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Многие из тех, кто впервые надевает 

современные шлемы виртуальной реаль-

ности, говорят, что удивлены качеством их 

работы. Современные устройства достигли 

уровня, когда воспринимаемый образ дей-

ствительно может быть принят за реаль-

ность. Однако технологии, используемые 

в данных девайсах, по-прежнему имеют 

недостатки и многие из них значительно 

тормозят широкое использование реше-

ний в этой области.

На сегодняшний день любой VR-шлем, 

вне зависимости от цены и производителя, 

состоит из нескольких основных элемен-

тов:

1. дисплей;
2. оптическая система, позволяющая 

зрителю фокусировать плоскость дисплея 

(система линз и механизмов передвиже-

ния линз и дисплея относительно глаз 

пользователя);

3. датчики определения параметров 
движения и положения головы пользо-

вателя (гироскопы и акселерометры);

4. корпус – каркас, фиксирующий 

устройство на голове пользователя, под-

держивающий все элементы;

5. программное обеспечение – слу-

жебные программы, обеспечивающие 

предъявление контента и сам контент, 

содержащий предъявляемую зрителю 

сцену;

6. система внешнего отслеживания 
положения устройства, позволяющая уточ-

нить положение пользователя в простран-

стве (опционально).

Одним из факторов, существенно влия-

ющих на стоимость шлемов виртуальной 

реальности, является дисплей, не только 

из-за собственной стоимости, но и из-за 

вклада вычислительных и программных 

компонентов, необходимых для его обслу-

живания. По типу задействованного дис-

плея сегодня можно выделить две группы 

устройств: шлемы, имеющие собственные 

встроенные дисплеи (Oculus Rift, HTC Vive, 

Sony Playstation VR и др.) и шлемы, исполь-

зующие в качестве средства предъявления 

дисплей мобильного телефона, закрепля-

емого в корпусе (Google Cardboard и его 

обновленная версия Google Daydream, 

Samsung Gear VR, Fibrum и др.). Как пра-

вило, устройства, рассчитанные на исполь-

зование смартфона (зачастую не только 

дисплея, но и датчиков положения) стоят 
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дешевле устройств первой группы – но 

нужно понимать, что к этой стоимости 

еще добавится стоимость самого смарт-

фона, иногда конкретной марки и моде-

ли. Например, для Samsung Gear VR вам 

потребуется смартфон Samsung (конкрет-

но Note 6, S6 или S7).

Все существующие схемы шлемов 

предполагают, что дисплей расположен 

достаточно близко от глаз, менее 15 сан-

тиметров от лица: такое расположение 

позволяет небольшому в диагонали экра-

ну занимать б льшую часть поля зрения, 

не сильно утяжеляя конструкцию массив-

ными дисплеями (ведь пользователь дол-

жен иметь возможность свободно двигать 

головой). В нормальной жизни так близко 

мы смотрим редко и недолго, и зрительная 

система не приспособлена к фокусировке 

на столь малых расстояниях – на помощь 

здесь приходят фокусирующие линзы. Тут 

и начинаются сложности: современные 

дисплеи хоть и обладают сравнительно 

мелкими пикселями, однако при таком 

увеличении и приближении они становят-

ся различимы, и порой это выглядит как 

наложенная поверх виртуальной реаль-

ности мелкая сетка. Данный эффект сни-

жается, если экран расположен дальше 

от линз (и сами линзы в данном случае 

имеют меньшую оптическую силу), однако 

в таком случае для покрытия поля зрения 

требуется б льшая площадь экрана, что 

ведет к увеличению веса и трудностям 

рендеринга изображения. К примеру, кон-

струкция Samsung Gear VR предполагает 

расположение телефона примерно в два 

раза ближе к глазам пользователя, чем 

Google Cardboard, и, соответственно, пер-

вая требует более сильных линз, из-за 

чего проявляются недостатки, связанные 

с их использованием: заметность пиксе-

лей и аберрации. При этом поле зре-

ния Gear VR – 96°, а поле зрения Google 

Cardboard – 90° (Oculus Rift – 100–110°, 

HTC Vive – 110°). Без шлема и каких-либо 

ограничений поле обзора человека (при 

подвижных глазах, разумеется) – поряд-

ка 270°.

Как уже было упомянуто, помимо появ-

ления зернистости изображения, фокуси-

рующая система, как правило, в б льшей 

или меньшей степени добавляет в изобра-

жение аберрации: дисторсию и хромати-

ческую аберрацию. На сегодняшний день 

существуют различные алгоритмы, позво-

ляющие частично компенсировать это про-

граммными методами (контент изначально 

подается с обратными «аберрациями»). 

Но такое двухступенчатое искажение не 

всегда работает идеально и, к тому же, 

снижает качество итогового изображения. 

Из-за этого работы по поиску наилучшего 

алгоритма компенсации искажений ведут-

ся довольно активно. Вполне вероятно, 

что повышение качества в этом направле-

нии имеет предел, который, к слову, пока 

не достигнут. Помимо этого, еще одним 

недостатком использования сильных линз 

можно назвать вклад в вес устройства: 

толстые линзы могут быть довольно тяже-

лыми.

Важно также иметь в виду располо-

жение линз: межлинзовое расстояние и 

положение относительно дисплея и глаз. 

Межлинзовое расстояние в идеале должно 

соответствовать межзрачковому рассто-

янию пользователя, так как при их несо-

впадении зритель смотрит через перифе-

рическую часть линзы, что вносит непред-

сказуемый призматический компонент – 

это может приводить к дополнительной 

зрительной нагрузке. Ряд устройств имеют 

возможность регулировки межлинзового 

расстояния, но встречается это довольно 
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редко. Возможно, это связано с трудно-

стью генерации линзо-зависимого контен-

та (например, компенсации аберраций: 

если вы не знаете точно, где относительно 

дисплея будет расположен центр линзы, 

вы не можете и компенсировать перифе-

рические аберрации), а также с тем, что 

пользователь не всегда может корректно 

отрегулировать межлинзовое расстояние, 

поэтому данная опция не привносит ника-

ких положительных изменений.

Сегодня многие производители встра-

ивают возможность перемещения линз 

относительно глаз: таким образом, меня-

ется фокусное расстояние и можно в опре-

деленном диапазоне компенсировать соб-

ственные аметропии пользователя (недо-

статки оптической системы глаза, такие 

как близорукость и дальнозоркость). 

В некоторых устройствах существует 

возможность настраивать фокусное рас-

стояние отдельно для каждого глаза, что 

кажется еще более удобным.

Некоторые оптические нарушения 

зрения (например, астигматизм) труд-

но компенсировать простыми линзами. 

В принципе производители шлемов не 

исключают возможность использования 

шлема поверх прописанных врачом очков, 

но, как показывает практика, часто это 

само по себе некомфортно из-за плотного 

прилегания корпуса устройства, и к тому 

же вызывает более быстрое запотевание 

линз во многих устройствах. В целом этот 

недостаток должен устраняться правиль-

ным проектированием корпуса (системой 

вентиляции), но пока что на рынке много 

устройств, которые либо плохо изолиро-

ваны от проницания света из внешней 

среды, либо плохо вентилируются и плохо 

садятся с корректирующими очками поль-

зователя. Также дополнительный диском-

форт от самого корпуса устройства часто 

возникает в связи с его весом.

Важнейшей частью виртуальной реаль-

ности является ее контент и вспомога-

тельное программное обеспечение, 

используемое для предъявления. Сегодня 

существуют специальные среды разра-

ботки контента, дающие разработчикам 

довольно богатые возможности. Однако 

физиологические особенности восприя-

тия в условиях VR вносят некоторые огра-

ничения, которые следует соблюдать при 

разработке виртуальной среды. Например, 

это касается высоты виртуального персо-

Рис. 2. 
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нажа (она не должна быть сильно меньше 

роста в реальности из-за ряда факторов) 

и расстояний до основных объектов, с 

которыми происходит взаимодействие 

(так как это вносит излишнюю диспарат-

ность между изображениями для правого 

и левого глаза и создает классический для 

любого 3D-устройства конфликт аккомода-

ции и конвергенции, о котором еще будет 

сказано дальше). Дополнительно, если 

пользователь работает в системе, позво-

ляющей ему передвигаться в простран-

стве и отслеживающей его передвижения, 

нужно обязательно соблюдать соотноше-

ние величины реального пространства и 

виртуального мира. Некоторые разработ-

чики за счет масштабирования пытаются 

уместить в маленькую реальную комнату 

огромное виртуальное помещение, что, 

конечно возможно, и тогда пользователь, 

сделав один шаг, преодолевает гораздо 

большее расстояние в виртуальном мире. 

Это очень заманчивая схема, но не для 

пользователей: от такого несоответствия 

восприятия собственного движения и 

видимого виртуально окружения у боль-

шинства начинает кружиться голова и 

появляется тошнота, как при укачивании 

в транспорте.

В принципе система внешнего трекинга 

устройства – то есть, система, отслежива-

ющая перемещения человека и согласо-

ванно генерирующая контент – кажется 

инструментом, существенно расширя-

ющим возможности виртуальной реаль-

ности. Но приходится опасаться ее под-

водных камней: некорректный трекинг 

(неправильное отслеживание движения 

пользователя) или задержки при пере-

даче информации от трекера в устройство 

и при генерации контента могут вносить 

существенный вклад в дискомфорт поль-

зователя: наши рецепторы очень быстро 

передают сигнал о том, куда и как мы 

шагнули, и если этот сигнал не совпадает 

с видимой сценой, то организм начина-

ет чувствовать неладное. Тем не менее, 

сегодня некоторые производители пред-

лагают свои системы трекинга (Oculus Rift, 

HTC Vive).

Большинство ошибок, связанных с 

неправильным созданием контента, сегод-

ня уже описаны и в свободном доступе 

представлены в руководстве для разра-

ботчиков от Oculus Rift.

Одной из существенных проблем шле-

мов виртуальной реальности, решенной 

к настоящему времени, является задерж-

ка смены изображения при изменении 

положения головы: при каждом поворо-

те окружающий мир предстает с другой 

точки зрения, и виртуальная реальность 

должна меняться довольно быстро. Эти 

изменения произошли благодаря совер-

шенствованию «железа» и прогрессу в 

области разработки программного обес-

печения. Полное устранение задержки 

в виртуальной реальности невозможно, 

так как датчики должны сначала детек-

тировать изменение положения головы, 

затем устройство должно сгенерировать 

и вывести на экран новое изображе-

ние. Плюс существуют нормы задержек 

(20 мс) при которых пользователь уже 

не чувствует их наличия. Сегодняшние 

устройства отслеживания положения 

(гироскопы и акселерометры) работают 

и сами по себе очень хорошо (так как 

они параллельно активно развивались и 

сейчас являются неотъемлемой частью 

каждого смартфона). Также существенно 

снизить задержку позволяют различные 

алгоритмы, учитывающие физические 

особенности движения головы (инер-

цию, например) и производящие так 

называемый предсказательный трекинг 

(predictive tracking), позволяющий оце-

нивать, куда поворачивается голова поль-

зователя и генерировать изображение 

для будущего положения головы заранее.

Своеобразное «укачивание» от вирту-

альной реальности по-прежнему остается 

проблемой (в специализированной лите-

ратуре для этого эффекта есть специаль-

ные термины vection и simulator sickness). 

Как и с обычным укачиванием, механизм и 

причины этого явления ясны не до конца, 

однако основная гипотеза заключается в 

том, что при рассогласовании некоторых 

органов чувств (например, рецепторов 
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тела, регистрирующих движения, и зри-

тельной системы) организм реагирует на 

рассогласованность как на симптом отрав-

ления и пытается ответить выведением 

отравляющего вещества. Соответственно, 

уменьшение рассогласованности сигна-

лов (например, уменьшение задержки при 

повороте головы, корректный внешний 

трекинг устройства) снижают вероятность 

возникновения неприятных ощущений.

Недавно компания Samsung с про-

дуктом Entrim 4D анонсировала новую 

технологию для устранения укачивания 

при использовании шлемов виртуальной 

реальности: устройства, воздействующие 

электрическими импульсами, «обманыва-

ют» внутреннее ухо (посредством гальва-

нической вестибулярной стимуляции), что 

позволяет имитировать ощущение движе-

ния пользователя.

Другая серьезная проблема, связанная 

с возникновением у пользователей зри-

тельного дискомфорта – общая проблема 

всей области 3D-технологий – конфликт 

аккомодации и вергенции. Суть проблемы 

заключается в том, что при рассматрива-

нии изображения на неподвижном экране 

зрительная система должна фокусиро-

ваться на экранной плоскости (аккомо-

дация), при этом оси глаз перемещаются 

с объекта на объект, и если виртуальные 

предметы расположены на разной глуби-

не, то оси должны двигаться в противо-

положных направлениях (вергенция). 

В обычной жизни эти две системы, как 

правило, работают очень согласованно, но 

при использовании 3D предъявления они 

работают немного по-разному, и это зача-

стую вызывает зрительный дискомфорт и 

напряжение.

Разработки в области дисплеев, созда-

ющих адекватные аккомодационные сти-

мулы, сегодня ведутся довольно активно. 

Некоторые производители предлагают 

использовать системы линз, переключа-

ющиеся с высокой частотой синхронно с 

изображениями на экране. Таким обра-

зом, линзы создают несколько плоско-

стей аккомодации, а синхронизированное 

изобра жение генерируется с соответ-

ствующими областями расфокусировки, 

согласно расположению объектов в трех-

мерной сцене. Другие разработчики пред-

лагают использовать вибрирующие зер-

кальные мембраны, работающие в неко-

торой степени аналогично с системами 

линз: меняя необходимое расстояние для 

фокусировки изображения и синхронно 

изменяя подаваемый контент. Также суще-

ствуют системы позволяющие предъявлять 

изображения на нескольких слоях диспле-

ев. Все эти технологии пока нашли лишь 

узкое применение (часть и вовсе остаются 

лишь экспериментальными образцами), 

при этом все они создают только несколь-

ко фокусных плоскостей, а не протяжен-

ную аккомодационную область.

В настоящее время довольно активно 

разрабатывается технология дисплеев 

светового поля, и, судя по заявлениям раз-

работчиков, она имеет большие перспекти-

вы, как в области виртуальной реальности, 

так и для применения к обычным экранам. 

Однако пока трудно оценить, насколько 

эта технология перспективна из-за отсут-

ствия широкого доступа к прото типам. 

Утверждается, что она позволяет созда-

вать полноценное световое поле и изо-

бражение, подобное голографическому, 

но без использования лазеров и другого 

сложного оборудования.

В последнее время набирает обороты 

еще одна близкая по философии техно-

логия – дополненной и смешанной реаль-

Рис. 3. 
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ности. Она предполагает модификацию 

изображений внешнего мира вместо его 

полной генерации в VR. Очень вероятно, 

что первые массовые приложения будут 

созданы именно на ее основе. Обзор воз-

можностей и особенностей этой техноло-

гии не входит в данную статью и может 

быть найден в одном из следующих выпу-

сков журнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Список проблем по-прежнему широк, 

однако прогресс в их устранении является 

бесспорным. Многие существующие недо-

статки систем VR могут быть устранены в 

обозримом будущем, если в их разработку 

и дальше будут вкладываться деньги. При 

этом желание финансировать технологию, 

конечно же, зависит от интереса потре-

бителей.

Можно заключить, что если работа про-

должится с той же скоростью, то впереди 

нас ждет дивный новый мир затягива-

ющих виртуальных развлечений, однако, 

как и любая область развлекательной 

индустрии, виртуальная реальность может 

потерять доверие и спрос из-за собствен-

ных недостатков.

Подобно другим не жизненно необходи-

мым технологиям, имеющим узкую область 

применения, VR нуждается в корректном 

позиционировании и применении. Рынок 

все еще находится в состоянии ожидания 

приложения, по-настоящему интересую-

щего пользователей: по некоторым све-

дениям, среднее время общего использо-

вания программ виртуальной реальности 

сейчас не превышает нескольких минут.

На сегодняшний день технология нахо-

дится, как это называют, в теории систем, 

в точке бифуркации: в том самом неустой-

чивом состоянии, переломном моменте, 

когда трудно предсказать ее дальнейшее 

будущее.

Быть или не быть виртуальной реаль-

ности одной из ведущих технологий раз-

влекательной индустрии – это мы узнаем, 

видимо, довольно скоро, учитывая совре-

менный темп развития рынков. Абсолютно 

точно можно сказать лишь, что даже если 

VR уйдет с пьедестала сейчас, ей все равно 

предстоит еще не раз триумфально вер-

нуться, как это происходило и прежде. Ну, 

а пока мы живем в щедрый и плодородный 

сезон дождей, когда все крупные игроки 

рынка не скупятся на исследования в этой 

области, и, надо думать, шлемы виртуаль-

ной реальности ждет еще много чудесных 

преображений в ближайшее время.

Рис. 4. 
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