
  

189 

IT of Design, Modeling, Modern WEB‐Technology 

Innovative technologies of personnel training for industry and transport 2023 

було обрано ряд екологічно чистих матеріалів та створено 3D‐модель буди‐
нку розмірами 12,8х 9,6 м. Прораховано, що для побудови такого будинку 
необхідно витратити 12495 шт ґрунтоблоків, 100 кг бетону та 110 листів на‐
турального шиферу. Враховуючи вагу будинку запропоновано обрати стріч‐
ковий фундамент, який допоможе правильно розподілити навантаження на 
ґрунт. Запропоновано обрати матеріал для утеплення будинку – термольон, 
який має гарні теплоізоляційні властивості та екологічність.  

На основі 3D‐моделі проекту виконано функціонально‐вартісний ана‐
ліз, який показує взаємодію між функціями та вартістю кожного конструкти‐
вного  елементу,  це  допоможе  зробити  екологічний  будинок  доступним  і 
скоротити витрати на його будівництво при збереженні функціональності. 
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Вступ. Відображення різних об’єктів  засобами віртуальної  реальності 

вже має досить довготривалий час.  
Ігри з відкритим світом надають гравцям можливість досліджувати вір‐

туальні світи, взаємодіяти з різноманітними персонажами та виконувати рі‐
зні завдання. Але довге перебування в грі з неправильно підібраними ко‐
льорами може негативно вплинути на зір та нервову систему гравця. Тому 
для досягнення максимального комфорту під час гри в VR окулярах важливо 
підібрати оптимальну матрицю, яка не буде виснажувати користувача та не 
шкодитиме його зору. А також при підборі кольорової гамми середовища 
необхідно враховувати вплив кольору на психічне здоров’я користувача.  

Мета роботи. Розглянути фактори, які впливають на самопочуття кори‐
стувача при використанні VR‐окулярів. Обрати оптимальну матрицю дисп‐
лею VR‐окуляр, які б забезпечили комфортну експлуатацію з мінімальним 
впливом на здоров’я. З’ясувати, як кольорова гамма штучного середовища 
при довгій ігровій сессії впливає на емоції та здоров’я людини.    

Результат дослідження. Таблиця‐характеристика візуального змісту се‐
редовища,  емоційний  та  фізичний  вплив  на  людину,  яка  знаходиться  під 
впливом штучного середовища тривалий час. 

Для тривалого перебування людини у віртуальній реальності вкрай ва‐
жлива висока частота кадрів на екрані окулярів ‐ при частоті кадрів нижче 
90 в секунду користувач починає нудити [6]. Щоб цього не сталося, розроб‐
ники окулярів віртуальної реальності рекомендують використовувати дуже 
потужні комп'ютери, які підтримують високу частоту кадрів. 
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Окрім питання самопочуття користувача, швидкість кадрів також підви‐
щує якість зображення при динамічному геймплеї. Картинка стає більш чіт‐
кою, так як кадри оновлюються швидше. 

Частота кадрів є особливо важливою характеристикою матриці дисп‐
лею для VR окуляр, тому на неї звертають найбільшу увагу.  

 
Рис. 1. – Різниця в якості зображення при різній частоті кадрів [7] 

 
На зображенні (рис. 1) показана зміна чіткості зображення при різній 

частоті  кадрів.  При  60Hz  (Гц)  чіткість  зображення  дуже  низька  й  це  буде 
дуже  помітно  в  VR  окулярах.  120Hz  (Гц)  вже  набагато  краще,  якість 
зображення дозволяє роздивитись деталі, які би було складно помітити про 
60 Гц. Далі зображення при 144‐165 Гц, різниця з попереднім не суттєва, але 
тепер деякі малі деталі стали більш помітні. 

Щільність  пікселів  дисплею  може  впливати  на  комфортне  користу‐
вання VR окулярами через те, що очі знаходяться дуже близько до екрану 
пікселі дисплею стають більш помітніші. Чим вища щільність пікселів,  тим 
менш помітні будуть окремі пікселі на екрані, що дозволить створити більш 
реалістичну імерсійну графіку. Якщо пікселі стають видимими, то це може 
порушувати ілюзію присутності і спричиняти дискомфорт користувача. 
 

 
Рис. 2. – Якість зображення при різній щільності пікселів [8] 
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На зображенні (рис. 2) спостерігаємо, як щільність пікселів впливає на 
якість  зображення. При 440 PPI  неозброєним оком видно  темну  сітку  (це 
власне й є зазор між пікселями). При 651 PPI все ще є темна сітка, але вона 
ледве помітна. Далі 803 PPI сітку вже зовсім не видно, але зображення ще 
недостатньо чітке. Й останнє зображення 1001 PPI, при такій щільність пік‐
селів зображення стає дуже чітким, добре видно контраст між лініями, ок‐
рім цього передача кольорів теж покращилась 

Однак, занадто висока щільність пікселів може призвести до інших про‐
блем. Наприклад, вона може підвищити навантаження на графічний проце‐
сор, що може призвести до зниження швидкості оновлення кадрів та спри‐
чинити дискомфорт або погіршення якості  зображення  [9].  Також,  висока 
щільність  пікселів може  вимагати  вищої  роздільної  здатності, що  призво‐
дить до погіршення продуктивності  і зменшення частоти оновлення дисп‐
лею. Для VR окулярів оптимальна щільність пікселів складає не менше 651 
PPI. 

Ще однією не менш важливою характеристикою дисплею є яскравість 
та передача кольору. Яскравість дисплею може впливати на комфорт кори‐
стування VR окулярами. Якщо дисплей занадто яскравий, це може призво‐
дити до болю в очах та загальної втоми. З  іншого боку, дисплей, який за‐
надто тьмяний, може знижувати якість візуального досвіду та робити зобра‐
ження менш чітким. 

Оптимальна яскравість дисплею для VR окулярів залежить від кількох 
факторів, включаючи якість самого дисплею, підсвічування, яке використо‐
вується для його підсвічування, та якість лінз окулярів. Ідеальна яскравість 
дисплею повинна бути достатньою для того, щоб забезпечити якісний візу‐
альний досвід, але не настільки високою, щоб не створювати дискомфорт 
для очей користувача. 

У деяких VR окулярах  існує можливість регулювання яскравості дисп‐
лею відповідно до власних вподобань користувача, що дозволяє забезпе‐
чити максимальний комфорт та задоволення під час гри. 

Розглянемо існуючі VR‐окуляри, які використовують матриці наведені в 
таблиці (табл. 1) 

 
Рис. 3. ‐ HP Reverb G2 Omnicept Edition 
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HP Reverb G2 Omnicept Edition [2] 
Матриця: LCD (дві матриці, по одній на кожне око з сумарною розділь‐

ністю 4320 x 2160) 
Частота кадрів – 90 Гц, Щільність – 615 PPI 
Завдяки LCD дисплею, зображення дуже чітке, гарна передача кольо‐

рів. Також HP Reverb G2 Omnicept Edition оснащений технологією рендери‐
нгу високої якості, яка дозволяє досягнути більшої чіткості і реалізму зобра‐
ження. Яскравість екрана також налаштовується залежно від потреб корис‐
тувача. 
 

 
Рис. 4. ‐ HTC Vive Pro Eye 

 
HTC Vive Pro Eye [2] 
Матриця: OLED (дві матриці, по одній на кожне око з сумарною розділь‐

ністю 2880 x 1600) 
Частота кадрів – 90 Гц, Щільність – 615 PPI 
Ця модель поєднує в собі Оптимальну частоту кадрів та щільність пік‐

сель  й  при  цьому  всьому  розумно  використовує  ресурси  відеокарти 
комп’ютера  (чи  інших пристроїв через які використовуються окуляри).  Та‐
кого результату продуктивності дана модель змогла добитись завдяки тре‐
кінгу очей. Туди куди людина дивиться в даний момент екран промальовує 
картинку більш детально. 

 
Рис. 5. ‐ SAMSUNG HMD Odyssey+ 

 
SAMSUNG HMD Odyssey+ [10] 
Матриця: anti‐sde* AMOLED (anti‐sde – без ефекту москітної сітки, роз‐

дільна здатність 2880x1600)  
Частота кадрів – 90 Гц, Щільність – 1 233 PPI 
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Минулі  версії  VR  окулярів  з  AMOLED  мали  дуже  неприємний  ефект 
«Москітної сітки». Цей ефект характеризується тим, що зображення були не 
чіткі через шум, який нагадує москітну сітку. В цій версії окуляр виробник 
виправив цю проблему та підвищив щільність пікселів, завдяки чому покра‐
щилась якість зображення. 

Аналіз ринку [2 ‐ 5]   дозволив визначити характеристики матриці та її 
данні, які найбільше всього використовують для VR окуляр через їх характе‐
ристики та доступність. Інформація представлена у вигляді таблиці (табл. 1). 
 

Таблиця 1. – Параметри матриць дисплею 
Назва 
матриці 

Частота 
Зміни кад‐

рів 

Щільність 
пікселів 
(PPI) 

Розширення 
дисплею 

Яскравість 
та передача 
кольору 

Вид матриці 

Full  HD 
Super 
AMOLED 

90, 120, 144  615‐1 233  1920×1080  Підтримує 
особливу 
яскравість 
кольорів 
Гибокий Чо‐
рний,  але 
погана  пе‐
редача  бі‐
лого 

 

OLED  60, 90 Гц  615  1920 x 1080  Так  само  як 
в AMOLED 

 

 
TFT LCD  Standard  – 

60 
Fast  Version 
– 90+  

651  1280×800  більш  стри‐
маними  ко‐
льорами. 
Нижча  яск‐
равість  і  на‐
сиченість. 
Кольори 
здаються 
більш  при‐
родними 

 

 
 
Навіть  підібравши  оптимальну  матрицю  для  VR‐окуляр,  користувач 

може відчувати дискомфорт через неправильно підібрану кольорову палі‐
тру гри. 
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Яскравість кольорів може впливати на самопочуття людини та зір [1]. 
Яскраві кольори можуть сприяти збудженню, тоді як менш яскраві кольори 
можуть заспокоювати та розслабляти. 

Занадто яскраві кольори можуть бути стомлюючими для очей та надмі‐
рно стимулювати нервову систему, що може викликати стрес та дратівли‐
вість.  Наприклад,  яскраві  кольори,  такі  як  жовтий  або  червоний,  можуть 
бути дуже стимулюючими, а тому використовуються з обережністю в тих мі‐
сцях, де люди повинні бути спокійними та зосередженими, наприклад, в го‐
телях або лікарнях. 

З іншого боку, надмірно бліді кольори можуть бути нудними та недо‐
статньо стимулюючими, тож вони також можуть викликати втому. Отже, оп‐
тимальний рівень яскравості для кольорів буде той, який створює приємний 
та комфортний ефект без надмірної стимуляції або втоми. 

Крім того, важливо враховувати індивідуальні особливості зору корис‐
тувача. Якщо людина має проблеми із зором, вона може відчувати диском‐
форт, якщо кольори надто яскраві або недостатньо контрастні. У цьому ви‐
падку, оптимальним вибором будуть кольори з помірним рівнем яскравості 
та контрастності, що не викликають надмірного напруження очей. 

Будь‐який екран випромінює велику кількість синього світла, що також 
впливає на стан очей.  

Тривалий вплив синього світла може викликати проблеми зі здоров’ям 
[11]. Око оснащене конструкціями, які захищають його від деяких видів сві‐
тла. Наприклад, рогівка і кришталик захищають світлочутливу сітківку в зад‐
ній частині ока від пошкодження УФ‐променів. Ці структури не пропускають 
синє світло. І користувач піддаєтеся впливу багатьох з них — природне синє 
світло від  сонця набагато перевищує кількість  від будь‐якого одного при‐
строю. 

Використання  цифрових  пристроїв  зблизька  або  протягом  тривалого 
періоду може призвести до цифрового напруження очей. 

Дослідження показало, що коли люди користуються комп'ютерами, но‐
утбуками та  іншими цифровими пристроями,  вони,  як правило, моргають 
рідше, ніж зазвичай [15]. Менше моргань може означає менше вологи для 
ока. Що приводить до офтальмологічної патології, яка в самому простому 
вигляді появляється запаленням роговиці та кон’юнктивітом. 

Цифрове напруження очей означає різні речі для різних людей, але, як 
правило, пов'язане з системою фокусування очей. 
Коли очі напружені від погляду на екран, що випромінює синє світло, помі‐
чається: 

 сухість очей, 

 хворі або роздратовані очі, 
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 втомлені очі, 

 головний біль, 

 втомлені від зажмурення м'язи обличчя.  
Синє світло розлітається легше, ніж більшість іншого видимого світла. 

Це може ускладнити фокусування ока при отриманні синього світла. Нато‐
мість око може перетравлювати  синє  світло  як погано  сфокусовану  візуа‐
льну статику. Це зменшення контрастності може ускладнити оку обробку си‐
нього світла, потенційно сприяючи напрузі очей. 

Тим не менш, наразі не достатньо досліджено, що синє світло безпосе‐
редньо призводить до напруження очей. Потрібні більш якісні дослідження. 
Науковці зазначили, так як світлодіодні пристрої з’явились відносно нещо‐
давно, немає жодних довгострокових досліджень, які б виміряли, що синє 
світло робить з очима протягом життя. 

Вивчення кольорів і способів їх сприйняття ведеться дуже давно. Зна‐
чна частина сучасної теорії кольору походить з історичного контексту та гли‐
бокого культурного значення. Усвідомлення цього дає змогу використову‐
вати кольори у своїх інтересах або повністю руйнувати упередження гравця 
новими та креативними способами [12]. 

Червоний: сильні емоції, такі як любов, хіть, гнів, а також тепло. 
Помаранчевий: радість і ентузіазм, а також розчарування або свіжість. 
Жовтий: щастя або боягузтво. 
Зелений: природа, заздрість, хвороба або жадібність. 
Синій: спокійний, холодний і корпоративний 
Фіолетовий: Королівське благородство, якість і розкіш. 
Чорний: таємниця, зло або горе. 
Білий: щирість, добро, чистота, святість, чистота або траур. 
Тож враховуючи наведену вище інформацію підібрано оптимальні ко‐

льори для середовища такі як зелений, помаранчевий, синій, жовтий та вза‐
ємодія цих кольорів наведені в таблиці 2. 
 

Таблиця 2. – Характеристика кольорової гамми середовища 
Приклади середовища 

(Зображення взяті з [13, 14]) 
Вплив на зір та нер‐

вову систему 
Емоційна складова 

1.

 

Домінуючий  колір  – 
зелений. 
Оптимальна  кольо‐
рова гамма для сере‐
довища.  Очі  людини 
чудово  сприймають 
зелений  колір,  а  та‐
кож  розслабляє  нер‐
вову систему.   

Зелений  колір  відомий 
своїм  спокоєм  та  зосе‐
редженістю,  що  може 
допомогти  зосереди‐
тися  та  підтримувати 
концентрацію.  Крім 
того,  зелений колір до‐
помагає створити приє‐
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  мну та заспокійливу ат‐
мосферу, так як асоцію‐
ється з природою.  

2.

 

Домінуючий  колір  – 
червоний  та  помара‐
нчевий. 
Червоне  світло  си‐
льно  стимулює  нер‐
вову  систему,  тому 
при  довгому  знахо‐
дженні  в  середовищі 
з  агресивно  черво‐
ним  кольором  може 
напружити  очі  та  ви‐
кликати  роздратова‐
ність 

Червоний  колір  у  біль‐
шості  людей  виникає 
тривогу та агресивність, 
так  як  така  кольорова 
палітра  асоціюється  з 
кров’ю та пожежою.  

3

 

Домінуючий  колір  – 
чорний  та  темно  си‐
ній 
Якщо  середовище 
дуже  темне,  а  лю‐
дина  буде  намага‐
тись вдивлятись в де‐
талі –  це може приз‐
вести  до  погіршення 
зору  через  перенап‐
руження очей 

Темно‐синій  колір  ви‐
кликає  в  людини  від‐
чуття  спокою  та  суму, 
впершу  чергу  це 
пов’язано з контекстом, 
якщо  темно‐синя  палі‐
тра зустрічається в кон‐
тексті ночі, то воно має 
заспокійливий  ефект, 
але використання цього 
кольору  в  контексті 
драматичної ситуації пі‐
дсилює  відчуття  смутку 
та жалю 

4

 

Домінуючий  колір  – 
жовтий. 
При  створенні  сере‐
довища в такій кольо‐
ровій  гаммі  головне, 
щоб    жовтий  був  не 
дуже яскравий, бо за‐
надто  яскравий  жов‐
тий колір може приз‐
вести  до  погіршення 
зору 

Жовтий  колір  викликає 
у людини такі емоції, як 
радість,  щастя,  надія, 
подібно  тому,  як  сонце 
встає  після  довгої  тем‐
ної ночі.  
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5

 

Баланс кольорів – зе‐
лений, жовтий та бла‐
китний. 
Оптимальний  баланс 
стимулюючих  та  за‐
спокійливих  кольо‐
рів. Такий варіант на‐
дає  очам  достатню 
розрядку,  що  дозво‐
ляє знаходитись в та‐
кому  середовищі  до‐
статньо довго 

Збалансоване  різнома‐
ніття  барв  дає  енергію 
та в цей же час не пере‐
напружує  зоровий  ка‐
нал,  подібно  натураль‐
ному середовищу.  

6

 

Домінуючий  колір  – 
сірий. 
Така  кольорова  га‐
мма  має  заспокійли‐
вий  ефект,  але  в  той 
же час створює недо‐
статок  кольорів  че‐
рез, що у користувача 
може  виникати  від‐
чуття нудьги 

Відсутність барв робить 
середовище  безжиттє‐
вим  та  сумним, 
зів’ялим.  Перебуваючи 
в  такій  атмосфері  лю‐
дина  може  відчути  са‐
мотність  та  депресію. 
Але це  також залежить 
від контексту, так як бі‐
льшість  урбанічних  се‐
редовищ  також  багаті 
на сіру палітру, але при 
цьому  не  виглядають 
млявими 

 
Висновки. Найбільш вдалою матрицею для VR окулярів є TFT LCD (шви‐

дка версія) вона забезпечує частоту кадрів достатню для комфортного вико‐
ристання VR окуляр. Також даний тип матриць має високу щільність пікселів 
завдяки чому у екрана не виникає ефекту «Москітної сітки». Також яскра‐
вість та передача кольорів LCD дисплеїв, дуже яскрава, але при цьому ко‐
льори приємні для очей та відчуваються «натурально».  

У відкритому світі, наприклад,  коли створюється середовище для ро‐
боти або навчання, оптимальним кольором може бути зелений. Зелений ко‐
лір відомий своїм спокоєм та зосередженістю, що може допомогти зосере‐
дитися та підтримувати концентрацію. За таблицею 2 найбільш оптималь‐
ними варіантами будуть кольорові рішення під номером 2 та 5, так як в них 
найбільш збалансована взаємодія зеленого з іншими кольорами. Інші варі‐
анти наведенні в таблиці теж мають місце бути, але не на постійній основі. 
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