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1. Інформаційна технологія імерсивної взаємодії користувачів та їх агентів у середовищі віртуальної
реальності на базі ігрової платформи

2. Information technology for immersive interaction between users and their agents in a virtual reality
environment on the basis of a gaming platform

Реферат/анотація:
1. Дисертаційне дослідження спрямоване на розроблення інформаційної технології імерсивної взаємодії
користувачів з агентами та середовищем віртуальної реальності, що забезпечує створення
високореалістичного середовища з використанням сучасних технологічних рішень на базі рушія Source.
Розроблена інформаційна технологія базується на використанні популярної платформи Garry's Mod, що
функціонує на рушії Source, який забезпечує потужні можливості для створення реалістичних фізичних
систем та відтворення складних взаємодій об'єктів віртуального світу. У першому розділі проведено
комплексний аналіз методів, підходів та програмно-апаратних засобів, що використовуються в технологіях
віртуальної реальності. Проведено класифікацію ВР-систем, досліджено сучасні інструменти розроблення
ВР-застосунків, ігрову платформу Garry's Mod на базі рушія Source, інтеграцію інтерфейсів OpenVR та
SteamVR. Проаналізовано існуючі та розроблюваний метод генерування тактильних сигналів зворотного



зв'язку, метод синтезу сцени, метод виявлення зіткнень рухомих тіл та визначення кінематики тіла
користувача у віртуальному середовищі на основі інверсної кінематики. У другому розділі висвітлені основні
наукові результати дисертаційної роботи. Здійснено формалізацію координатних систем та обертань ігрової
платформи, зокрема системи кутів Ейлера, розв'язано задачу трансляції між координатними просторами
OpenVR і рушія Source. Розроблено метод автоматичного генерування тактильних сигналів зворотного
зв'язку, що формує замкнений детермінований ланцюг перетворень від фізичного дескриптора об'єкта до
параметрів вібраційного сигналу на основі фізичних властивостей матеріалів без використання попередньо
налаштованих шаблонів. Вдосконалено метод синтезу динамічної сцени, що забезпечує виведення фізичних
характеристик сутностей на основі метаданих ігрового рушія без залучення ручної розмітки, формалізує
граф сцени як структуру, що відображає кожну сутність через її дескриптор та визначає систему
просторового трекінгу з афінними перетвореннями між координатними просторами. Вдосконалено метод
виявлення зіткнень рухомих тіл шляхом реалізації дворівневої архітектури перевірки потенційних контактів,
яка розділяє обчислювальний процес на широку та вузьку фазу, експоненціального фільтра згладжування
позиційних даних та ітеративного алгоритму виштовхування при проникненні примітивів у геометрію сцени.
Вдосконалено метод визначення кінематики тіла користувача з вдосконаленими параметрами фізичного
наближення захоплених об'єктів, компенсацією швидкості руки, механізмом векторного полюса для
анатомічно коректної орієнтації суглобів. У третьому розділі розроблено та вдосконалено алгоритми
функціонування інформаційної системи імерсивної взаємодії у середовищі віртуальної реальності.
Розроблено алгоритм автоматичного генерування тактильних сигналів зворотного зв'язку, що процедурно
виводить параметри вібраційного імпульсу з фізичних характеристик об'єктів та властивостей їх матеріалів
без потреби у ручній параметризації. Вдосконалено алгоритм для динамічного синтезу сцени з формуванням
дескрипторів об'єктів та класифікацією матеріалів. Вдосконалено алгоритм виявлення та розв’язання
зіткнень рухомих тіл, що запобігає проникненню об'єктів крізь геометрію сцени шляхом динамічного
обчислення тривимірних координат та ітеративної просторової корекції. Вдосконалено алгоритм визначення
кінематики тіла користувача на основі інверсної кінематики з детермінованим аналітичним розв'язанням
кінематичних ланцюгів. Вдосконалено алгоритм мережевого обміну даними між клієнтами та сервером,
механізми збереження стану у реляційній базі даних SQLite та синхронізації віртуального середовища, а
також алгоритм створення та синхронізації станів віртуальних агентів. У четвертому розділі виявлено суттєві
обмеження існуючих засобів для взаємодії в середовищі віртуальної реальності на базі ігрової платформи
Garry’s Mod, рушія Source, розглянуто структуру, обґрунтовано завдання, сфери застосування, підходи і
засоби розроблення інформаційної технології. Продемонстровано процес інтеграції ігрової платформи з
компонентами SteamVR та OpenVR, взаємодію інформаційної системи з апаратною платформою віртуальної
реальності через стандартизований інтерфейс OpenVR. Проведено експериментальне дослідження для
підтвердження працездатності інформаційної технології.

2. The dissertation research is aimed at developing an information technology for immersive user interaction with
agents and a virtual reality environment, which ensures the creation of a highly realistic environment using
modern technological solutions based on the Source engine. The developed information technology is based on
the use of the popular Garry's Mod platform, which operates on the Source engine, which provides powerful
capabilities for creating realistic physical systems and reproducing complex interactions of objects in the virtual
world. The first section provides a comprehensive analysis of methods, approaches, and hardware and software
used in virtual reality technologies. A classification of VR systems is carried out, modern tools for developing VR
applications, the Garry's Mod game platform based on the Source engine, and the integration of OpenVR and
SteamVR interfaces are studied. The existing and developed method for generating tactile feedback signals, the
scene synthesis method, the method for detecting collisions of moving bodies and determining the kinematics of
the user's body in a virtual environment based on inverse kinematics are analyzed. The second section highlights
the main scientific results of the dissertation work. The formalization of the coordinate systems and rotations of
the game platform, in particular the Euler angle system, is carried out, the translation problem between the
coordinate spaces of OpenVR and the Source engine is solved. A method for automatically generating tactile



feedback signals is developed, which forms a closed deterministic chain of transformations from the physical
descriptor of the object to the parameters of the vibration signal based on the physical properties of materials
without using pre-configured templates. The method of dynamic scene synthesis has been improved, which
provides the derivation of physical characteristics of entities based on the metadata of the game engine without
the involvement of manual markup, formalizes the scene graph as a structure that reflects each entity through its
descriptor and defines a spatial tracking system with affine transformations between coordinate spaces. The
method of detecting collisions of moving bodies has been improved by implementing a two-level architecture of
checking potential contacts, which divides the computational process into a wide and narrow phase, an
exponential smoothing filter for positional data and an iterative pushing algorithm when primitives penetrate the
scene geometry. The method of determining the kinematics of the user's body has been improved with improved
parameters of physical approximation of captured objects, hand speed compensation, and a vector pole
mechanism for anatomically correct orientation of joints. In the third section, algorithms for the functioning of an
information system for immersive interaction in a virtual reality environment have been developed and improved.
An algorithm for automatic generation of tactile feedback signals has been developed, which procedurally derives
the parameters of the vibration pulse from the physical characteristics of objects and the properties of their
materials without the need for manual parameterization. An algorithm for dynamic scene synthesis with the
formation of object descriptors and material classification has been improved. An algorithm for detecting and
resolving collisions of moving bodies has been improved, which prevents objects from penetrating the scene
geometry by dynamically calculating three-dimensional coordinates and iterative spatial correction. An algorithm
for determining the kinematics of the user's body based on inverse kinematics with deterministic analytical
solution of kinematic chains has been improved. An algorithm for network data exchange between clients and the
server, mechanisms for saving state in the SQLite relational database and virtual environment synchronization, as
well as an algorithm for creating and synchronizing the states of virtual agents have been improved. The fourth
section reveals significant limitations of existing tools for interaction in a virtual reality environment based on the
Garry’s Mod game platform, the Source engine, considers the structure, substantiates the tasks, areas of
application, approaches and means of developing information technology. The process of integrating the game
platform with SteamVR and OpenVR components, the interaction of the information system with the hardware
platform of virtual reality through the standardized OpenVR interface is demonstrated. An experimental study is
conducted to confirm the operability of the information technology.
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