATHYTO 3HAYHOTO 3HUKEHHS
HaBaHTtaxxeHHd Ha GPU ta CPU, mo n0o3Boauio 3a0e3neunT MIaBHy Ta KOM(OPTHY

pob6oty VR-cucremu "TeHicHuii KOpT" HaBITH Ha BIJHOCHO CIIA0KMX KOHQITYyparisx
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oOnaHaHHS.

[Ipouiec HanmaroKeHHs BUKOPUCTAHHS MaM'siTi B MPOrpaMHOMY 3a0€3MEUYeHH] €
KPUTUYHO BAXKJIMBUM €TAIlOM, III0 BUMAara€ CHCTEMAaTHUYHOTO Ta HAYKOBOTO ITiIXOITY.
AHaJi3 BUKOPUCTAHHS IMaM'siTl J03BOJISIE BUSBUTH TOTEHIIIMHI MPOOJIEMU 3 BUTOKOM
nam'siTi, HAJAMIPHUM CIIO)KMBAHHSIM PECYpPCIB Ta ONTUMI3yBaTh POOOTY MpOTrpamu st
3a0e3nedeHHs ii cTabiIbHOCTI Ta MPOAYKTHUBHOCTI.

Came ToMy OyJ10 CTBOPEHO TE€CTOBI CLIEHAPIi, K1 103BOJISIOTH BIITBOPUTH YMOBH,
0 MPU3BOAATH JO BHUTOKIB mam'siTi abo HAAMIPHOTO CHOXKWBaHHS pecypciB. lle
JI03BOJISIE PO3POOHUKAM JIOKAJI3yBaTH MPOOJIEeMy Ta BHECTH HEOOX1AHI 3MIHH B KO/I.

Ha 3aBepmansHomy etami OyJio mpoBeAeHO cTpec-TecTyBaHHs. I[Iporpama Oyna
3alynieHa B yMOBax BUCOKOI'O HaBaHTa)XXEHHSI, 1100 NEPEBIPUTH 1i CTIMKICTH JO BUTOKIB
maM'siTi Ta 1HIIKUX TPo0JIeM, MOB'I3aHUX 3 BUKOPUCTAHHAM pecypciB (nuB. Jomatok b).

JUiss  BUMIPIOBaHHS ~ NMPOAYKTHMBHOCTI  BUKOPHCTOBYBAJlM  CHEIiali30BaHI
THCTPYMEHTH Ta METOJH, TaKl AK Mpo(uUIIOBaIbHUKH, OEHUYMAPKU Ta aHaJi3 >KypHAJIB.
Ominka sikocti VR-monmatky Bkiroyae B cebe CyO'€KTMBHY OIIIHKY KOPHCTYBadiB, a
TaKO)X OO'€KTUBHI BHUMIPIOBaHHS, Takl $K TOYHICTh BIACTEXKEHHA pyXIiB Ta

peaNiCTHYHICTh (PI3UIHOT MOJIEI.

3.2 Onuc incrajasanii Ta BUMOr 10 ooJagHanasa VR-cucremu

[Tpouec incransauii VR-cuctemu «TenicHuil kopt» nependayae KOMIUIEKCHUN
MiIX17, 1[I0 BKIIOYAE SK HAJNAIITYBaHHS amapaTHOro, TaK 1 MPOrpaMHOTO
3a0e3IeueHHsl, OCKIILKH €(DEKTUBHICTh POOOTH CUCTEMHU 0€3MOCEPETHBO 3aJICKUTD BiJT
NPOAYKTUBHOCTI OOJIaJHAHHS, TOYHOCTI CEHCOPIB Ta ONTHUMI3allili MpOrpamMHOro
CepeIOBHILIA.

Ha erani namamTyBaHHA amapaTHOTO 3a0e3MeueHHs MepIIouyeproBo HEOOXiTHO
3a0€3MeYUTH BIANOBIIHICTh MEPCOHAIBHOIO KOMII IOT€pa MIHIMAJIBHUM CHCTEMHHUM
BUMOTaM Jijisi cTabuibHOrO (yHKLiIOHYBaHHA VR-noaarky. 3okpema, peKOMEHIy€eThCs
BUKOPHUCTOBYBATHU LIECHTPAJILHUHN MPOIECOP 13 TAKTOBOK YacToToro He meHIe 3.5 I'T,

0 JO3BOJISE 3MEHIIUTH 3aTPUMKH TPU OOpOOIl BEIMKOTO 00CATY OOYHUCIICHD,
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XapaKTepHUX [JIs Bizyamizalli peanbHOro uacy. OOcsr omepaTuBHOI mam’sTI Mae
ctaHoBUTH He MeHuie 16 I'b, ockinbku VR-cepenoBuina onepyrTb BETUKUMHU
MacHMBaMH JIaHUX, BKJIOYAIOUM TEKCTYPH BHCOKOi PO3AUIBHOI 3AAaTHOCTI, (I3U4HI
Mojieli 00’€KTIB Ta aJTOPUTMH IITYYHOTO IHTEJEKTY ISl CUMYJIALIl CyNepHUKIB.
I'padpiuna migcucreMa  TakoXK — BIAICpae  KIKOYOBY  POJIb:  PEKOMEH]IOBAHO
BUKOPHCTOBYBATH BijeokapTy 3 o0’emoM Bimeonam’siti He Menme 8 I'b, 1o
3a0e3reunTh MATPUMKY peitpeiicunry (Ray Tracing) Ta onTuMainbHe 3TJ1aJKyBaHHS
300paxkeHHsI 0e3 BTpaTH MPOTyKTUBHOCTI.

Jlnst 3aHypeHHsI y BIpTyasibHY pPEabHICTh HEOOXITHO BUKOpHCTOByBaTH VR-
TapHITYPY 3 BUCOKOIO PO3AUIBHOIO 3AaTHICTIO (He MeHIe 2160%2160 mikceniB Ha OKO)
Ta 4aCTOTOIO OHOBJIEHHS ekpaHa Big 90 I'l, mo MiHiMi3ye edekT 3ma3zyBanHsa (Motion
Blur) Ta cnpusie kombpopTHOMY CHPHUIHATTIO BipTyaiabHOro mpocropy. KonTponepu
pyXy NOBHUHHI 3a0€3MeuyBaTh TOYHE BIJCTEKEHHS MO3MIIII Ta OpieHTAIlll B MPOCTOPI,
10 € KPUTUIHHUM JIJIs1 PEaIiCTUYHOTO MOJICTIIOBaHHS y/1apiB Ta PyXiB I'PaBIIsl.

HactynmHuM KpOKOM € BCTaHOBJICHHS CHCTEMH BiACTexkeHHS pyxy (Motion
Tracking), sika Mmo>xe 6a3yBaTHCsl Ha 30BHIIIHIX CEHCOpax (HampuKIa, 0a30Bi CTAHIII]
Lighthouse nnst HTC Vive) a6o OyTtu inTerpoBanoro B rapHiTypy (Inside-Out Tracking
y Meta Quest). BaxxnuBumu nmapamerpamMu BUOOPY € TOUHICTh MO3HUILIMHOTO TPEKIHTY
(menme 1 MM nmoxuOkH), yacToTa OHOBJIEHHS AaHUX (He meHmie 120 I'n) Ta HasIBHICTH
HIMPOKOTO KyTa OTJISAY, 10 3MEHIIIy€e WMOBIPHICTh BTPATH MO3UIIHHOTO CUTHATY MpU
aKTUBHUX pyXaX KOpHCTyBaya.

Oxpemy yBary cIiz MPUAUTATH BCTAHOBJICHHIO JI0JTaTKOBHX
¢bi310TepaneBTUYHNX JATYUKIB, SKI MOXXYTh 3aCTOCOBYBATHCS JJIi KOHTPOJIIO CHIIM
yaapy, aMIUIITyId PyXiB, IIBUIKOCTI TEPEMIIICHHS Ta pPIBHS HABaHTAXXEHHS Ha
cyrio6u. Taki mpuctpoi, sik inepuiansHi cencopu (IMU), nanpuknan Xsens MVN a6o
Perception Neuron, 103BOJISIFOTH aHAI3yBaTH KIHEMATUKY PYXIB Y PEXUMI PeaibHOTO
yacy Ta MOXKYTh BUKOPUCTOBYBATHCS I IIJBHUILEHHS TOYHOCTI B3a€EMOJIL 3
BIpTyaJbHUMH 00’ €KTaMHU.

Ha erani namamtyBaHHsI MpOrpamMHOTO 3a0e3MedYeHHs] HEOOX1THO BCTAHOBUTHU

onepariiiny cucremy Windows 10 a6o 11, mo Mae BOymoBaHy miarpuMky VR depes
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Windows Mixed Reality, OpenXR a6o SteamVR. Takox Ba)XIMBO OHOBUTHU JpaiBEpH
it VR-rapHiTypH, KOHTPOJIEPIB PYXy Ta CUCTEMU BIJICTEKEHHS PyXY, OCKUIbKH CTapi
BepCli MOXYTb CHPUUYMHATH 3aTPUMKM CHTHajdy a00 KOHQIIKTA 3 I1HIIUMH
porpamMamu.

Incransmis camoi VR-cucremu «TeHICHHI KOPT» BKJIIOYAE KUIbKAa KIIOUOBHUX
KOMITOHEHTIB:

1) I'padpiuyauit Moaynb, KU BIANOBIZAE 3a Bi3yali3allilo CIEHHU, PEHACPHUHT
a”imarliii Ta 00poOKy OCBITJICHHSI.

2) Oi3UYHMN pyIIii, M0 MOJAEIIOE MOBEIIHKY TEHICHOTO M’si4a BIAMOBIAHO 0
3aKOHIB MEXaHIKM, 3 YpaxyBaHHSIM aepoJuHaMIYHOro omopy, epekty Marnyca ta
31TKHEHb 3 PAKETKOIO.

3) InTepakTuBHMI MOAYb, IKHM 3a0e3meuye 00poOKYy BBEJIEHUX KOPUCTYBayeM
KOMaH/ Ta peaKI[il0 CHCTEMHU Ha BUKOHAH1 pyXH.

4) MepexeBuii Momynb (3a mOTpeOM), IO JO3BOJSE OPraHizOBYyBaTU
0araToKOpUCTYBaIlbKi irpH Uyepe3 IHTEPHET a00 JTIOKAJTbHY MEPEXKY.

[Ticas iHCTamsAwmii ciif mpoBecTH KanmiOpyBaHHS VR-cuctemu, 1o BKIIIOYA€E
HaJAIITYBaHHS TIOJNIOKEHHS CEHCOpPIB, KamiOpyBaHHS KOHTPOJIEPIB pPyXy Ta
peryitoBaHHs 1HTepnynuisipHoi Biactani (IPD) VR-rapHiTypu a1 yHUKHEHHS
CHOTBOpPEHb  300pakeHHA.  TakoX  HEOOXITHO  HajJalTyBaTH  IapamMeTpH
¢bi310TepaneBTUYHUX JTaTYMKIB, BU3HAUYUBIIM pedepEeHTHI 3HAUYCHHS aMILIITYId PYXiB
Ta CWJIM yJapiB AJIs MOAAJIBIIOr0 aHali3y €(eKTUBHOCTI I'PH.

OxpiM 11bOTO, AJIs1 O€3MeYHOro BUKOpHUCTaHHS VR-cuctemu ciin 3a0e3neunTu
JOCTAaTHIM TMPOCTIp [JIsi BUIBHOTO TIEPECYBaHHS KOpHCTyBauya. PekoMeH10BaHi
napaMeTpu BUIbHOI 30HU CKJIAJAIOTh MIHIMYM 2X2 METpU, a y BUIAJKy aKTHBHOI
irpoBoi B3aemofii — 3%3 MeTpu. BcTaHOBIEHHS 3aXMCHUX MAaTIiB MOXE 3MEHIIUTU
PU3UK TpaBM y pa3i BTpaTWU pPIBHOBArW, a CHellajibHI 1HAUKATOPU MEXI MPOCTOPY
(Guardian System, Chaperone) HONOMOXYTh YHHKHYTH 3ITKHEHb 13 pPEaJIbHUMH
00’ €KTaMHU.

TakuM 4YMHOM, KOMIUIEKCHUM mmiaxiym g0 iHcranamii VR-cucremm «TenicHmit

KOpT» 3a0e3Ieuye He JIMIe cTabliIbHy poOOoTy MporpaMHOro 3a0e3nedeHHs, a i TouHe
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BIJICTEKEHHS PYyXiB, MIHIMI3AI[iI0 3aTPUMOK Yy Bi3yaJsi3ailii Ta BUCOKU PIBEHb OE3IMEKH

KOPHUCTYBaua, 10 € KPUTUYHUM JIJIs1 OTPUMAHHSI PEATICTUYHOIO IFPOBOTO JTOCBITY.

3.2 IlepcneKTUBH PO3BUTKY Ta BAOCKOHAJIeHHs VR-cucremn

Bipryansna peanbhicts (VR) € mepCcrneKTUBHOIO TEXHOJOTIEIO, SIKA JIEMOHCTPYE
3HAYHUW TOTEHINAN NIl BUKOPUCTaHHA y cdepl pealdimiTaiii Ta MEIUYHUX MPAKTHUK.
CyuacHi VR-cucremu mnoctynoBo TpaHCPOPMYIOTbCS 3 IHCTPYMEHTIB poO3Bar y
BHUCOKOTEXHOJIOTIYHI pIMIEHHS [ TOKpalleHHs (I3UYHOro, TCHUXOJIOTIYHOTO Ta
KOTHITMBHOTO CTaHy IMAI€HTIB. Y 0CKOHAICHHS VR-TeXHOIOTIH 103BOJIsIE€ aganTyBaTh
iX I pI3HUX KaTeropiil KOpUCTyBadiB, MiJBUILYIOUM €(EKTHBHICTh pealdlmiTalliHuX
porpam Ta po3MHMPIO0YN cepy X 3aCTOCYBAHHI.

OnHuM 13 KITIOYOBUX HANpPsIMIB PO3BUTKY € po3mupeHHs (yHkiioHany VR-
cucteM Jyis peaOutitaiii. BripoBamkeHHs creliaai3oBaHUX aJrOPUTMIB 1 aJlalTUBHUX
CIIEHapiiB J03BOJIsiE BUKOpUCTOBYBaTH VR y (izuuniit peabimitamii micist TpaBw,
omeparlii abo HEBPOJOTIYHHMX 3axBOpIOBaHb. Hampukian, iHTerpaiis TaKTHJIBHOTO
3BOPOTHOTO 3B’A3Ky Ta OlOMEXaHIYHOTO MOHITOPUHTY JIOTIOMara€ TMalli€eHTaMm
BIJIHOBJIIOBATH MOTOPHUKY MICHS 1HCYJNBTIB ab0 yepemHo-MO3KoBUX TpaBM. [lomiOHi
CUCTEMU B)KE€ 3aCTOCOBYIOTHCSI B €BPOMNEHCHKUX KJIIHIKAX, /1€ BOHU IMITYIOTh pealibHI
PYXOBI 3aBJlaHHAd Ta CTUMYJIOIOTh HeWpomiactuyHicTe. Kpim Ttoro, VR-tepamis
edekTuBHA y cdepi JIIKyBaHHS OOJIbOBOTO CHHJIPOMY, OCKUIBKHM MOYKE BIJBOJIKATH
narieHTa BiJ O0JII0 Ta COPUATH peaKcailii M’ s31B.

[lcuxonoriuna peaOimiTaIlisl TaKOX € BaXKIMBOIO cdeporo 3actocyBaHHA VR-
cucteM. CydacHi JOCHIJKEHHS MIATBEPIKYIOTh edexTuBHICTh VR 'y JikyBaHHI
nocTTpaBMaTHuHOro crpecoBoro posnany (IITCP), ¢obiit Ta TPpUBOXKHUX PO3TIAdiB.
[TamieHTH MOXYTh 3aHypIOBaTHCsS B Oe3leuHe BipTyallbHE CEpEAOBHUIIE, IO JT03BOJISIE
MOCTYIOBO aJaNTyBaTUCS 10 TPUTEPHUX CUTYaIlii 0e3 3arpo3u sl IXHbOTO TICHXIYHOTO
crany. Hanpuknaza, TeXHONOrii ekcrno3uuiiHoi Tepamii y VR Bike BUKOPHUCTOBYIOTBHCS
Uit JTikyBaHHS BetepaHiB 13 OotioBum IITCP y CIIA. Oxkpim Toro, VR cnopuse
3HM)KEHHIO PIBHS CTpeCcy Ta MOKpaIlIEHHIO €MOIHOT CTaOUIbHOCTI y TAIl€HTIB 13

nernpeciero ab0 KOTHITUBHUMH PO3JIaJIaMH.
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HactynHuMm BakJIMBUM HampsiMoM € iHTerpailis mry4dHoro intenekry (L) mms
nepcoHanizaii peadunTalifHUX nporpaM. BukopHCTaHHS alropuTMiB MAaIIUHHOTO
HABYAHHS JO3BOJIIE CTBOPIOBATH AJANTHBHI CIIEHApii, SKI aBTOMAaTUYHO KOPHUTYIOTH
piBEHb CKJIAIHOCTI BIpaB BIJMOBIAHO JI0 Iporpecy nairienta. Hanpuknan, HelipoMepexi
MOXYTh aHali3yBaTH OIOMETPUYHI MOKa3HUKU (MMyJbC, PIBEHb HACHYEHHS KpOBI
KHCHEM, elekTpoeHuedanorpadiuni mani) 1 3MIHIOBaTH AUHAMIKY peaduTiTaiitHol
nporpamu. lle 0coOnMMBO BaKJIMBO ISl TIALIEHTIB 13 HEBPOJIOTIYHUMH PO3JIaJaMu, Y
AKX HEOOXIJHO BpPaxOBYBaTH I1HIMBIAyaldbHI OCOOJMBOCTI PYXOBHUX 1 KOTHITHBHHX
moxknuBocted. JlomatkoBo IIII mMoxke 3acTocoByBaTHCS Uil aHai3y IOBEIIHKU
KopucTyBauiB y VR-cepenoBuili, M0 03BOJISIE TPOTHO3YBaTH MOKJIMBI PUBHKU
perpecy a0o aganTyBaTy TePaeBTUYHI METOJUKH 10 OCOOUCTUX MOTPED.

BaxxnuBuM acreKToM MepCcreKTUBHOIO PO3BUTKY € BHpPOBakeHHST VR-cucreM y
KIIIHIYHY MIPaKTUKY Ta IXHE MacoBe BUKOpPHUCTaHHA. He3Bakarouu Ha Te, 10 TEXHOJIOTis
VR Bike 3aCTOCOBY€THCSI B OKPEMHUX MEAMYHUX 3aKJIajax, ii IHTerpallisi y mOBCIKICHHY
MPaKkTUKy TNoTpedye TOJoJaHHA HU3KM Oap’epiB, 30KpeMa (iHaHCOBHX Ta
HOpMaTUBHUX. OIHUM 13 KIIOUOBUX pIIIEHb MOXE CTaTH pO3po0Ka JOCTYHMHHX
MoOLTbHUX VR-mmardopm, sSki MOXKHA BHKOPHCTOBYBAaTH BAOMA I JUCTAaHIIIHHUM
KOHTpoOJieM Jikaps. Taki TEXHOJOrIl CHPUATUMYTh OUIBIIINA 3ay4EHOCTI MAIIEHTIB y
npoiiec peadimiTallii, 3HIKYIYH NOTpely y cTallioHapHOMY JIIKYBaHHI.

Takox BaxJIMBUM € BIPOBa/pKeHHS VR y mMacoBy mpodinakTUKy 3aXBOPIOBaHb.
Hanpuknazn, iHTepakTuBHl VR-miporpaMu MOXKyTh MOTHBYBATH JIIOAEH 10 310pOBOIO
Croco0y KUTTS, TIOKpAIlyBaT piBeHb (HI3UYHOI aKTUBHOCTI a00 HaBYATH MPABHILHUM
MEeTOJaM peJlakcallii Jyisi 3HWKEHHS pIBHSA cTpecy. Bike cworomHi aeski QiTHec-
nporpamMu y VR 103BOJISAIOTH KOPUCTYBauaM TPEHYBAaTHUCS B IMITOBAaHUX MPUPOIHHUX
nanamadTax, o IMaBUINY€E TXHIO MOTHBAIIIIO Ta €PEKTHUBHICTh (PI3UIHUX BIIPAB.

3aranom, nepcreKkTuBH po3BUTKY VR-cucreM y cdepi peabuniTalii Ta MEIUIUHU
€ HaJ3BUYAlHO MIMPOKUMH. Y IOCKOHAJEHHS TEXHOJOrIYHOI CKIIaJI0BOI, 1HTErpamis
MITYYHOTO 1HTEJNEKTY Ta PO3MIMPEHHS cQep 3aCTOCYBAHHS CHPUATHUMYTH OLIBII
e(EeKTUBHOMY BUKOPHUCTAHHIO LIUX CUCTEM Yy KJIIHIYHINA MPAKTUIl Ta iX MOMyJspu3amii

cepca MINPOKHUX BCPCTB HACCIICHHA.
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BucHoBku 10 po3ainy 3

VY TpeTboMy po3/1Ii MPEACTABICHO PE3YIbTATH KOMIUIEKCHOTO TecTyBaHHA VR-
cuctemMu "TeHiCHHI KOPT", a TaKOX OKPECIECHO MEepPCHeKTUBU 1i MOJAIbIIOrO
PO3BUTKY.

ITix gac TectyBanHs VR-cuctemu ocoOnuBy yBary Oyio MPUIIIEHO OIIHIN ii
NPOAYKTUBHOCTI, SIKA € KPUTHYHO BAXKIUBOIO AJIsl 3a0e3nedeHHs KOM(OpPTHOTO Ta
edexkTuBHOrO peadimiTaiiiHoro mporecy. [IpoBeaeHO neTanpbHUI aHaM3 YacTOTH
KaJIpiB, 3aTPUMKH, HABAaHTA)XEHHS Ha TpadiuHUi Ta HEHTPAIbHUI MPOLECOPH, a TAKOXK
BUKOPUCTaHHA NaM'aTi. 3aBASKH 3aCTOCYBAaHHIO METOJIB MPO(UIIOBaHHS, ONTHUMI3allii
rpadiku, G13UIHOT CUMYJISIT Ta KOy, BAAJIOCS JOCITTH CTaOLIbHOT pOOOTH CUCTEMH 3
[IJILOBOIO YacTOTOK KaJipiB y 90 kaapiB/ceKyHIy Ta MIHIMI3yBaTH 3aTpuMKy. lle
3a0e3Meunsio MIaBHUM Ta peanmicTuunuii VR-10CBi U1st KOpHUCTyBaviB.

OkpiM MPOAYKTUBHOCTI, OYyJI0 PO3IJISHYTO AaCHEKTH IHCTAJsLIl Ta BUMOL JI0
obmannanHs VR-cucremu. BusHaueno, mo ehekTHUBHICTH pOOOTH CHCTEMU 3aJI€KUTh
BiJl TIPOAYKTUBHOCTI KOMITIOTEPA, TOYHOCTI CEHCOPIB Ta OMTHMI3allii MPOrpamMHOro
cepenoBuiia. Po3risiHyTo pekoMeHpaallii moj0 BUOOPY amapaTHOTO 3a0e3NedeHHS,
HaJallTyBaHHS NPOrPaMHOI0 3a0e3MeUeHHs, KaJllOpyBaHHs CEHCOPIB Ta 3a0€3MeUeHHS
0e3neKku KopucTyBaya.

PesynpTati TecTyBaHHS Ta aHami3 MEPCIEKTHB PO3BUTKY MiATBEPIKYIOTH
edekTuBHICT, Ta moteHiian VR-cuctemn "TenicHuit kopt" mis  peaGimiTarii
BIMCBKOBOCITY>KOOBIIIB 3 BTPAaTOI BEPXHbOI KIHIIBKU. [lomanbini MOCTITKEHHS Ta
BJIOCKOHQJICHHSI CHCTEMH CIPHUSATUMYTh il IIUPOKOMY BIPOBAKEHHIO Yy MEIUYHY

MPAKTUKY Ta TOKPAIIECHHIO SKOCTI )KUTTSI MAIlIEHTIB.
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BUCHOBKH

Y kBamidikamiiiHii poOoTi OyJI0 NPOBEACHO KOMIUIEKCHE JOCHIIKCHHS,
cnpsiMmoBaHe Ha po3poOky VR-cuctemu asis peabinitaiiii BINCbKOBHX Ta BETEpaHiB.

1) IlpoBenenuii anami3z cydacHux VR-TexHomoriii Ta icHytounx VR-pimens nms
peabimitanii ctaB QyHIaMEHTOM Ui BCl€i moAanbiioi poOoTH. OCKUTBKH HE JIHIIE
OKpECJIMB aKkTyalbHUI cTaH VR-1HAYCTpii, ane i 103BOJMB KPUTUYHO OLIHUTH HAsIBHI
VR-pimenHs B KOHTEKCTI peabimitarii. BusiBnenHs mepeBar (Hampukiiaj, BUCOKHI
pIBEHb 3aJly4€HHsS, MOXJIMBICTh CTBOPEHHS KOHTPOJbOBAHHUX Ta OE3MEYHUX
CEpEeNOBUII, THYYKICTh Yy HaJalITyBaHHI CILEHApiiB) Ta HEAOJNIKIB (Takux K
MOTEHIIMHMK motion sickness, BHcCOKa BapTicTh OO0JaAHAHHSA, HEOOXIJIHICTh
CIel1aJIi30BAHOT0 HAaBYaHHS) ICHYIOUMX IIJXOAIB a0 3MOTy aBTOpPYy poOOTH
MPUIHATH OOTPYHTOBAHI PIIIIEHHS 1010 BUOOPY KOHKPETHUX TEXHOJIOTIH Ta MiIXO/IIB
JUISL BIIACHOT PO3POOKHU.

3okpema, 1eid eram  JIOCHIPKEHHS  JIO3BOJIUB: BHU3HAYUTHU  HaWOUIbII
nepcnektuBHl  VR-mmardopmu  Ta  iHCTpyMeHTH po3poOKH, sKi  HaWKparie
BIJIOBIJIAIOTH IIISIM peadiniTailii BIHCbKOBUX Ta BETEPaHIB; 1IEHTU(DIKYBATH KIIFOUOBI
(yHKITIOHAIBHI MOXJIMBOCTI, SIK1 € HaMOUIBIII IIHHUMU JIJIs1 peabuliTalliiHuX nporpam
Ha ocHOBI VR (Hampukiaa, BIACTEXKEHHS pyXiB, IMITallisl peaJbHUX CIIEHApIiB,
3a0€3MeUeHHs] 3BOPOTHOrO 3B'SI3KY); 3pO3YyMITH MOTEHIIMHI 0ap'epu Ta BUKIUKU MpU
BIpoBaKeHHI VR-TexHoIori# y peabimiTaliiiHUN MPpOoIec Ta 3aKIaCTH OCHOBH IS iX
MOJI0JIaHHS; OOTPYHTYBATH OPUTTHAIBHICTH PO3POOICHOI CHCTEMH ILUISIXOM BUSBIICHHS
NPOraJiiH y ICHYIOYMX PIIICHHSIX Ta BU3HAYEHHSI YHIKAJbHUX AaCIEKTIB BIIACHOTO
X0y .

2) [IlpoextryBanns VR-cuctremu 3 ypaxyBaHHSIM (YHKI[IOHAJIbHUX Ta
He()YHKIIIOHAILHUX BUMOT CTaB KJIIOYOBHM Y TEPETBOPCHHI TCOPETUYHHX 3HAHBb Ta
pE3yNbTaTIB aHaNi3y B KOHKPETHY apXiTeKTypy MailoyTHboi VR-cucremu. PerenbHe
BU3HAYCHHS (DYHKIIIOHAJILHUX BHUMOr (II0 CUCTEMa IOBHHHA POOWTH, HAINPHUKJIA],
BIJITBOPEHHS TIEBHUX BIIPaB, CUMYJIAIIS OOMOBUX CUTYaIliil, 3a0€31eYeHHs] 3BOPOTHOTO
3B'S13KYy) Ta HE(DYHKIIIOHAILHUX BUMOT (K CHCT€Ma MOBUHHA IMPAIOBATH, HAMIPUKIIA],

MPOIYKTUBHICTh, 3pY4YHICTh BUKOPUCTAHHS, O€3IeKa, MacCIITaOOBAHICTh) 3a0€3MEUHIIO
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YiTKE PO3YMIHHS ITIJIeH pO3pOOKH.

Po3poOka apxiTeKTypu CUCTEMH, BU3HAYEHHSI OCHOBHUX MOJYJIB (HANPUKIIAI,
MOAYJb Bi3yani3alii, MOIyJb B3a€EMOJIi, MOAYJb BIJCTEKEHHA NpOrpecy) Ta ix
B3a€EMO3B'A3KIB  CTBOPUJIIM CTPYKTYPHY OCHOBY JUIs MOJAJBIIOT  peai3arllii.
@opMynOBaHHA BHMOT /IO  KOpHUCTYyBallbKoro iHtepdeicy (1HTYiTUBHICTb,
JOCTYIHICTh, EPrOHOMIYHICTh) Ta TEXHIYHUX XapakTEPUCTHK (MIHIMAIbHI Ta
PEKOMEHIOBaH1 CUCTEMHI BUMOTH, CyMICHICTh 3 VR-001aHaHHsIM) rapaHTyBalio, 1110
po3pobiieHa cucrteMa Oynae He Jsmme (QYHKIIOHATHHOI, aje W 3pydyHOI0 Ta
e(eKTHUBHOIO JJI KIHIIEBUX KOPHUCTYBaUiB.

3) Peamizamiss ocHoBHUX Moay’diB VR-cuctemu, 30Kkpema rpadiyHOro —
3a0€3MeUnI0 CTBOPEHHS Bi3yaJbHO MPHUBAOIMBOrO Ta PEANICTUYHOTO BIPTYyalbHOTO
CEpellOBUIA, WI0 € KPUTUYHO BAXJIMBUM JIJIsl 3aJIy4YEHHS KOPUCTYBayiB Ta
3a0e3nedeHHs eexTy npucyTHocTi. Di3UYHUN pylIiil HaJlaB MOXKJIUBICTh IMITYBaTH
pEaNiCTHUHY TOBEMIHKY O0'€KTIB y BIPTYaJbHOMY IPOCTOPI, IO € BAKIUBUM IS
CTBOPEHHS MMPAaBIOIOIIOHUX CIIeHApIiB peadimiTalti.

[HTepakTUBHUN MOJyJNb 3a0€3MeYMB MOMIJIMBICTh KOPUCTYBayaM B3a€MOJIATHU 3
BIPTyaJIbHAM CEPEIOBHUIIIEM 3a MONMOMOror VR-KoHTposiepiB a00 1HIIMX MPUCTPOIB
BBEJICHHS, 110 € KJIOYOBUM acleKTOM JUIsi BUKOHAHHA peadumTaliiHuX BOpaB Ta
3aB/JaHb. Y CHIIIHA IHTErpalis LIUX MOAYJIB CBIAYUTH MPO CTBOPEHHS (YyHKLI1OHATBHOI
ocHoBH VR-cucTtemu, 31aTHOI BUKOHYBATH MOCTABJICH] 3aBAaHHS.

4) Eran TtecTyBaHHA OyB BaXKJIMUBUM JUIs MIATBEPHKEHHS Mpare3gaTHOCTI
pO3p00JICHOT CHCTEMH Ta 1i BIAMOBITHOCTI BH3HAUYCHWM BHMoraMm. KoMrmiekcHui
MIIX1 J0 TECTyBaHHsS, IO BKIOYAaB (YHKI[IOHAJIbHE TECTyBaHHS (IEepeBipKa
KOPEKTHOCTI BUKOHAHHS ()YHKI[IH), TECTYBaHHS MPOAYKTUBHOCTI (OLIIHKA MIBUIAKOIT
Ta CTaOUThbHOCTI poOOTH), TECTyBaHHS 3PYYHOCTI BHUKOPUCTaHHS  (OIlIHKA
IHTYITUBHOCTI Ta €proOHOMIYHOCTI 1HTep(elcy) Ta TeCTyBaHHA Oe3neku (TepeBipka Ha
HasIBHICTh BpPA3JIMBOCTEH), JO3BOJIMB BCEOIYHO OLIHUTH SIKICTh po3pobieHoi VR-
CUCTEMU.

[To3uTHBHI pe3yibTaT TECTYBAHHS MIATBEPINIH, III0 CUCTEMA € TIPalle31aTHOO

Ta BIATMOBIJJa€ OCHOBHUM BHUMOTaM, III0 € BKJIUBUM KPOKOM JI0 11 TOTEHIIIHHOTO
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BIIPOBAKCHHSI.

5) Po3pobneni pekoMeHjaulii cBiAYaTh MPO PO3YMIHHA aBTOPOM POOOTH
MEPCIIEKTUB  PO3BUTKY CTBOpeHOoi VR-cuctemu Ta NUIAXIB 11 MPaKTUYHOTO
3actocyBaHHsA. [Ipomo3uili MmoOA0 po3MUPEeHHS (QYHKIIOHAIBHUX MOMXJIMBOCTEH
(HanmpuKJIaa, TOJaBaHHS HOBHUX peaOUTITAllIMHUX CIEHApIiB, IHTErpalis 3 I1HIIUMHU
peabuTTaITHUMU METOAMKAMU), IMiIBUINCHHS MPOIYKTUBHOCTI (ONMTUMI3AIlS KOIY,
BUKOPHUCTaHHSA OUIbII €(PEeKTUBHUX aJITOPUTMIB), IOKPAIICHHS KOPHUCTYBAIbKOTO
iHTepdeiicy (HanpukiIaa, HaJaHHS OUTBIIOI KITBKOCTI HANANMITYBaHb, MOKPAIIECHHS
BI3yaJIbHOI CKJIQ/IOBOI) Ta pO3POOKH METOJUYHUX PEKOMEH/AIIN 010 BUKOPUCTAHHS
CUCTEMU B peaOuTiTaliiHOMY Tpoleci (Hampukiag, po3poOKa MPOTOKOJIB
BUKOPUCTAaHHS Uil PI3HUX BHJIB TPaBM) € I[IHHUM BHECKOM Ta JIEMOHCTPYIOTb
MOTEHI[IaN JJIsl TOJAJIbIIOr0 PO3BUTKY MPOEKTY.

Otxe, cTBOpeHHs mpare3gaTHoi VR-cuctemu, miaATBepIXeHE pe3yJbTaTaMu
TECTYBaHHS, JICMOHCTPYE IMEPCIEKTUBHICTh oOpaHoro migxoay. Po3pobieHa cucrema
Ma€ TMOTEHIal CTaTh €(PEeKTUBHUM I1HCTPYMEHTOM JJIsi BIJHOBJICHHS (I3UYHUX Ta
MICUXOJIOTIYHUX (DYHKITIM, TOKPAIIEHHS SKOCTI JKUTTSA Ta COLIANbHOI amanTarfii miei
BXJIMBOI KaTeropii HaceJeHHs. 3ampoIrOHOBaHI PEKOMEHMAIlli IMOAO0 TMOJAJbIIOro
BJIOCKOHAJICHHSI Ta BIPOBAKEHHS CTBOPIOIOTH OCHOBY Ui MalilOyTHBHOTO PO3BHUTKY
LOT0 HAIpsMYy JOCIIKEHb Ta MPAKTHUYHOTO 3acTOCyBaHHA VR-TexHomnorii y cdepi

peabimiTartii.
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JHopatoxk A
TecTryBanus VR-CHCTeMn «Techmm KOpT»
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Honatoxk b
TecToBi cuenapii ajas1 VR-cucremu «TenicHuii kopT»

Meta TecTyBaHHS:
Buznauuty, uu € BUTOKM 1aM’siTi 200 HaZMipHE BUKOPUCTAHHS PECYPCIB IPU TPHBATIOMY
BUKOpHUCTaHHI VR-cucTemMu, mpu 3MiH1 iIrpOBUX CLEH 1 apaMeTpiB (i3uKu 00’ €KTIB.

epenymoBu:

TectoBa cuctema: Windows/Linux i3 migkimouenum VR-mmonomom (Meta Quest, HTC Vive,
Valve Index To1m10).

AxtuBoBanuii pexxum Performance Profiler abo cTopoHHI# iHCTpyMEHT aHaNI3y mam’ STl
(Visual Studio Profiler, Unity Profiler, NVIDIA Nsight).

VR-koHTpOIEpH MMiIKITFOYCHI.

['oToBHI TECTOBHI KOPUCTYBAY JJIsi CUMYJISAIIT iIpOBOTO MPOILIECY.

TECT-KEVIC 1: CTPEC-TECTYBAHHS 3ABAHTAKEHHS TA BUBAHTAKEHHS CIIEH
Kpoxnu:

1.

3amyctuti VR-nogarok "TenicHuii KopT" y pexuMi Biiy1aroaaeHHst ado miIKII0YUTH
npodaiinep.

2. IlepekoHaTucs, 1110 IOYATKOBA CLIEHA 3aBAaHTAKUJIACsI KOPEKTHO.
3. Tlpotsirom 30 XBHJIMH TOBTOPHO MEPEMHUKATHCS MI’)K HACTYITHUMU CLICHAMU:
o Mentw — Irposuii KopT
o IrpoBuit kopT — TpeHyBanbHUN PEKUM
o TpenyBanpHuii pexxum — MeHro
4. ®ikcyBaTH BUKOPUCTaHHS omniepaTuBHOI mam’sti Ta VRAM Ha KO)KHOMY €Tari.
5. TloBTopuTH TECT i3 PiI3HOIO KUTBKICTIO 00’ €KTiB Ha crieHi (Bix 2 10 50 M’s4iB, 101aTKOBI
IpaBIli).
Pesyabrar:
7] Sy'st;am Stability Test - AIDASS - a b
S E:E:: E:Ll; Date & Time Status

B [stress cache
B8 [ Stress systemn memory

Ca |:| Stress local disks
&5 [ Stress GPU(S)

Temperatures Cooling Fans  Voltages Powers Clocks Statistics

Matherboard CPU

100°C

CPU Usage | CF

Start S Clear Save CPUID Preferences Close
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TECT-KEHC 2: HAKOIIMYEHHS PECYPCIB TP TPUBAJIIA I'PI

Kpoxnu:
1. 3amyctutu VR-rpy B pexxumi cumyasuii MaTuiB (pexxuM O6e3nepepBHOi rpu 3 Al-0OHEHTOM).
2. BuxopucTOBYBaTH peXHUM aBTOrpH abo 3amucaHi Jii KOpUcTyBaya Ajsl 1+ ToJAuHY IPH.

3. JloryBaTu xoH1 10 XBUJIMH BUKOPUCTAHHS:
o O3Il (RAM)
o Bineonam’ste (VRAM)
o HaganTtaxenus na npouecop (CPU)
o Temneparypy GPU
4. BukoHaTH 3MiHY PiBHA JeTani3ailii 00’ €KTIB Ta OCBITICHHS HAa MAKCHUMAaJIbHe 3HAYCHHS 1
IIOBTOPHUTH TECT.

Pesyabrar:

1 referenc
private float GenerateNoiseHeight(int z, int x, Vector2[] octaveOffsets)

{

float amplitude = 1
float frequency = 1;
float persistence =
float noiseHeight =

5

@.5f;
0;

for (int y = 9; y < octaves; y++)
{
float mapZ

= z / scale * frequency + octaveOffsets[y].y;
float mapX = x / scale * frequency + octaveOffsets[y].x;

float perlinValue = (Mathf.PerlinNoise(mapZ, mapX)) * 2 - 1;
noiseHeight += heightCurve.Evaluate(perlinvalue) * amplitude;
frequency *= lacunarity;
amplitude *= persistence;

}

return noiseHeight;

TECT-KEHC 3: BATOKH ITAM’SITI ITPA TEHEPAIIIl TA 3HUIIIEHHI OB’EKTIB

Kpoxnu:
1. 3amycTutu rpy y TpeHyBaJIbHOMY PeKUMI.
2. Ilpotsrom 30 xBunuH Oe3nepepBHO MOaBaTH Ta B1IOMBATH TEHICHI M’ S4i.
3. JonatkoBo mpoTecTyBaTH 3 renepauieto 100+ M’si4iB 0JHOYACHO.
4. BiacrexxyBaTy BUIAJIEHHS M S4iB MICIS iX BUXOTY 32 MEXI1 CIICHH.
5. 3a nomomororo npodaiinepa nepeBipuTH, Y1 3BUTHIETHCS TaM’ SITh MICHIs BUATCHHS 00’ €KTIB.

Pesyabrar:
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	1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РОЗРОБКИ VR-СИСТЕМ ДЛЯ РЕАБІЛІТАЦІЇ
	1.1 Огляд сучасних VR-технологій
	Віртуальна реальність (VR) визначається як штучне середовище, створене за допомогою комп'ютерних технологій, яке забезпечує користувачу візуальні, звукові та тактильні ефекти, що імітують реальність [11;19]. Основною метою VR є створення ілюзії присутності в альтернативному світі, де користувач може взаємодіяти з об'єктами та середовищем у режимі реального часу. Принцип роботи VR базується на використанні спеціального обладнання, яке дозволяє відстежувати рухи користувача та адаптувати віртуальне середовище відповідно до цих рухів. Це досягається за рахунок застосування трекінгових систем, які фіксують положення голови, рук та інших частин тіла [12; 20].
	Системи VR можуть бути класифіковані на кілька типів: повне занурення, часткове занурення та не занурювальні системи. Повне занурення забезпечує максимальний рівень інтерактивності та реалізму, використовуючи високопродуктивні комп'ютери та спеціалізоване обладнання [20]. Часткове занурення може включати елементи віртуальної реальності в реальному світі, тоді як не занурювальні системи зазвичай обмежуються простими 2D-візуалізаціями.
	Для реалізації віртуальної реальності використовуються різноманітні технічні засоби, зокрема:
	Шоломи VR – це основний елемент для занурення у віртуальний світ. Шоломи оснащені дисплеями для кожного ока, що забезпечує стереоскопічний ефект. Вони також містять датчики для відстеження рухів голови, що дозволяє змінювати перспективу зображення відповідно до положення користувача [11;12].
	Контролери – ці пристрої дозволяють користувачу взаємодіяти з віртуальним середовищем. Контролери можуть мати різні форми і функції, включаючи кнопки, сенсори руху та тактильний зворотний зв'язок [10;19].
	Датчики руху – вони використовуються для відстеження положення тіла користувача у просторі. Це можуть бути як зовнішні датчики, які фіксують рухи за допомогою камер або лазерних променів, так і вбудовані датчики у шоломах або контролерах [10;20].
	Ці технології разом створюють комплексну систему, яка забезпечує користувачу відчуття присутності у віртуальному світі.
	Розробка VR-додатків здійснюється на основі потужних платформ, які надають інструменти для створення інтерактивних середовищ. Дві найпопулярніші платформи:
	Unity – це одна з найвідоміших платформ для розробки ігор та VR-додатків. Unity підтримує широкий спектр пристроїв і має потужний набір інструментів для створення 3D-графіки та анімації. Завдяки своїй простоті у використанні та великій спільноті розробників, Unity є популярним вибором для новачків і професіоналів [7;10].
	Unreal Engine – ця платформа пропонує ще більш високий рівень графічної якості завдяки потужному рендерингу. Unreal Engine часто використовується для створення AAA-ігор і складних VR-досвідів. Вона також має інтегровану систему програмування на основі візуальних скриптів, що спрощує процес розробки [10;18].
	Обидві платформи підтримують різноманітні формати контенту і забезпечують можливість інтеграції з іншими технологіями, такими як штучний інтелект і доповнена реальність.
	Окрім Unity та Unreal Engine, існують й інші платформи для розробки VR-додатків, такі як A-Frame (для веб-розробки) та CryEngine (для створення ігор) [6]. Кожна з цих платформ має свої особливості й переваги, що дозволяє розробникам вибирати найбільш підходящий інструмент залежно від специфіки проекту
	Таким чином, сучасні VR-технології відкривають нові горизонти для інтерактивного навчання, розваг та терапії. Завдяки постійному розвитку апаратного забезпечення і програмного забезпечення, віртуальна реальність стає дедалі доступнішою і ефективнішою у різних сферах діяльності. Важливими аспектами цього процесу є не лише технічні інновації, але й культурні зміни, які супроводжують впровадження VR у повсякденне життя людини.
	1.2 Психологічні та фізіотерапевтичні аспекти реабілітації військових
	Реабілітація військових, які зазнали травм під час бойових дій, є складним і багатогранним процесом, що включає як психологічні, так і фізіотерапевтичні аспекти. В умовах сучасних конфліктів, таких як війна в Україні, посттравматичний стресовий розлад (ПТСР) та фізичні травми стали поширеними проблемами серед військовослужбовців [15]. Ця робота розгляне основні психологічні травми, фізіологічні аспекти реабілітації після поранень та використання віртуальної реальності (VR) у медичній та психологічній реабілітації.
	Посттравматичний стресовий розлад є серйозним психічним станом, який виникає внаслідок переживання травматичних подій, зокрема бойових дій. За даними досліджень, симптоми ПТСР розвиваються у 12-20% військовослужбовців, які зазнали бойової травми і не звернулися за психологічною допомогою [3;8]. Основними симптомами цього розладу є регулярні спогади про травмуючу подію (флешбеки), гіперзбудження, проблеми зі сном, емоційна відстороненість та надмірна настороженість [3;15].
	Тривалість перебування військових у зоні бойових дій прямо пов'язана з ризиком розвитку ПТСР. Зокрема, молоді військовослужбовці віком 18-24 років мають підвищений ризик виникнення симптомів депресії та тривоги [8;14]. Важливо зазначити, що ПТСР може проявлятися не лише через психологічні симптоми, але й супроводжуватися фізичними порушеннями, такими як головний біль або проблеми з шлунково-кишковим трактом [13;15].
	Фізіологічні аспекти реабілітації після поранень
	Фізіотерапія є ключовим елементом реабілітації військових після отриманих поранень. Вона включає в себе різноманітні методи відновлення функцій організму, які можуть бути порушені внаслідок травм. Основними цілями фізіотерапії є відновлення рухливості, зміцнення м'язів і покращення загального фізичного стану пацієнтів.
	Процес фізіотерапії може включати:
	Розробку індивідуальних програм тренувань: Фахівці створюють програми, що враховують специфіку отриманих травм та загальний стан здоров'я пацієнта.
	Використання сучасних технологій: Сучасні методи лікування можуть включати електростимуляцію м'язів, ультразвукову терапію та інші технології для полегшення болю і відновлення функцій.
	Групові заняття: Це можуть бути заняття в групах для покращення соціальної адаптації та підтримки морального духу пацієнтів.
	Фізична реабілітація має важливе значення не лише для відновлення фізичних функцій, але й для покращення психологічного стану військових. Відомо, що активність і рух позитивно впливають на настрій і знижують рівень тривоги6.
	Використання VR у медичній та психологічній реабілітації
	Віртуальна реальність (VR) стає все більш популярною технологією у медичній та психологічній реабілітації. Вона дозволяє створювати безпечне середовище для пацієнтів, де вони можуть працювати над своїми страхами та переживаннями без ризику повторного травмування.
	Розглянемо переваги використання VR у реабілітації.
	Імерсивність – VR дозволяє пацієнтам зануритися в симульоване середовище, що може допомогти їм працювати над своїми емоціями та реакціями на стресові ситуації.
	Контрольоване середовище – лікарі можуть контролювати рівень стресу пацієнтів під час терапії і адаптувати сценарії відповідно до їхніх потреб.
	Поліпшення мотивації – використання VR-технологій робить процес реабілітації більш захоплюючим і мотивуючим для пацієнтів.
	Дослідження показали, що використання VR у терапії ПТСР може зменшити симптоми тривоги та депресії на 30-40% [12;15]. Це свідчить про те, що VR-технології можуть стати важливим інструментом у комплексному підході до реабілітації військових.
	Реабілітація військових після бойових дій є складним процесом, що вимагає інтеграції психологічних і фізіотерапевтичних аспектів [9]. Посттравматичний стресовий розлад є серйозною проблемою для багатьох військовослужбовців, а фізіотерапія грає ключову роль у відновленні їхнього фізичного стану. Використання новітніх технологій, таких як VR, відкриває нові можливості для ефективної медичної та психологічної реабілітації. Важливо продовжувати досліджувати ці підходи для покращення якості життя військових і ветеранів.
	1.3 Існуючі VR-рішення для реабілітації

	Віртуальна реальність (VR) стала важливим інструментом у медичній реабілітації, пропонуючи нові можливості для лікування пацієнтів з різними травмами та захворюваннями. Серед основних програм, що використовуються в цій сфері, можна виділити такі:
	Virtual Reality Rehabilitation System (VRRS) – ця система дозволяє пацієнтам виконувати різноманітні фізичні вправи у віртуальному середовищі, що стимулює їх активність і мотивацію. Дослідження показали, що пацієнти, які використовували VRRS, демонстрували покращення в моторних навичках та загальному фізичному стані [21].
	Motive – ця програма спеціалізується на реабілітації пацієнтів після травм опорно-рухового апарату. Вона включає інтерактивні ігри та завдання, які дозволяють пацієнтам працювати над своїми руховими функціями в ігровій формі, що підвищує їхню мотивацію [17].
	Rehabilitation Gaming System (RGS) – це рішення поєднує VR-технології з ігровими елементами, що робить процес реабілітації більш захоплюючим. Пацієнти можуть виконувати завдання, які допомагають їм відновлювати рухові навички, при цьому отримуючи позитивні емоції від гри [3].
	VR Pain Management – програми, спрямовані на зменшення болю через занурення у віртуальні світи. Дослідження показують, що такі системи можуть значно знижувати інтенсивність болю у пацієнтів, особливо під час післяопераційного періоду [4].
	Порівняння переваг і недоліків різних систем
	Переваги VR-рішень:
	Індивідуалізація терапії – VR-програми можуть бути адаптовані до конкретних потреб пацієнта, враховуючи його фізичні можливості та характер травми1.
	Покращення мотивації – віртуальні середовища та ігрові елементи роблять процес реабілітації більш цікавим і залучаючим для пацієнтів [2; 3].
	Зменшення болю – використання VR може знижувати рівень болю завдяки емоційній залученості пацієнтів у віртуальний світ [4].
	Недоліки VR-рішень:
	Висока вартість – апаратне та програмне забезпечення для VR може бути дорогим, що обмежує доступність таких рішень для багатьох медичних закладів [4].
	Обмежена кількість програм – хоча кількість VR-додатків зростає, досі існує недостатня кількість спеціалізованих програм для реабілітації [1].
	Необхідність супроводу спеціаліста – для ефективного використання VR-терапії потрібен кваліфікований медичний працівник, що може ускладнити процес лікування [2].
	Перспективи використання VR для військових та ветеранів
	Використання VR-технологій у реабілітації військових та ветеранів має значний потенціал. Багато військових зазнають серйозних травм під час служби, і традиційні методи реабілітації не завжди є достатньо ефективними. VR може стати важливим інструментом для поліпшення їхнього відновлення.
	Психологічна підтримка – військові часто стикаються з посттравматичним стресовим розладом (ПТСР). Використання VR може допомогти їм відновити контроль над своїми емоціями та зменшити страхи через безпечне занурення у віртуальні сценарії [1].
	Фізична реабілітація – програми, які фокусуються на відновленні рухових функцій після травм або ампутацій, можуть суттєво покращити фізичний стан ветеранів. Інтерактивні вправи у VR дозволяють їм тренуватися в умовах, близьких до реальних [5].
	Соціальна інтеграція – використання VR може сприяти соціалізації ветеранів через спільні ігри або тренування з іншими пацієнтами, що важливо для їхнього психологічного відновлення [4].
	Віртуальна реальність відкриває нові горизонти для медичної реабілітації, пропонуючи інноваційні рішення для покращення якості життя пацієнтів. Хоча існують певні недоліки та виклики у впровадженні цих технологій, їх потенціал у лікуванні військових та ветеранів є значним. Подальші дослідження та розвиток спеціалізованих програм можуть зробити VR ще більш ефективним інструментом у медицині.
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	2 РОЗРОБКА VR-СИСТЕМИ ДЛЯ РЕАБІЛІТАЦІЇ ВІЙСЬКОВИХ ТА ВЕТЕРАНІВ
	2.1 Проектування VR-системи
	Розробка системи реабілітації військовослужбовців є складним процесом, що вимагає врахування як функціональних, так і нефункціональних вимог. Вибір платформи та інструментів розробки, таких як Unity, а також створення сценаріїв реабілітаційних програм, є ключовими етапами цього процесу.
	Опишемо вимоги до системи для реабілітації військових.
	Функціональні вимоги визначають, що система повинна робити:
	Модулі фізичної реабілітації – система повинна надавати інтерактивні вправи для відновлення рухових функцій. Це можуть бути віртуальні тренажери або симуляції, які допомагають пацієнтам виконувати необхідні рухи.
	Психологічна підтримка – інтеграція модулів для зниження стресу та тривожності, таких як медитації або релаксаційні техніки, що можуть бути представлені у вигляді віртуальних середовищ.
	Моніторинг прогресу – система повинна відстежувати та записувати дані про виконання вправ пацієнтом, надаючи зворотний зв'язок як пацієнту, так і медичному персоналу.
	Персоналізація – можливість налаштування програм реабілітації відповідно до індивідуальних потреб пацієнта, враховуючи тип поранення, рівень фізичної підготовки та психологічний стан.
	Дистанційний доступ – забезпечення можливості використання системи як у реабілітаційних центрах, так і вдома, що особливо важливо для пацієнтів з обмеженою мобільністю.
	Нефункціональні вимоги визначають, як система повинна виконувати свої функції.
	Наша система має мати інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, який не потребує тривалого навчання для пацієнтів та медичного персоналу; бути стійкою до збоїв та забезпечувати безперервну роботу без втрати даних.
	Обов’язковою умовою її розробки є захист персональних даних пацієнтів відповідно до стандартів конфіденційності та безпеки інформації. І можливість розширення функціоналу та підтримки більшої кількості користувачів без значних змін у архітектурі системи.
	Підтримка різних апаратних платформ та операційних систем для забезпечення широкого доступу до системи.
	Оскільки, Unity є потужною платформою для розробки інтерактивних 3D-додатків і широко використовується у сфері медичних симуляцій та реабілітації. А також, підтримує розробку додатків для різних платформ, включаючи Windows, macOS, iOS, Android та інші, що дозволяє забезпечити доступ до системи на різних пристроях. Саме тому для практичної реалізації системи реабілітації військовослужбовців обираємо її.
	Unity надає можливість створення віртуальних та доповнених реальностей, що можуть бути використані для створення реалістичних реабілітаційних сценаріїв. Володіє широким спектром інструментів для створення інтерактивних середовищ, фізичних симуляцій та анімацій.
	Велика спільнота розробників та наявність численних ресурсів, таких як бібліотеки, плагіни та навчальні матеріали, спрощують процес розробки та вирішення можливих проблем.
	Використання Unity для розробки реабілітаційних програм дозволяє створювати інтерактивні та адаптивні рішення, які можуть бути ефективно застосовані у клінічних умовах, а також для дистанційної реабілітації військовослужбовців.
	Нижче наведемо основні напрямки розробки реабілітаційних сценаріїв, що забезпечать персоналізований підхід та ефективне відновлення пацієнтів.
	Фізична реабілітація за допомогою VR та інтерактивних вправ
	Фізична реабілітація після травм та операцій потребує постійного тренування м’язів та координації рухів. Використання Unity у VR-середовищах дозволяє створювати інтерактивні вправи, які імітують реальні рухи та дозволяють пацієнтам виконувати їх у безпечному цифровому просторі.
	Приклади VR-вправ для фізичної реабілітації:
	1. Вправи на відновлення координації: віртуальні сценарії, де користувач має нахилятися, піднімати предмети або долати перешкоди.
	2. Тренування дрібної моторики: симуляція малювання, написання тексту чи маніпулювання об’єктами для відновлення функцій пальців та кистей.
	3. Баланс та орієнтація в просторі: віртуальні тренажери для відновлення роботи вестибулярного апарату.
	Гейміфікація для підвищення мотивації
	Щоб зробити процес реабілітації цікавим та ефективним, можна впровадити механізми гейміфікації, які забезпечать додаткову мотивацію для користувачів.
	Елементи гейміфікації у реабілітації:
	1. Досягнення та рівні: система нараховує бали за виконані вправи, що стимулює користувача продовжувати тренування.
	2. Персоналізовані аватари: можливість створити власного персонажа та взаємодіяти з віртуальним світом.
	3. Сюжетна лінія: виконання реабілітаційних завдань як частина цікавої історії.
	Дистанційний контроль лікарів та інтеграція з медичними базами
	Система реабілітації може бути інтегрована з медичними базами даних, що дозволяє лікарям дистанційно відстежувати прогрес пацієнтів та вносити корективи у лікувальні плани.
	Можливості для медичного персоналу:
	1. Віддалений моніторинг: лікарі отримують звіти про прогрес пацієнтів та можуть коригувати програми.
	2. Відеозв’язок та консультації: можливість проведення онлайн-консультацій з лікарем або терапевтом.
	3. Інтеграція з носимими пристроями: використання датчиків для збору фізіологічних показників (частота серцевих скорочень, рівень стресу тощо).
	Розробка системи реабілітації військовослужбовців з використанням Unity відкриває широкі можливості для фізичного та психологічного відновлення. Інтерактивні технології, VR/AR, машинне навчання та гейміфікація дозволяють створити гнучку та персоналізовану систему, яка може використовуватися як у клінічних умовах, так і для дистанційної реабілітації.
	Впровадження цієї системи може значно покращити якість життя та відновлення військових, які потребують як фізичної, так і психологічної реабілітації після бойових дій.
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