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Аннотация.  Проведен литературный обзор на тему применения систем расширен-

ной реальности (XR) в аэрокосмической отрасли. Проведено исследование  -о целесо

       образности применения таких систем  в эргономической отработке. Приведены 

возможные формы при выходных данных  применении систем смешанной реально-

сти. Описано возможное применение этих систем эргономической для  отработки. 
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Abstract. A literature review on the application of extended reality (XR) systems in the aer-

ospace industry has been conducted. A study on the feasibility of using such systems in er-

gonomic assessment was carried out. Possible formats of output data when using mixed 
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reality systems are presented. The potential application of these systems for ergonomic 

assessment is described. 

Keywords: mixed reality, ergonomics, manned spacecraft 

Введение.      Системы расширенной реальности (XR) активно применяются для
тренировки  и обучения персонала, помощи  в проектировании изделий   и тех-

нического космической обслуживания готовой техники. В  отрасли накоплен 

значительный опыт применения систем XR: от тренировки экипажей  и под-

держки операций на       -МКС [1] до помощи в сборке новых космических кораб
лей, таких как Orion [2]. Проведенный литературный обзор, выявил пробел  

в в области применения систем XR  аэрокосмической отрасли: область эрго-

       номической отработки несмотря остается практически незатронутой,  на ее 
ключевую роль для проектирования пилотируемых космических  аппаратов.  

    В немногочисленных публикациях, рассматривающих применение XR 

для эргономических целей, оно происходит либо изолированно  в иммерсив-

ной среде макета без участия физического  [3] либо рассматриваются отдель-
ные компоненты (система захвата движения, тактильные   интерфейсы), а не
система  в целом [4, 5]. Использование систем расширенной реальности их  с  

широкими возможностями для взаимодействия человека , виртуальной среды 

и и реального изделия позволило бы существенно снизить финансовые  вре-
менные затраты также на эргономические испытания, а  собирать информа-
цию не методами, которые  были доступны ранее. 

Материалы  и методы.   Для создания иммерсивных сред чаще всего ис-
пользуются игровые программные среды (движки), такие как Unreal Engine  

и Unity. Технологии расширенной реальности могут быть представлены раз-
личными подходами, но чаще всего выделяют три подвида виртуальная:  ре-
альность (VR), дополненная реальность (AR) и смешанная реальность (MR) 

(см. рисунок).  

 

 
 

Континуум технологий XR 
 
 

Особый интерес представляет так  именно смешанная реальность,  как она 
совмещает  в себе достоинства VR и AR и взаимодействовать позволяет  одно-

временно с и  реальным  виртуальным пространством. Это дает возможность 
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использовать 3D модели вместо реальных физических макетов либо совмест-
но  с ними. Для компенсации отсутствия физического отклика при замене ре-
альных моделей можно на виртуальные  использовать тактильные перчатки, 

костюмы с и т д  обратной связью, трекинговые костюмы MotionCapture  . . Для 

проведения исследований была сформулирована модельная задача  о прото-

   типировании иммерсивной среды для проверки целесообразности  примене-
ния систем смешанной реальности для     -эргономических целей на примере за
дачи замены вышедшего из строя  компонента бортового оборудования. 

Результаты.       -Исследование модельной задачи было проведено с использо

     ванием средств игрового движка Unreal Engine. Целью исследования было 

      определить возможные применения смешанной реальности для эргономиче-
ской отработки пилотируемого космического аппарата. Исследование показа-
ло, что системы MR могут использоваться     для записи следующей информации
об операторе и       -процессе выполнения модельной задачи в целом: скорость ре
акции, время выполнения задачи, положение тела     оператора и направление его
взгляда  в разные моменты времени, зоны работы оператора, моменты времени 

начала  и окончания взаимодействия  с объектами, запись др аудио  и видео  и . 

     Также возможно использовать виртуальные 3D-модели различной бортовой 

      аппаратуры, наравне  с физическими макетами. Благодаря использованию  

датчиков глубины виртуальные  и реальные объекты могут перекрывать друг 
друга, что позволяет проводить различные операции  в закрытых объемах. Так-

тильные перчатки вибрации оператору посредством  помогают  взаимодейство-

вать  с виртуальными моделями моделями, сообщая  о пересечениях  с   и предо-

ставляя обратную  связь при   взаимодействии с ними. 

     Обсуждение.      Использование систем смешанной реальности позволяет
записывать большое количество  информации, некоторые виды которой ранее 

получены получены впервые  и не могли быть  при проведении традиционной 

эргономической отработки . Эти новые виды информации при их обработке 
современными методами обработки данных (в числе с том   использованием 

нейросетей повышению) могут поспособствовать  точности  и объективности 

эргономических оценок. 

Использование 3D-моделей вместо реальных макетов позволяет перейти 

от стадии проектирования напрямую  к эргономическим испытаниям, минуя 

стадии изготовления  и монтажа  макетов изделий. С учетом  -итеративной при
роды отработки  эргономической  суммарная экономия времени  и средств мо-

жет оказаться весьма значительной. 

Системы на основе MR позволят повысить качество  проводимых эрго-

     номических испытаний, благодаря возможности  предварительно оценить 
возможные компоновки оборудования  и удобство оператора при   работе с ни-

ми перед испытаниями  с физическими макетами. Это должно поспособство-

       вать ускорению  и удешевлению испытаний эргономических . При этом нет 
принципиальных ограничений  на применение  этих только технологий   в аэро-

        космической отрасли. Опыт может быть      расширен практически на любую
область, поддающуюся эргономическому анализу. 
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Заключение.      -Технологии смешанной реальности открывают новые воз

можности при проведение эргономических испытаний. Помимо расширения 

        возможности сбора операторе информации об   и испытаниях  и улучшении 

     качества эргономических оценок, технологии MR позволяют сократить ис-
пользование дорогостоящих  и ресурсоемких натурных макетов, в особенно-

        сти на ранних разработки стадиях , увеличить скорость проектирования  и
подготовки к  испытаниям. 
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