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PE®EPAT

TexcToBa yacThHa KBaidikaiiifHoi poOOTH Ha 3700yTTS OCBITHBOTO CTYIICHS

marictpa 83 crop., 3 Tabn., 20 puc., 3 gox., 36 mKepe.

Mema pobomu — po3poOKa MeEXaHI3MIB BIPTyaJIbHOI PEAJbHOCTI 3 METO
CTBOPEHHS IHTEPAKTUBHOI B3a€MOIii KOPUCTYyBaya 3 00’ €KTaMM BipTyalbHOI peajbHOCTI

06 ’exm docniodcenHs — pO3poOKa MEXaHI3MIB BIPTYalbHOT PEaIbHOCTI

IIpeomem OocniodicenHs — TEXHOJOTIT Ta MEXaHI3MHU BIPTYyaJIbHOI PEaJbHOCTI B

cepenoBui Unity

Kopomxkuti  3micm pobomu. Y poOOTI TNPOBEAEHO MOCTIIKEHHS 1CHYIOUUX
TEXHOJIOT1 BIpTyalbHOI peanbHOCTI. [IpoaHani3oBaHO OCHOBHI METOJIU B3a€EMOAIT
KOpHCTyBaya 3 00’€KTaMu B IMMEPCUBHOMY cepeloBullll. BuzHaueHo ontuManbHa Jis
BUKOPHUCTAaHHS TapHiTypa Ta Iuargopma mis po3poOku. IIpoBeneno poOOTy Hajg
CTBOPEHHSIM BIPTYyaJIbHOIO CEpPEJOBHUIIA Ta MEXaHI3MIB B3a€EMOJIi B HBOMY 3a
JIOTIOMOTOI0 JDKOWCTHKA 200 3 BUKOPHUCTAHHAM PYK ISl 3a0€3MEUYeHHS] PEaliCTUUHOTO

JIOCBIJTY.

KJIFOYOBI CJIOBA:TEXHOJIOT'TI BIPTYAJIbHOI PEAJIBHOCTI,
IMMEPCHUBHICTDb, CEHCOPH, BIACIIAKOBYBAHHA PVYXIB, I'APHITYPA,
I[TAPAMETPU.



ABSTRACT

Text part of the master's qualification work: 83 pages, 20 pictures, 3 table, 3

attachments, 36 sources.

The purpose of the work is to develop virtual reality mechanisms in order to
create interactive user interaction with virtual reality objects.

Obiject of research - development of virtual reality mechanisms.

Subject of research - technologies and mechanisms of virtual reality in the Unity
environment.

Summary of the work: The research of existing technologies of virtual reality is
carried out in the work. The main methods of user interaction with objects in an
immersive environment are analyzed. The optimal headset for use and the development
platform have been determined. Work has been carried out on the creation of a virtual
environment and interaction mechanisms in it with the help of a joystick or using hands

to provide a realistic experience.

KEYWORDS: VIRTUAL REALITY TECHNOLOGIES, IMMERSIVITY, SENSORS,
MOTION TRACKING, HEADSET, PARAMETERS.
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BCTYII

CydacHu#l CBIT HENEPEPBHO BJIOCKOHAIIOE TEXHOJIOTIYHI 3aCO0HU, PO3LIUPIOIOYN
iXHI MOXJIHMBOCTI ¥ 3acTocyBaHHS B OCBiTi. OmHI€I0 3 1HHOBAIIA € BUKOPUCTAHHS
BipTyasibHOi peanbHocTi (VR) B HaBuaHHI. BipTyaibHa peanbHICTh - 1€ TEXHOJOTIUHE
JIOCSITHEHHSI, SKE CTBOPIOE IMEPCUBHE CEpElIOBUIIE, 1€ KOPHUCTYBadl MOXYTh
B3aEMOJIIATH 3 BIPTyaJIbHHM CBITOM 4Yepe3 CHelliadbHe OO0JaJHaHHS, Take K VR-
OKyasipu ¥ KoHTpojepu[l]. ImepcuBHI TexHOIOTI - TEXHOJOrIi IMOBHOrO abo
YaCTKOBOTO 3aHYpEHHs Y BIPTyaJbHUM CBIT a00 pi3HI BUAM 3MIIIAHHS PEATbHOI 1
BIpTyaJIbHOI peasibHOCTI[2].

AKTyaJbHICTh JAHHOT TE€MHU MHIATBEPIKYETHCS THM, 110 Ha CHOTOJHIIIHIN JIEHb
BXK€ TEXHOJIOTIi BIPTyaJbHOI pPEAJBHOCTI MMOYMHAIOTH 3aCTOCOBYBATHCh, TOMY
MOKpAIIEHHS B3a€MOJIIT KOPUCTyBaya 3 00’ €KTaMH € BaXXJIMBUM AJII PO3BUTKY JAHHOI
00J1aCT1 TEXHOJIOT1H.

B ocBiTHI# cepl MexaH13MHU B3a€MO/I1i CTBOPEHHI 3 YpaXyBaHHSIM BUKOPUCTAHHS
JUKOWCTHKA, B JIlaHHIAW poOOTI HAayKOoBa HOBH3HA IOJSITa€ B PO3POOIl MEXaHi3MiB
B3a€MO/III 32 JOTOMOTOIO SIK JDKOMCTHKA TaK 1 PyK, JJIsl MOXKJIMBOCTI OTPUMYBATH OUIbII
peanicTUYHUA JOCBiA abo sl JITe B AKMX MOTOpPUMKA PyK Il€é HE TOTOBa 0
BUKOPUCTAHHS JIKOWCTHUKA.

3 TEXHIYHOI TOYKH 30py, PO3pOOKa MEXaHI3MIB BIPTYaJbHOI PEaIbHOCTI s
HABYaHHS MAaTEMAaTHKU OXOIUTIOE CTBOPEHHSI BIPTyaJbHUX OO0'€KTIB, CIICHApIiB Ta
IHTEpaKTUBHUX 3aBJaHb, SIKI JOMOMAralOTh YYHSIM JIETIIE PO3YMITH aOCTpPaKTHI
MaTeMaTU4yHl TOHATTS. BaXiMBO TakoX po3poOMTHM €PEeKTHBHI METOAM HaBYAHHS B
bOMY 1HTEPAaKTUBHOMY CEPEIOBHUIII.

s wmaricrepcbka poOoOTa copsiMOBaHa Ha JOCIHIJKEHHS, MPOEKTYBAaHHA Ta
CTBOPEHHSI TEXHIYHHUX ACIEKTIB BIPTYaJIbHOI PEAIbHOCTI JIJIi MATEMATUYHOTO HaBUYAHHS
Ha TIOYAaTKOBOMY piBHI. BoHa po3risgae amapatHe Ta mporpamHe 3a0e3MEeUeHHS, SKE
HeoOXxiHe 1yisi peamzanii VR-cepemoBuliiia B OCBITI, a TakoX pO3p00JIIE METOIUKY
BUKOPUCTAHHS IIUX 1HCTPYMEHTIB IS TOCATHEHHS KpaIllMX HABYAJIBHUX PE3yJbTATIB Ta

CTHMYJTIOBAaHHS IHTEpeCy YUHIB 10 MaTeMaTuku[3].
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PO3/ILJ1 1 KJIIOYOBI TEXHOJIOTI'I, 1[0 JEXKATH B OCHOBI
BIPTYAJIBHOI PEAJIBHOCTI

BipryanbHa peanbHICTh € THTEPAKTUBHOIO TEXHOJIOTTYHOIO CUCTEMOIO, SIKa CTBOPIOE
BpaXXEHHS TPHUCYTHOCTI KOPUCTyBadya Yy BIPTyaJlbHOMY cepenoBuilll. BipryanbHa
peaNIbHICTh CTBOPIOETHCS 3aBISKA KOMOIHAIT TEXHOJOTIH, SIKi BUKOPUCTOBYIOTHCS TSI
Bi3yasrizallii Ta 3a0€3MeUeHHs B3a€EMO/IIT 3 BIpTyaJlbHUM cepenouinemM. Lli cepenopuiia
4acTO 300paKylOTh TPUBUMIPHUN MPOCTIP, KUK MOXKE OyTH SIK pEaiCTHYHUM, TakK 1
ysBHUM. [lo po3Mipax BiH MOXke OyTH MAaKpPOCKOIIYHUM 200 MIKPOCKOIMIYHUM. Takox
0a3yeTbCsl TaKe CEpelOBUILE HA MOAIOHUX N0 peabHUX (PI3MUHUX 3aKOHAX JUHAMIKH
abo0 Ha ysABHIM auHamiul. besmiy croeHapiiB, s 300pakKeHHS SKHX MOXHa
BUKOPHUCTOBYBaTH VR, poOuTH HOro mHUPOKO 3aCTOCOBHUM A0 0aratbox cep OCBITH.
KitouoBOI0  OCOONMBICTIO BIPTyaJIbHOI pPEAJBHOCTI € T, M0 BOHA JIO3BOJISIE
MYJIbTHCEHCOPHY B3a€MO/IIIO 3 BI3yalli30BaHUM IIPOCTOPOM.

BipTyanbHa peanbHICTh TPYHTYETHCS Ha KUIBKOX KIIFOUOBHUX TEXHOJOTIAX, SKi

CHIJIBHO CTBOPIOIOTH IMEPCUBHUM BIPTYaJIbHUN JOCBIJ.

1.1 T'apuitypa BigoOpaskanHs 1 BipTyaJbHOI peajbHOCTI

OCHOBHUM KOMIIOHEHTOM BIPTyaJdbHOI pealbHOCTI € TmocTiiiHe 3D-Bi3yasibHe
MPEJCTABJICHHS CEpEeNIOBUINA, siIKe mepenae BimuyTTs TiuOunu. I[Ilo0 cTBOpUTH 11O
rMOuHy, anapaTHe 3a0e3MeYeHHs BIpTyalbHOI pealbHOCTI BUKOpUCTOBYE 3D-nucmiiei
BHUCOKOi PO3AUIBHOI 3JaTHOCTI SIKHA 3HAXOAWUTHCS B OKyJIsApax abo TMIojaoMi st
BIPTYaJIbHOI PEaNbHOCTI.

[IIo6 cTBOpUTH UTIO31F0 TJIIMOWHU, MOTPIOHO CTBOPUTH OKpPEMe 300paKeHHS st
KOKHOTO OKa, OJHE TPOXH 3MIIeHE BIJIHOCHO IHIIOTO, 00 IMITYBaTH TMapajiakc.

[Ipukian 3mimieHoro 300pa)keHHs mokazaHo Ha puc. 1.1
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Pucynoxk 1.1 — JIBa aucrmei, B AKUX 300pakeHHsI TPOXH 3MIIIEHE OJTHE BIAHOCHO
1HIIIOTO

[lapanakc - ne sBulle, K€ BUHUKAE MPHU CIHOCTEPEKEHHI O00'€KTIB 3 PI3HUX TOUOK
OTJISIAY 1 TOJISITAE B TOMY, IO O0'€KT 3[a€THCSI 3MIHIOBAaTH CBOE TOJIOKEHHS BiJIHOCHO
1HIIKUX 00'ekTiB 200 QoHy. L1 3MiHA MOTOKEHHS 00'€KTa CIIPUUUHSAETHCS PI3HUIICIO B
KyTax Oryisay o0'ekTa BiJl pI3HUX CIOCTEpIradiB abo TOYOK CHOCTEpPEXEHHS. SKIIo
3aKpPHUTH OJIHE OKO 1 TIOJIUBUTECH Ha 00'€KT Tepesl o000, a TOTIM 3aKPHUETE 1HIIE OKO 1
IIOJIMBUTECH Ha TOH ke 00'€KT, TO MOYKHA MTOMITHTH, 1110 00'€KT BUIHO 3 iHIIOro KyTa[4].
[le mpuknang mnapanakca SKUM BUKOPUCTOBYETHCS IS CTBOPEHHSI BIPTYalbHOI
peanbHOCTI (Yepe3 Hammll o4l TPOXH BiajajieHi oawH Bix ojaHoro). Ilo6 crTBopuTH
XOpOIly UII03110, TaKOX MOTPIOHO CHOTBOPUTH 300pa)k€HHs, 1100 Kpalle IMITyBaTh
chepuuny GopMy oka, BUKOPUCTOBYIOUYHM TEXHIKY, BIJIOMY K 00YKOIMOAIOHA TUCTOPCIS.
BboukonoaioHa aucropcis (CIOTBOPEHHS) - SBUIIIE, KOJIM TOYKH B OJIi 30py BUIIISAIAIOTh
BI3yaJIbHO OMIDKYUMU 4YUM OJMKY€ BOHM JO LIEHTPY 1 HaBHakd, 30UIbLICHHS
300paKEHHSI 3MEHIIYEThCS 13 30UIBIICHHSIM BiJCTaHI Bin onTtuyHOi oci (puc. 1.2).
Bizyanbnuii ehekT HIOM 300pakeHHs HAaHECEHe JOBKOJIa O0YKH, Yepes 1€ 1 Taka Ha3Ba.
Jlin3u pul'sue oko, sSKi MarOTh HamiBcPepuyHe IMOJe 30PY, BUKOPUCTOBYIOTH M€ THII
qucTOpcii SIK crmoci0 BiOOpaKEHHS HECKIHUYEHHO IHPOKOi IUIONMHU O0'€KTa Y

CKIHYEHHY TUIOIY 300paxeHHs[5].
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Pucynox 1.2 - Boukomnoi6Ha nucropcis
["apHiTYpy MOXHa pO3IIITUTH HA TPU TUIIU:

a) Cmaptdon, skuii 00poOsisie Ta  BUBOAUTH  300paxkeHHs.  BoHu
BHUCOKOIIPOJYKTUBHI ~Ta 3JaTHI CaMOCTIMHO OOpOOJSATH  TPUBHUMIPHI
300pakeHHs. Jlucrei cMapTQoOHIB MaloTh JOCUTh BHCOKY PO3AUIbHY
3naTHICTh. IIpakTMYHO KOXXE€H CMapTPOH Mae JaTUYUKH, L0 JTO3BOJIAIOTH

BU3HAYATH IMOJIOKEHHS TPUCTPOIO.

0) 30BHIIIHIN NPUCTPIH, IKUH 00pOoOIIsie 300pakKeHHs, TAKHI K KOMIT FOTEp a0o
IrpoBa KOHCOJIb, SIKMH Tmepenae iHGOpMallil0 Ha TapHITYpy Ha TOJIOBI
kopuctyBaua. Cama 3K I TapHITypa BIJNOBIAAE 3a Mepenady MOJI0KEHHS
3aBJISIKM JATYUKAM TTOJIOKESHHS.

B) ABTOHOMHO TIpaIlloloul OKyJsipu BipTyanbHoi peanbHOCTi. Ilomomu €
OCHOBHMM KOMMOHEHTOM VR 3 MOBHHM 3aHypEHHSIM, OCKUIbKH HE TUIbKU
3a0e3neuyoTh 00'eMHE 300pakeHHS Ta CTEPEO3BYUYaHHS, a W YaCTKOBO

130JIF0I0Th KOPUCTYBava BiJl HABKOJHIIHBOI peaabHOCTI[6].

1.2 Ob6aaHAHHA JJIA BiICTE;KEHHS PyXy

BincTe:xxeHHs pyxiB TOJOBU Ta OHOBJICHHS Bi3yaJbHOI CLIEHHM B peajbHOMY Yaci

3MyLIy€ MO30K IOBIPUTH, IO BIH 3HAXOJIUThCS B 1HIIOMY Micii. Lle imiTye Te, 110
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BiI0YBA€THCS, KOJIU JTIOAMHA TUBUTHCS HABKOJIO B peasibHOMY CBITi. BincTexxeHHs pyxiB
TOJIOBH B1I0YBA€THCA 32 JIOMOMOTOI0 BUCOKOIIBUAKICHOTO OJOKY BUMIPIOBAHHS 1HEPIII.
briok BuMiproBaHHS 1HEpIli - 11€ €IEeKTPOHHUM MPHUCTPi abo cucTema JaT4MKIB, sIKa
BUKOPHUCTOBYETHCA ISl BUMIPIOBAHHS 1 OBIJIOMJICHHS MPO LIBUIKICTH, OPIEHTALIIO Ta
rpasiTalliiini cum o0'exral7].

3a3Buyail MpUCTPil CKIIAIa€ThCs 3 KIJTBKOX THUIIIB JTaTUYHUKIB:

AKcenepoMeTp - BUMIPIOE JTiHIITHE TPUCKOPECHHSI B3IOBXK OJIHI€T a00 KUJTBKOX OCEH,
110 MOke OyTH BUKOPUCTAHO JIJIsl BU3HAUYEHHS IIBUJIKOCTI Ta OpI€HTAIlli MPUCTPOIO.

['ipockorn - BUMIpIO€ MIBUAKICTh 00epTaHHS ad0 KyTOBY IIBUIKICTh HABKOJO OJIHIET
a00 JeK1IbKOX ocell. ['ipockonu 1omnoMararoTh BU3HAYUTH 3MiHU B OpPI€HTAIII].

MarsiToMeTp - BUMIPIOE CHIIy Ta HalpsSMOK MAarHiTHOTO TOJisi B HABKOJHUIITHBOMY
cepenopumli. llell maTynMk 4YacTO BUKOPUCTOBYETHCS Pa3oM 3 aKceIepoMeTpaMu Ta
ripockonamu, o6 HajaTh OUIbII TOYHUN IMTOKA3HUK OpiEHTAIT].

brok BuMIprOBaHHS 1HEpIIIi MOEAHYE JaHl 3 MUX JATYUKIB JJIs1 OI[IHKU MOJIOKEHHS,

IIBUJIKOCTI Ta Opi€HTAIlll 00'€KTa B pealbHOMY 4Yacl.

1.3 IlpucTtpoi ynpapJ/iiHHs

[IIo6 cTBOpUTH MEPEKOHIIMBE BIAUYTTS 3aHYPEHHS, OKYJISIPU TTOBHICTIO 3aKPUBAIOTh
o4l KOpHCTyBaua, BiJpi3aloud HOro BijJ 30BHIMIHBOTO CBITY. Lle cTBOproe curyariro
KOJIM KOPUCTYBauy JIOBOJUTHCS B3aEMOJISTH 3 BIpTyaJdbHHUM CBITOM HEe 0adadu CBOEi
MUIIl Y4 KJIABlaTypW MiJ 4Yac iX BUKOPUCTaHHS. 3 L€l MPUYMHM ICHY€e OaraTto THIIB
MIPUCTPOIB JUIS B3aEMOI1, 00 3a0e3MeunTH OLIbIIe BIAIYTTS 3aHYyPECHHS:

a) Jatuuku BiacTexeHHS pyxy. JaTuuku BIICTEXKEHHA pPyXy MpU3HAYEHl s
BU3HAYCHHS PYXy KOPUCTyBada a00 00'€KTIB y peaqbHOMY CBITI Ta mepenadl i€l
iHpopmarii 'y VR-cucremy, mo0 3a0e3neddTd BIANOBIIHY peakuilo ado
Bi3yaJbHE CHPUUHATTA. Taki CHUCTEMHU MOXYTh BHKOPHUCTOBYBATH O€3IpOTOBI
Tpekepu i 0a30By CTaHIIIO AJII CTBOPEHHS TPUBUMIPHOTO MPOCTOPY, B SIKOMY
KOPUCTYBa4 MO€ BUIBHO PYXaTHUCSl Ta B3a€EMOJISATH 3 BIPTYyaJbHUMHU 00'€KTaMHU.

AOG0 BUKOPHUCTOBYE OE€3/IpOTOBI KOHTPOJIEPH, SIKI KOPUCTYBad TPUMAE B PyKax, 1
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JI03BOJISIE B3AEMOJIIATHU 3 00'€KTaMU B BIpTyaJIbHOMY CBITI.
Kontponepu. Kontposepu B cucremax BIpTyajdbHOI pEaJbHOCTI € HMPUCTPOSIMH,
Kl KOpPHCTyBa4 MOXK€ TpUMAaTH ¥ BHUKOPUCTOBYBaTH J[UIA B3aeMOAii 3
BipTyaJbHUM CBITOM. Lli KOHTpOIEpH 3a3BUYall OCHAIICH] PI3HUMU CEHCOPaMH Ta
KHOIIKaMH, SIKi JTO3BOJISIIOTh KOPUCTYBA4YeBl KEPYBATH 00'€KTaMH, TIEPEMIIaTHCS
B BIPTYaJIbHOMY CEPEIOBHIII, B3aEMOIISATH 3 00'€KTaMU Ta BUKOHYBATH 1HIII Jii.
PykxaBuuka. Lle npuctpiii B3aeMofii MDK JIOJUHOIO Ta KOMIT IOTEPOM, SIKUH
HOCSTh  SIK pykaBuuky. J{nmst  3amucy — (QI3MUHHMX ~ JIaHUX,  HalpUKIA[
3TMHAHHA NMaJbLIB, BAKOPUCTOBYIOTBCSI  PI3HI  CEHCOpHI  TexHoJjorii. YacTto
IPUHLINI pobotu HACTYITHUH, HOPUCTPIH BIACTEKEHHS pyXy,
HAIIPUKJIaJ MarHiTHUA a00 1HEPIIMHUI MPUCTPI  BIICTEKEHHS, IPUETHYETHCS
st gikcamii  riaoOadbHUX — JTAHUX NP0 TMOJOXKEHHS Ta  0o0epTaHHs
pykaBuuku. [IOTIM 1l pyxH 1HTEPIPETYIOTHCS MPOrPaMHUM 3a0€3MEeUEHHSM, SKE
CYIIPOBODKYE PYKaBUYKY, TOMY OYIb-SKHHA pPyX MOXKE O3Ha4aTH OyIb-sKy
KUIBKICTh peueld. Toal KeCTH MOKHA PO3AUTMTH Ha KOPHUCHY 1HGOpMAaIIio,
HAMpUKJIaJ JUIsl  PO3MI3HABaHHS MOBH  JKECTIB @00  1HIIMX  CHUMBOJIYHHX
¢bynkiit. PykaBuuku BHCOKOTO KJIacy TaKOX MOXYTh
3a0e31euyBaTh TAKTUJILHUM 3BOPOTHUM 3B 30K, SIKMM € IMITAIll€l0 BiAUYTTS
TOTHUKY.
Cucremu Tpekinry pyk. CHCTEMH TpEKIHTy pPYK B CHCTEMax BIpTyalbHOI
peangbHOCTI JO3BOJISIOTH BIJICTEKYBAaTH PYXHM Ta MO3HULIID PYK KOPUCTyBada B
peaTbHOMY Yaci Ta BIATBOPIOBATH If0 iHGOpMAIIiO B BipTyadbHOMY CBITI. Lle
JO3BOJISIE  KOPUCTyBayaM  B3a€EMOJIISATH 3  BIPTyaJlbHUMH O0'€KTaMu  Ta
CEpENIOBHUIIEM 3a JOTMOMOTOI iX peanbHUX pykK. OCh AEKUIbKA THUITIB CHUCTEM
TPEKIHTY PYK, SKI BUKOPHUCTOBYIOTHCS: ONTHYHI KamMepu Ta CEHCOpHU, LIO
BCTAHOBJIIOIOTBCSL Ha TapHITYpl ab0 B KIMHATI, SIKI PEECTPYIOTb PYXH pPYK
KOPUCTyBa4a Ha OCHOBI 300paX€Hb 1 BIATBOPIOIOTH iX Yy BIPTyaJIbHOMY
cepeloBulll; 1H(payepBOHI JAaTYUKU JUISI BIACTEXKEHHS pPyXIiB pyK, SKi
BUPOOJISIIOTH 1H(GPAUYEepBOHI CUTHAIM W BHUMIPIOIOTH iX BIJOUTTS BIJ PYK, IIO

JI03BOJISIE TOYHO BHU3HAUYATH MO3ULII0 PYK Y IPOCTOPI; YJIBTPAa3BYKOBI CHCTEMHU
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BUKOPHCTOBYIOTh BUCOKOUYACTOTHI 3BYKOB1 XBWJII JJIsi BUMIPIOBAHHS BiJICTaH1 10
PYK KOpPHUCTyBauya, MOXYTb OYyTHM BCTaHOBJIEHI Ha rapHitypi abo B KiMHATI U
BIJICTE)KYBaTH PyXH PYK B peaJlbHOMY 4Yaci; MarHiTHI JaT4YMKHU, SIKI PEECTPYIOTh
3MIHHM B MarHiTHOMY TOJIi, KOJIM KOPUCTYBau pyxae pykamu (Iis1 TEXHOJIOT1 MOXKe
OyTH OCOOJIMBO KOPHUCHOKO JJI BIICTEKEHHS PYXIB IiJ BOJOI a00 depe3 i1HIII
HIEPEIKO/IN); AKCEIEPOMETPU Ta TIPOCKOIH, MOKYTh BHKOPUCTOBYBATHCS JIJIS
BIJICTe)KEHHSI PYXIB PYK KOPHCTyBaya, BHUMIPIOIOYM MPUCKOPEHHS 1 KyTOBY
HIBUKICTH pyxiB[8].

BizyanbHuil npukiaj redMiana A BIPTYajdbHOI pPeajbHOCTI BIAOOPaXKEHO HMKYE
(puc.1.3).

JIKOMCTUK

KHOIIKA START
KHOIIKA MENU

KHOIIKA 2

KHOIIKA 1

OCHOBHUIA PYYHUI KYPOK

OCHOBHU PYUHUIA KYPOK

Pucynok 1.3 - Ilpuknazn reiiMmnana

1.4 TexHoJ0Tii BIXTTBOpPEHHSA 3BYKY

KopuctyBaui BIpTyajabHOI pEalbHOCTI MOXYTh UYYTH 3BYK 3aBASKA PI3HUM
MPUCTPOSIM Ta TEXHOJIOTISAM, SIKI CTBOPIOIOTH IMEPCHUBHHU ayaio gocBia. Och neski 3
HAUTOMIUPEHIIUX MPUCTPOIB TS BiATBOPEHHS 3BYKY:

a) 3BykoBi Oangaxi. [leski VR-rapHiTYpH MaroTh BOyJOBaH1 3ByKOBI OaHmaxi abo

macu, skl po3TallloBaHi HaBKOJIO TOJIOBU KOPHUCTyBaya Ta HaJlalOTh ayaiodaiin
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4yepe3 AWHAMIiKH, siKi po3ramoBani Oinst Byx. [Ipukinamom € HTC Vive Deluxe
Audio Strap, sxuii € monoBaeHHsM g0 HTC Vive 1 Hagae 3Byk Ta KoMpOpT 3a
paxyHOK BOYJOBaHUX HABYIITHHUKIB.
3BYKOBI CHUCTEMHU BIpTyallbHOI peanbHOCTi. [leski mimardopmMu  MICTATh
CHeliaIbHO PO3pOOJIeHI 3BYKOBI CUCTEMH, SIKI MOXKYTh BUPOOJIATA IPOCTOPOBHIA
3BYK 13 BIATBOPECHHSAM HampsmieHocTi. Ile Moxke OyTu 3ByKOBa IIaHEb,
BOy/I0BaHA B rapHiTypy abo iHmmi ayaiokoMnoHeHT. [Ipuknanom € Oculus Quest
2, aKui Mae BOYI0OBaH1 JUHAMIKH JIJII TPOCTOPOBOTO 3BYKY.
3ByKOB1 Mepexi Ta mpoiecopu. Jleski VR-cucteMu BUKOPUCTOBYIOTH 3BYKOBI
MepexXi Ta mporecopu st 00poOKU Ta BIATBOPEHHS ayaio¢aiiiiB, CTBOPIOIOYH
MPOCTOPOBUM 3BYK Ta 00poOsoroun 3BykoBi edextu. IIpuxinagom € Oculus Rift
S, skuit BuxopuctoBye TexHoJorito Oculus Audio SDK jis cTBOpeHHS
MIPOCTOPOBOIO 3BYKY 13 BIITBOPEHHSIM BPaXOBYIOUU HAIIPSIMOK.
3BYKOBI aKyCTH4HI TaHenl. B Jeskux cucrtemax MOXKYTh BUKOPHUCTOBYBATHCS
aKyCTHU4YHI MaHesl abo JAMHAMIKH, pO3TAIIOBaHI B OKOJIMLIAX KOPHCTyBaya, 1100
CTBOPUTH TIPOCTOPOBHM 3BYK 1 HAJaTH IMEPCUBHUHN ayAlaldbHUI TOCBII.
[Tpuknagom € miarpopma Teslasuit, sika BUKOPUCTOBYE AaKyCTH4YHI IaHEII,
po3TalioBaHi Ha crelialbHOMY KOMOIHE30H1, 100 CTBOPUTH IMEPCHUBHHUI ayaio
JIOCBII.

3ByK BioOpakaeTbcsi B BIPTYaldbHIA pPEAJIBHOCTI 3a JOIMOMOIOK PI3HUX

TEXHOJIOT1M Ta METO/IB.

[IpoctopoBuit 3Byk (Takox Bimomui sk 3D-3Byk abo 3ByKOBa MpPOCTOPOBA

IMITallis) € KIIOYOBUM acCleKTOM 3BYKY B BIpTyanlbHIM peasibHOCTI. Ll TexHomoris
CTBOPIOE BpaXCHHS, IO 3BYKOBI JDKEpeia pO3TAlIOBaHI y TMPOCTOPi, HABKOJIO
KopucTyBaua. BoHa BUKOPUCTOBYE CHEIialibHI aITOPUTMU Ta arnapaTHe 3a0e3IeueHHs],
Taki K TMPOCTOPOBI HABYIIHUKH, JJIA BIATBOPEHHsS 3BYKIB 13 PI3HUX HAIPSMKIB.
[Mpuxknagom € wnaBymHuku Logitech G333 VR Gaming Earphones, HagaioTh
MO>KJIMBICTh BIAYYBAaTH, 110 3BYKOBI JKEpesia HAaBKOJO Bac poO3TallOBaHl y MPOCTOPI,

110 JI0JIa€ IMEPCHUBHICTb JI0 BipTyanbHOTO A0CcBimy[9].

HpOCTOpOBe aYI[iO A03BOJIAA€ TOYHO BU3HAYUTU ITOJIOKCHHA 3BYKOBUX JDKCPCII Y
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BIpTYaJbHOMY CEpEIOBHILl Ta HAJAIITYBaTH iX BIAMNOBITHO JO PYyXiB KOPHCTyBadya.
3a3BuYail 1€ JOCITaeThCsl 3a JOMOMOTOI0 CHEIllaIbHUX MIKPO(OHIB Ta ajJrOpUTMIB
00poOku curHany. [Ipukianom € nporpamue pimenHs Dolby Atmos for VR, sxe moxe
BUKOPHCTOBYBaTH BOyIOBaHI MIKpOGOHM B TapHITypax i TOYHOTO BHU3HAUYCHHS
MOJIOKEHHS 3BYKOBHX JKepes y mpocTopl. TakuM 4MHOM, 3BYK MOKE 3MIHIOBaTH CBOE
MOJIOKEHHS BIJIMOBIJIHO J0 PYXIB KOPHCTyBauya, CTBOPIOIOUM MPOCTOPOBUHN 3BYKOBHUI
edext[10].

BincrexxeHHsT TOJOBM - 1€ TPOIEC BU3HAYEHHS TOJOKEHHS Ta PyXy TOJOBH
KOpHCTyBaya B peanbHOMY yaci. L5 iH(popMmallis BUKOPUCTOBYETHCS JIs1 HANAIUTYBAHHS
3BYKY BIJMOBIAHO JO TOJIOKEHHS TOJIOBH, IO JO3BOJSE KOPUCTyBadaM OTOYYBAaTH
3BYKOB1 JKepena, obepratroun rosioBy. Ilpukmamom € HTC Vive Pro 31 cranimisiMu
BiicrexxeHHs Lighthouse, kopucrtyBau Mo’ke BiguyBaTH, IO 3BYKOBI JpKepena
pYXarThCsl BIAMNOBIIHO 10 pyXy HWoro rojoBu. Lle CTBOproe uIH03110 TOTO, MO 3BYK
HaBKOJIO KOPHCTYBa4a MEePEMIIy€eThCsl pa3oM 3 oro pyxamu[11].

TexHomorii aKyCTHUYHOTO MOJIETIOBAHHS BUKOPHCTOBYIOTHCS MJII CTBOPEHHS
peaTiCTUYHHUX 3BYKOBUX €(EKTIB y BIpTyaJdbHUX CBITaX. BOHM BpaxoBYIOTh aKyCTHYHI
XapaKTEPUCTHKU O0'€EKTIB Ta CEpEOBHIIA, IO OTOUY€E KOPUCTyBaya, Ta BIATBOPIOIOTH
3BYKM BIIMOBIIHO 10 IMX XapakTtepucTuk. [Ipukimagom wmoxke OyTH mporpamHe
3a0e3neueHHss Wwise abo FMOD, moxe BUKOpUCTOBYBaTUCS B irpax Ta VR-gomaTkax
JUISL CTBOPEHHA aKyCTUYHUX €QeKTiB, sKI BIATBOPIOIOTHCA  BIANOBIIHO /10
XapaKTepUCTUK KOHKPETHOTO BIPTYaIbHOI'O CEPEIOBUILA.

TexHounorist miCUIEHHS 3ByKY BUKOPHCTOBYETHCS NIl CTBOPEHHSI MacIITaOHHUX
aynio edextiB. BoHa Moxke MiJCHIIIOBATH 3BYKU 3aJI€KHO BiJ KOHTEKCTY a00 MOAil y
BIpTyaJIbHOMY CEpEeIOBHUII, MO0 miacuimuTi iMepcuBHUi edekt. [Ipuxknamom € Sony
PlayStation VR 3 texnonorieto 3D Audio, sika MiJICHITIOE TIEBHI 3BYKH 3aJIEKHO BiJ

IXHBOTO TOJIOKEHHS Y BIPTyaJIbHOMY IPOCTOPI, pOOJISTuM X Oibil iMepcuBHUMHE[12].



19
PO3I1J1 2 IIVTIAT®OPMU JJIA PO3POBKU MEXAHI3MIB
BIPTYAJIBHOI PEAJIBHOCTI

Po3pobka MexaHi3MIB BipTyaJIbHOI peaibHOCTI BUMAarae CHelliaibHuX IatdopM Ta
iHcTpyMeHTIB. Taki ruiatgopMu 4acTo MaloTh CIEliali30BaHl IHCTPYMEHTH Ta PIIlICHHS,
SK1 JIOMOMaraloTh CTBOPIOBATH pyxoMi 00'ektH, (i3uuHi e(eKTH Ta IHTEpaKTHUBHI
MEXaHI3MHU 3 BpaxyBaHHAM OCOOJMBOCTEW BIpTyalbHOI pealbHOCTI. Benmka dactuHa
po0OOTH HalllJIeHa Ha ONTHUMI3aliio Uit KoHKpeTHUX VR-mmardgopwm, takux sik Oculus,
HTC Vive, PlayStation VR 1 iHmi. BukopucrtanHs cneuiagizoBaHux miathopm
J03BOJISIE 3a0€3MEUYUTH HaWKpallly MPOJYKTUBHICTh Ta CYMICHICTh 13 KOHKPETHUMU
npuctposimu. [Tnatdopm st po3poOku MarOTh BOYIOBaHI PIIICHHS JIJISi MOJICTIOBaHHS
(GI13UKA Ta CTBOPEHHS IHTEPAKTHUBHUX MexaHi3miB. lle mo3Bosisie Jierko noaaBaTH
¢b13uuHi edekTH Ta IrpoBy JIOTIKY NpOeKTiB. barato margopM IHTErpyrOThCS 3 PISHUMU
CTOPOHHIMH 1HCTPYMEHTAMH | IUIariHaMu, 110 JTO3BOJISIE PO3IIUPUTH (PYHKIIOHATBHICTh
1 CTBOPUTH CKJIQ/IHIIII MEXaHI3MU Ta 1HTEpakTUBHI 00'exTu. [lonymnspHi matdopmu s
pPO3pOOKH MalOTh aKTHUBHY CIUIBHOTY PO3POOHUKIB Ta JOCTYIl JO IIMPOKOTO CHEKTpa

JOKyMEHTAIli, YPOKIB 1 MATPUMKH.

2.1 Unity3D

Unity - 11e kpocrmiatopMHHUI ITPOBUK  IBMKOK, PO3p0o0IeHHI KommaHiero Unity
Technologies, Bnepiue aHoncoBanuii i BunymeHuii y depsni 2005 poky. [i MoxHa
BUKOPUCTOBYBATH [IJIsi CTBOPEHHS TPUBUMIPHHUX 1 ABOBUMIPHUX ITOp, a TaKOX IS

IHTEpaKTUBHOT'O MOJICITFOBAHHS Ta 1HITHUX BPaXKEHb.

Bona miatpumye Garato pizHux miatdopm, Bkiodaroun Windows, macOS, 108,
Android, Linux, PlayStation, Xbox, Nintendo Switch, Be6 (WebGL), a Takox
iaTdopMu BipTyalibHOI peanbHOCTi, Taki sik Oculus Rift, HTC Vive, PlayStation VR 1
iHmni. Ile go3Bossie CTBOpIOBATH MPOEKTH, SIKI MOXKYTh OYyTH PO3TOPHYTI Ha PI3HUX

NPUCTPOSIX 1 onepartiiHux cucremax[13].
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C# € maiOuIpIl momyasipHOIO MOBOIO mporpamyBaHHs st Unity3D. Bona e
oimiitHor0 MoBow mporpamyBanHs Unity Ta Hajgae gocTym g0 BCix (YHKIIN Ta
MOXJIMBOCTEH IIar@opMu, OUIbIIE MOXIHUBOCTEH IS POOOTH 31 CTOPOHHIMH
Oi0mioTekaMu Ta TUIAriHAMH, M0 MOX€ OyTH KOPUCHUM JUIS PO3LIMPEHHS
dbynkuionaabHOCTI. C# BUKOPUCTOBYETHCS JUIsl CTBOPEHHS CKPHUIITIB Ta MpoTpaM, siKi
KOHTPOJIIOIOTH TTOBEIHKY 00'€KTIB y I'pl, CTBOPEHHS 1rpOBOi JIOTIKK Ta 6araTto 1HIIOTO.
C# Mae BenMKy CHUIBHOTY PO3pPOOHHUKIB, TOMY JIETKO 3HAWTH Oarato pecypcis,
HaBYAJIbHUX MaTepialliB Ta JOKyMEHTAIli 1Jisi HAaBYaHHS Ta po3B's3aHHA npoodsem y CH.
BimoMi oHNalH-KypcH Ta KHUTM TaKOX 4acTo opieHToBaH1 Ha C#. JavaScript me ogHa
MOBa IIporpaMyBaHHs, siKa paHiiie miaTpumysaiacs B Unity, ajie B OUIbIIOCTI BUIAJIKIB
3apa3 pexomeHayeThess BukopuctoByBatu C#. UnityScript moaibna no JavaScript, ane
Mae cBoi ocobsmBocti. [lompu Te, mo JavaScript Bce me MoxHa BHUKOPHUCTOBYBATH,
peKoOMeHIyeThes nepexoauTu Ha C#, OCKUIBKHM IS MOBa Ma€ OUIbIIY MIATPUMKY Ta
nepeBaru. Hanpuknan, C# 3a3Buuail € IMIBUIUIOI MOBOIO MOpPIBHSHO 3 JavaScript.
Takox JavaScript B)ke HE aKTUBHO OHOBIIIOETHCS Ta MIITPUMYETHCS B HOBUX BEPCIAX.
IIle oxHi€r0 MOBOIO BUKOpUCTaHHS Moke Oyt Boo. Bin mae cuHTakcuc, sSkuil gyxe
cxoxkuit Ha Python. fAkimio po3poOHuk 3Haiomuit 3 Python, To Oyne neriie BUBYaTH Ta
npaitoBatd 3 Boo. Unity go3Bossie BukopuctoByBatd Boo 1 C# pa3om B omgHOMY
MPOEKTI, BUKOpUCTOBYBaTH C# NJIsi CKIaIHUX aJITOPUTMIB Ta B3a€EMOJII1 31 CACTEMHUMU
koMrioHeHTaMu Unity, a Boo - 1151 IBUAKOTO MPOTOTUIYBaHHS 1HILO]T JIOT1KH. Boo Mae
CUCTEMYy THMI3alii, $SKa Moxke OyTH KOPUCHOIO [JIi 3MEHIICHHS TOMWIOK Ta
NOJIMIIEHHS MNPOEKTYBaHHS Koay Ta BOyJOBaHY MIATPUMKY  MEPEKEBOTO
porpaMmyBaHHSI.

Unity Mae NOTYXHH TPUBUMIPHUH 1 ABOBUMIPHUN TpapiyHUil IBUTYH, SIKAN
JT03BOJISIE CTBOPIOBATH PEANICTUYHI 00'€KTH, BUKOPUCTOBYBATU PI3HOMAaHITHI €(EKTH,
TEKCTYPH Ta OCBITJICHHs. ICHye MOTy)XHa cHUCTeMa IIeHIepiB 1 MaTepialiB, sKa J03BOJISE
CTBOPIOBATH pEATICTUYHI TEKCTYpH, OCBITIEHHA Ta crhemiagbHi edektn. MoxkHa
CTBOPIOBATH BJACHI Ieiiepu abo BUKOPUCTOBYBATH roToBi. I'padiunuii asuryn Unity
JI03BOJISIE  CTBOPIOBATH Pi3HI THUMHK aHIMallii, BKJIIOYAIOYM CKEJETHY aHIMaIllo,

IHTEPHIOJALII0 MK KaJpaMu, aHiMaliiHl KOHTpoJjepu Ta iHmi Mmertoau. Lle ocobnmuBo
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BaXJIMBO JJISi CTBOPEHHSI PYXOMHUX IepcoHaxiB Ta o0'ektiB. Unity miaTpumye pi3Hi
TEXHIKM  Bi3yali3aiii, BKIIOYAlOYM Bi3yadi3allil0 3a JONOMOIOK  JIIHIMHOTO
3ampoIOHYBaHHS 1 Bi3yaiizalii 3 BUKOpUCTaHHSIM Oydepa rmmbun. Lle mo3Bosise
OTPUMYBAaTH BHUCOKOSKICHI TpadiuHi 300pa)K€HHs 3 PEaTiCTUYHUM OCBITJICHHSM Ta

TIHSIMH.

€ BOynoBaHa cucteMa (Pi3UMKH, SIKa JI03BOJISIE CTBOPIOBATU PEATICTUUHY (PI3UUHY
noBeniHKy 00'ekTiB. 11lo oxortoe pyx, 3iITKHEHHS, TPaBITAIiIO Ta 1HIII (PI3UYHI 3aKOHH.
[linTpuMKa pi3HUX BHUIIB 31TKHEHb, BKJIIOYAIOUM 3ITKHEHHS MK 00'€KTaMU, TPUTEPH,
TOOTO 30HM, Kl CHPALbOBYIOTh MPU BXOJKEHHI 00'€KTa B HUX, Ta Pell KacTh, TOOTO
IPOMEHi, SIKi BHKOPUCTOBYIOTHCSA JUIsI BHSIBJCHHS MepemKko]. MokHa TpuU3HadaTH
¢G13U4HI  BIACTUBOCTI Marepialy o00'ekTaM, [0 BHU3HAYATUMYTh iXHIO TOBEIIHKY.
Hanpukinaza, MoxHa BCTAHOBUTH KOE(ILIEHT TEPTsA, Macy Ta 1HII (13UYHI BIACTUBOCTI
utst 00'extiB. CTBOpIOBAaTU JUHAMIYHI 00'€KTH, SIKI pEaryroTh Ha CHJIM W B3a€EMOJIIIO 3

IHIIUMHA 00'€eKTaMu.

Unity miarpumye CKeJEeTHY aHiMalliio, J€ O00'€KTH aHIMYIOThCS 3a JIOIOMOTONO
ckenera abo KicTok. MokHa CTBOPIOBATM pyXH MEPCOHAXKIB 1 KOHTPOJIIOBATH iX 3a
JIOTIOMOTOI0  aHIMAalIMHUX KOHTpoJepiB. HagaroTbes 1HCTPYMEHTH [Jisi CTBOPEHHS
aHIMallIMHUX  KOHTPOJIEPIB, Kl JIO3BOJISIOTH MEPEXOJUTH MK  aHIMallisIMH,
BIJITBOPIOBATH 1X Yy BIAMNOBIAL HA MOAIl Ta yHmpaBisTH pyxoMm 00'ekTiB. CTBOproOBaTu
aHIMalliHI KJIINA s PI3HUX Jid 1 pyXiB, 1 MOTIM OO'€qHYBaTH iX B aHIMaIliiiH1
KOHTPOJICpH JIJI peajizalii CKIaJHUX aHIMaliiHuX creHapiiB. TakoX € MOXIHBICTH
CTBOPIOBATH aHIMAaLIIO LUISXOM IpOrpamMyBaHHS, /1€ KEpyBaHHSA aHIMAlll€l0 OO0'€KTIB
BIIOYBAEThCS 3a JONOMOTOK CKpUNTIB. [liATpuMyeThcsi aHiMalish YacTUHOK, IO

JIO3BOJISIE CTBOPIOBATH €(PEKTH, TaKl K UM, BOTOHB, OJIMCKABKH TOIIIO.

Mae BOy10BaHy 1HTEIpOBaHY pO3pOOHUIIBKY cepeny, sika Ha3uBaeThess Unity Editor.
[aTerpoBane po3pooHuiske cepenosuiie (IDE) B Unity3D - 1e 1HCTpyMeHT, SIKUA
HajJla€ po3poOHUKAM 3py4yHy poOOouy 00acTh Il CTBOPEHHS Irop Ta 1HTEPAKTUBHUX
nonatkiB. HagaeTbcsi Bi3yanbHUM 1HTEepENC UIsi CTBOPEHHS Ta pelaryBaHHS CLEH.
Po3po6HIKN MOXKYTh MEPETATYBATH Ta PO3MIILLYBaTH 00'€KTH Ha CIIEHI, HAJallITOBYBATU

iX BjIacTUBOCTI Ta po3MiieHHs. [laHens 1HCIEKTOp 00'€KTIB /e MOXKHA MEperysaaT Ta
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3MIHIOBaTH BIJIACTUBOCTI 00OpaHOTO 00'€KTa, TpW3HAYATH KOMIIOHEHTH, IIEHaepH,
MaTepiany Ta iHm napameTpu. Unity BUKOPUCTOBY€E CUCTEMY KOMIIOHEHTIB, € KOXEH
00'€eKT MOXKE€ MaTH PI3HI KOMIIOHEHTH, SIKI BH3HAYalOTh HOT0o (YHKIIOHATIBHICTD.
Hampukiaza, mepcoHak MOKe MaTH KOMIIOHEHT JIJIsl YIPaBIiHHS (i3HUKOI0, KOMITIOHEHT
aHiMalli Ta KOMIOHEHT Jyist 310poB's. CepeoBHIlE JO3BOJISIE CTBOPIOBATU CKPUIITH Ta
IporpaMu 3a JOTIOMOTOI0 Bi3yaJlbHUX IHCTPYMEHTIB, TaKMX SK TI'padu MOBEAIHKH Ta
Bi3yanbHi ckpuntu. lle monermrye poOoTy A po3poOHUKIB, SIKI HE BOJOJIIOTH
nporpamyBaHHsiM. Unity Editor no3Bosisie meperisigaTd Ta TECTyBaTU IMPOEKTH Ha
pi3HHX MIaTdopmax Oe3MocepeHbO B CEPEeNOBUII pO3poOKHM. MokHA mNepeMHUKaTH
mwiaThopMu IS TEPETJIsiAy, SK MPOEKT IpaIioe Ha PIi3HUX MpHUCTposx. Jlomomarae
KepyBaTH pecypcamMu, TaKUMH SIK MOJEJi, TEKCTypH, aHIMalli Ta 1HII aKTUBH,

BKJIIOYAIOYM MOJKJIUBICTh IMIOPTY Ta ONTUMI3AIIL IIUX PECYPCIB.

2.1.1 Orasix oCHOBHMX KOMIIOHEHTIB ISl peasizamii aas peadizanii VR nporpamn
B Unity
[I1o6 cTBoproBaTH nporpamu VR, Unity Mae 1urarin mijg Ha3Boro XR Plug-in

Management. Ilnarin B Unity - e HaOip Koay, ctBopeHoro no3a Unity, sikuil CTBOPIOE

¢dbynkuionanbHl MoxmBocTi B Unity. B Unity MoXHa BUKOPUCTOBYBATH JiBa THIIH
MIariHiB: KepoBaHi rariHu (keposani 30ipku .NET, cTBOpeHi 3a JTOMOMOTOI TaKHX
iHcTpyMeHTiB, sk Visual Studio) 1 pigni mmariau (610J10TEKHM BJIACHOTO KOIY JUIS
neBHo1 maTdopmu). Unity miarpumye Taki miariHm:

a) Oculus mrs Oculus Rift, Meta Quest 2 1 Quest Pro.

6) OpenXR s Oyab-SKOTO TPHUCTPOIO 3 ceperoBuineM BukoHaHHs OpenXR,
BKJIIOYAO4YM rapHiTypu Meta, rapuitypu Vive, Valve SteamVR, HoloLens,
Windows Mixed Reality Ta inmii.

B) PlayStation VR (moctymHa njs 3apeectpoBanux po3poOHukiB PlayStation)
mutst mpuctpoiB Sony PS VR 1 PS VR2.

r) Maker HMD ns imitanii rapuaitypu VR y neperisiii pexxuMy BiTBOPECHHS
Unity Editor[14].

Takoxx Unity mae XR Interaction Toolkit - 1e BHCOKOpiBHEBa KOMIIOHEHTHA
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CHUCTEMa B3a€EMOJIi JJII CTBOPEHHS JOCBIAY BIPTyalbHOI Ta JOTOBHEHOI PEalbHOCTI.
Mae ctpyktypy, ska poouts B3aemomniro 3D 1 Ul moctymHOMO dWepe3 mojii BBEIEHHS
Unity. Snpom 1iei cuctemu € Habip 0a3oBux KommnoHeHTIB Interactor i Interactable, a
TaKOX MEHE/KEp B3a€MOJIi, KU 00’€qHY€e I JBa TUMM KOMIIOHEHTIB. BiH Takox
MICTUTh KOMIIOHEHTH, SIKi MO’KHa BUKOPHUCTOBYBATH VISl MIEPECYBaHHS Ta MaJFOBaHHS
Bi3yanpHUX enemeHTiB. XR Interaction Toolkit MicTUT, HaOlp KOMIIOHEHTIB, SKi

HiATPUMYIOTh HACTYIHI 3aBJaHHs B3a€MO/III:

a) Kpocmnardopmennuit Bxig xoHTposnepa XR: Meta Quest (Oculus), OpenXR,
Windows Mixed Reality Toio.

0) HaBectu, BuOpaTH, 3aX0nuTH 00’ €KT.
B) TakTuiibHUI 3BOPOTHUM 3B's130K uepe3 KoHTpoiiepu XR.

r) BizyanpHuii 3BOpOTHUN 3B’SI30K (BIATIHKW/JIIHIT) JJIs1 BKa31BKM HA MOMJIMBI Ta

aKTHUBHI B3acMO/Iii.
n) basosuii inTepdeiic Canvas 1j1st B3aeMOo/I1i 3 KoHTposiepamu XR.

e) Yrumita s B3aemoxii 3 XR Origin, kaMepor BIPTyaJIbHOI peanbHOCTI st

poOOTH 31 CTAILIOHAPHOIO Ta KIMHATHOIO BIpTYaIbHOIO peanbHicTioO[15].

[Taker Unity Input System He TiNBKM MIATPUMYE JOCTYN 10 KEpyBaHHS
KOpPHUCTyBada 3 KHOIOK 1 JKOMCTHUKIB KOHTposiepa VR, ame Takox Hajae JOCTym 110
naHux BigcTrexkeHHs XR 1 TaktwnpHuX gaHux. [Taker Input System moTpiOew,
skimo  BukopucroByeThest XR  Interaction  Toolkit abo turarin OpenXR.  Lle#
MAaKeT J03BOJISIE KOPHUCTyBauaM KEpyBaTM T[POK0 YHM MPOrpaMor0 3a JOMOMOTOIO
IPHUCTPOIO, TOTHUKY abo skecTiB[16].

[Taker XR Hands Busnauae API, sxuii m03Bojsie OTpUMATH JOCTYI JI0 JaHUX
BIJICTeXKEHHSI PYK 13 MPUCTPOIB, SKI MIATPUMYIOTH BiacTexeHHs pyk. LI[o6 orpumarun
JIOCTYTI 10 JaHUX BIJCTEKEHHS PYK, TAKOX MOTPIOHO BBIMKHYTH IJIariH, IKUWA peasizye

nigcucreMy BiactexeHHs pyk XR. [Taker XR Hand 3a6e3neuye:

a) XRHandSubsystem. Busnauae intepdeiic miacucremu XR mig  mgaHux

BIJICTE)KCHHS PYK.

0) ®ynkiis OpenXR HandTracking - us ¢ynkiis peamizye XRHandSubsystem
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marina OpenXR.

B) @Oynkmis Open XR Meta Aim Hand - usa ¢yHKuis Hagae naHi 3 pO3MIMPEHHS
XR _FB hand tracking aim g0 cnemudikamii OpenXR. Ile posmupenHs
3a0e3nedye 6a30Be pO3Mi3HABAHHS JKECTIB.

r) Crpykrypa XRHand - naHi 1y1st OkpeMoi BiJICT€KYBaHOT PYKHU.

n) Crpykrypa XRHandJoint - pgani 1 okpemoro cyrioba abo  1HIIOL

BIJICT€XKYBAHOT TOYKH PYKH.

e) Knac MetaAimHand - naHi npo kecTH, 3axBat 1 NpULIUIIOBaHHS 3 (QyHKIlT Meta

Aim Hand OpenXR[17].

Audio Spatializer SDK BUKOpUCTOBYE «(PI3MUHI» XapaKTEPUCTHKU CLIEHH, TaKl SIK
BijicTaHb 1 KyT MK AudioListener 1 AudioSource, 1100 3MIHUTH BJIaCTUBOCTI 3BYKY, 110
nepeaaeTbest KopucTyBaueBi. IIpocTopoBiCTh MOKE TOKPAIMUTHA CIPUUHSATTS TOTO, IO
3BYK TOXOJUTh 13 TIEBHOTO Micls cueHu. Aymgiocuctema Unity miaTpuMye
MPOCTOPYBAHHS 3a JOMOMOIOI0 IUIAriHIB, CTBOpeHUX 3a jgomnomoroio Unity Audio
Spatializer SDK. Unity He Hazmae >koAHMX BOYJOBaHMX IUIAriHIB 00’€MHOTO MPOCTOPY,
ajyie KuIbKa peanizamiil miaridiB poctymnHi B croponHix SDK nmns 3D-aymio. Li aynio
SDK 3a3Buuaii HaJjal0Th J0/IaTKOBI KOMIOHEHTH Ta iHcTpyMeHTu Unity st 3D-ayio.
Huxye HaBeneHo HenmoBHUM cnucok ayaio SDK cTopoHHIX BUPOOHUKIB, SIKI HAAAIOTh

IJIariHA MPOCTOPOBOTO MPOCTOPOBOTO ayio Unity:

a) Microsoft Spatializer. CtBopeno xommnaniero Microsoft mist mmarpopm Windows,
Android.

0) Oculus Spatializer Unity. CtBopeno kommnaniero Oculus mst mrargpopm Windows,
Android.

B) Qualcomm 3D Audio Plugin for Unity. Cteopeno xommaniero Qualcomm mis
mwiatdopm Windows, Android.

r) Steam Audio. CtBopeHo kommaniero Steam mnas miardgopm Windows, MacOS,
Linux, Android.

n) 3DSP Audio SDK. CrBopeno xommaniero Vive mis tuatdpopm Windows,
Android[18].
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2.2 Unreal Engine

Unreal Engine - mumardopma, pospobiieHa kommanietro Epic Games, Brepiie
npeacraBieanx 'y 1998 pomi. Hammcamwmit wa C++ 1 Mae BHUCOKHU CTYIiHBb
MOPTATUBHOCTI, MATPUMYIOYH IITUPOKUH CIIEKTP HACTIILHUX, MOOIJTbHUX, KOHCOJBHHUX 1
BipTyasibhux Miaatdopm. OctanHe nokoiinHA, Unreal Engine 5, Oyno 3amymieHo y
kBiTHi 2022 poky. Moro Buximmmii kon nocrymHmii Ha GitHub. Opmielo 3 iforo
rOJIOBHMX ocoOiuBocTel € Nanite, MexaHI3M, SKUW J103BOJISIE IMIIOPTYBaTU B IrpU
BHUCOKOJI€TaI130BaHUN BUXIJTHUHN (dotorpadiunmii Mmarepiai. TexHomoris
BipTyasizoBaHoi reometpii Nanite no3Bossie Epic ckopucratucs rnepeBaraMu MUHYJIOTO
npuadanaa Quixel, HalOUIBIIOT y CBITI 0107i0TeKH (hoTOorpammeTpii ctaHoMm Ha 2019
pik. doTorpammerpis - 1€ HayKa Ta TEXHOJIOTisl OTPUMAHHS NepeBipeHoi iHdopmarlii
npo (Gi3uyHl 00’€KTH Ta HABKOJUIITHE CEPEOBHUILE 3a JIONMIOMOTOIO IPOIECY 3arucy,
BUMIPIOBaHHA Ta  iHTeprpeTamii  ¢Qororpadiunux  300pakeHb 1  Mojesei
€JIEKTPOMArHiTHOTO BUIPOMIHIOBAHHS Ta I1HIIMX SBUII. Nanite MOXE IMIOPTYBaTH
Maike OyJb-siKe 1HIE TPUBUMIPHE TMPEACTaBICHHS OO €KTIB 1 CEPEIOBHILI,
Bkmoyaroun ZBrush i CAD - mogeni, 03BOJISIOYM  BUKOPHCTOBYBAaTH  PECYPCH

IUTIBKOBOT SIKOCTI.

Lumen- me oaIMH KOMIIOHEHT, CHCTEMa IJI00AJILHOTO OCBITJIEHHS Ta
BitoOpaxkeHb Unreal Engine 5, mpu3HaueHa Jjisi KOHCOJEH HOBOTO MOKOJIHHA. BiH
BUKOPHCTOBYE TOBHICTIO JTUHAMIYHUN KOHBEEP HEMPSMOTO OCBITICHHA, IO O3HAYAE,
10 TEOMETPIs CIIEHW, MaTepiall 1 BIACTUBOCTI CBITJIA MOXYTh 3MIHIOBATUCA B OY[b-
AKUW Yac. 3aBasku 11boMy Lumen 3Ha4HO MOKpaiye podouuii mpouec Xya0xHukiB. Lle
HE TITBKM O3HA4Ya€, MO0 OCBITJIEHHS OHOBJIIOETHCS MHUTTEBO, ajl€ W YCyBa€ dYac
OUIKyBaHHS Ha CTBOPEHHS, 1100 TOCATTH OCTATOYHOI SIKOCTI OCBiTJIeHHS. Ha momaTtok g0
IIbOTO, CIIEHU 3 OCBITIeHHsSM Lumen He MOTpeOyrOTh KyOIYHUX KapT BiJOOpakeHHS,
OCKUIbKM Lumen TOBHICTIO 3aMIHIOE 1HINI METOAW Ta 3AaTHUK BigoOpakaTu

TeOMETPUYHO TOYHI BimoOpakenHs[19].

B Unreal Engine 5 ngomano 1me OJWH KOMIIOHEHT BIPTyajdbHI KapTH

TiHeW. BipTyasibHi KapTH TIHEW - 1Ie¢ HOBUM MeTOJ BiIOOpaKeHHS TIiHEH, SKUN
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BUKOPHUCTOBYETbCA JIs 3a0€3MEUYCHHS y3TOPKEHOTO B1I0Opa)XeHHs TiHEH 13 BHCOKOIO
PO3AUTHPHOIO 3JATHICTIO, SKUW TIPAIfO€ 3 aKTUBaMH IUTIBKOBOI SKOCTI Ta BEIMKAMU
JWHAMIYHO OCBITJICHUMH BIJIKDUTUMHU CBiTaMHu. BimgoOpakeHHs TiHEH ab0 MPOEKITis
TIHEW - 1€ TPOIEC, 3a JOTMOMOTOK SKOTO TiHI JOMAlOThCS 10 TPUBUMIPHOT
KoM roTepHOi rpadiku. TiHI CTBOPIOIOTHCS HUISXOM IEPEBIPKHA BUIUMOCTI IIKCENS 3
JOKepena CBITJIa HUIIXOM TOPIBHSHHS TIKCENIs 3 300pa)XK€HHSIM TJIIMOUHHM OTJISTY
JDKepena CBiTia, 1o 30epiraeTbecst y GopMi TeKCTypu. BipTyanbHi kapTu TiHeW Oynu

pO3p00JICH] 3 HACTYITHUMH ITIJISIMU

a) 3HauHO  3OUIBIIUTH  PO3JAUIBHY  3JaTHICTh  TiHI, 100  BIJAMNOBIJIATH

BHCOKO/IETaI130BaHiil reomeTpii Nanite.
0) M’siki TiH1 3 pO3yMHUMH, KOHTPOJIHOBAHUMH BUTPATaMH Ha MPOAYKTUBHICTb.

B) IlpocTe pimeHHs, sK€ MpalIoe 3a 3aMOBUYBAaHHSM 3 OOMEXEHOK KUIBKICTIO

HEOOX1THUX HAJIAIITyBaHb.

r) 3aMiHUTH 0araTo TEXHIK 3aTIHEHHS CTalllOHAPHOTO CBITJIAa €IMHUM YH1(IKOBAaHUM

HUISTXOM.

KoHnnenrtyanbHO BIpTyaidbHI KapTH TIHEW - 1€ MPOCTO KapTH TiHEH 13 IyxKe
BHCOKOIO PO3AUIHHOIO 3JATHICTIO. Y MOTOYHIM peani3alli BOHM MaioTh BIPTyaJlbHY
po3auibHy 3matHicTh 16k x 16k mikceniB. Biipi3ku BHKOPHUCTOBYIOTHCS ISt
MOAANBIIOr0 30UIBIICHHS PO3IIIBLHOI 3JaTHOCTI ISl cripsMoBaHoro cBiTia. [1{o6
NIATPUMYBATH BUCOKY MPOAYKTHUBHICTH 3a MPUUHATHOI BApTOCTI Mam’sTl, PO3AUIAIOTH
KapTy TiHed Ha (parmenTtH, po3mipom 128x128 koxHa. CTOPIHKKM BHAUISIOTHCS Ta
BIJITBOPIOIOTHCS JIMILIE 33 MOTPEOU ISl 3aTIHEHHSI MIKCEJIB Ha €KpaHl Ha OCHOBI aHAJI3y
oydepa rmubunn. dparMeHTH 30€piraroThesl B KEII-NIaM’ATi MK KaJpaMH, KO BOHU
HE CTAlOTh HENIWCHUMH PyXOMHUMH 00’€KTamMu abo CBITJIOM, IIIO JOJATKOBO MOKpAIIye
npoaykTuBHICTB[20].

Unreal Engine miaTpuMye KiTbKa MOB MpPOTpaMyBaHHS [JIsi pO3pOOKH irop Ta
IHTepaKTUBHUX A0JaTKiB. C++ € OCHOBHOIO MOBOIO MPOTPaMyBaHHsSI I PO3POOKU B
Unreal Engine. Benuka yactuna aBuryHa ta rpadiuyaux moxiauBoctedt Unreal Engine
po3pobnerna B C++. Po3poOHMKKM MOXYTh BHKOpHCTOBYBathu C-++ 1Jisi CTBOpPEHHS

BHUCOKOIIPOJYKTUBHUX 1MOp Ta HAJAIITOBYBAaTHU TpadiduHi MOXIMBOCTI Ipu. Takox €



27
MOJKJIMBICTh PO3POOKHU I'PHU 33 JOTIOMOT010 TpadivyHOi MOBU MPOTrpaMyBaHHSI I11]1 HA3BOIO
Blueprint Visual Scripting. Cuctema BidyansHux cuenapiiB Blueprint B Unreal Engine -
e TMOBHA CHCTEMa CIEHapiiB IrPOBOr0 MpOLIECY, 3aCHOBaHa Ha KOHIICMIIil
BUKOPHUCTAaHHS 1HTepdeiicy Ha OCHOBI BY3JIB JJIsi CTBOPEHHS €JIEMEHTIB IirpOBOTO
npouiecy B Unreal Editor. Ik 1 B 0ararbox MOIIMPEHUX MOBAaX CILIEHApiiB, BiH
BUKOPHUCTOBYETHCS JJI1 BH3HAUYCHHS OO'€KTHOOPIEHTOBAHUX KJaciB ab0 OO0’€KTIB Y
MexaHi3mi. Llg cucrema € Haa3BUYaWHO THYYKOIO Ta MOTY>KHOIO, OCKIJTBKH HAIa€e
JU3aifHepaM MOXKJIMBICTh BUKOPUCTOBYBATH MPAKTHUYHO MOBHUN CIEKTP KOHIIEMIIN Ta
IHCTPYMEHTIB, SIKI 3a3BHYail JIOCTYIHI JiMiue mporpamictam. KpiM Toro, cnemiaibHa
po3miTka Blueprint, ngoctymna B C++ peanizamii Unreal Engine, no3Bossie
mporpamictaM  CTBOpOBaTH 0a30Bl CHUCTEMH, $KI MOXYTh OyTH PpO3IIUPEH]
muzaiinepamMu. B ciuni 2022 poky, Unreal Engine 5 Bnepme npencraBuB
eKcriepuMeHTanbuy miarpuMky Python depes marin "Python Editor Script Plugin." Ls
MOJKJIMBICTh J03BOJIsiE BUKOpUCTOBYBaTHM Python s CTBOpeHHsS [0JIaTKOBUX
THCTPYMEHTIB Ta CIICHapIiB s po3poOKH, alie 1Ie eKCIIepruMeHTalIbHA miaTpumMka[21].
[Ipoextn Unreal Engine, MoxyTh OyTH pO3TOpHYTI Ha PI3HUX IUIaTPopMax.
Hanpuknag Ha omepauiiiHMX cucrteMax Ha onepamidHux cucrem Windows, macOS,
Linux, iOS ta Android. IlinTpumye irpoBi koHcoii, Taki sk Xbox, PlayStation Ta
Nintendo. Unreal Engine mo3Bosisie CTBOpIOBATH MPOCKTH ISl PI3HUX BIPTyadbHHX
peanbHocTeit, Takux sk Oculus Rift, HTC Vive, PlayStation VR, i inmmx. Takox ms
JIOTIOBHEHOI peabHOCTI Ha MPHUCTposiX, TakuxX sk HoloLens Ta mMoOinbHI mpuctpoi 3
niarpuMkoro ARKit Ta ARCore. Mae nmiaTpuMKy 1Jis BIATBOPEHHS Y BeO-Opay3epax 3a

noromororo Texuosorii WebGL.

2.2.1 Orasx OCHOBHMX KOMIIOHEHTIB J1Jis1 peaJizanii VR nporpamu B Unreal
Engine

[Tounnatoun 3 Unreal Engine 4.12, pexum peaaryBaHHs BIpTyaJbHOI peajbHOCTI
Terep BKJIFOUCHO 0 Bepcii nBuryHa, goctymHoi depe3 Epic Games Launcher. Unreal
Editor VR - ne iHcTpymMeHT aiisi po3poOku BipTyanbHOI peanbHocTi y Unreal Engine,
SAKUW JTO3BOJISIE PO3POOHMKAM CTBOPIOBATM Ta peAaryBaTd BMICT BIpTyaJIbHOI

peanbHOCTI 0Oe3nocepelHbO B IMITallli BIPTyalibHOI peanbHOCTI. BiH 3abe3mneuye
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IHTEPAaKTUBHY IMEPCUBHY Cepely Ul CTBOPEHHS Ta peJaryBaHHs CIIEH Ta 00'€KTiB, SIKi

BUKOPHUCTOBYIOTHCSl y BIPTYQJIIbHHUX ITpax, CUMYJISITOpaX, apXiTeKTYpPHUX Bi3yami3allisax
Ta iHmux npoekrax. OcHoBHi ¢yHkii Unreal Editor VR Bkitouarots:

a) Bipryaneuuii inTepdeiic. MoxHa KOPUCTYBATUCA CHEIiaIbHUM 1HTEp(eiicoM as

JIOCTYIly 1O PpI3HMX IHCTPYMEHTIB, MEHIO, T[aHelied Ta HaJlallTyBaHb

penaryBaHHs.

0) Maninynsmis o6'ekramu. MoxkHa mepemimiatu, obepTatu, MaciiTabyBaTh Ta

penaryBatu 00'€eKTH y BIpTyaJIbHOMY IIPOCTOP1, BAKOPUCTOBYIOUU KOHTPOJIEPH.

B) PenaryBanHsa cueH. MokHa CTBOPIOBATH, KONIIOBaTH, BUAAIATUA Ta pEAaryBaTH
00'€KTH, CBITJIO, Marepiai, TEKCTYpH Ta 1HIII KOMIOHEHTH CLUEHH B PEXHUMI

PCAJIBbHOI0 4acy.

r) Bidyamizamis Ta HamamtyBaHHsA ocBiTieHHsA. Unreal Editor VR  go3Bossie
HAJIAIITOBYBAaTH OCBITJICHHS B CIIEHI, @ TAKOX BIJOOpa)kaTH, SIK BOHO BUIJISAIAE B

PI3HUX YMOBaXx.

n) IlepeBipka npoekty. MoxHa TecTyBaTH CBI MPOEKT Oe3MocepeaHbO B IMITalll

BIPTyaJIbHOI PEAIbHOCTI, III00 IEPEKOHATHCS, 110 BCE MPAIIIOE SIK CITIJ.

Interactor Hand - me oaWH i3 KOMIIOHEHTIB, SKHMH MO OYTH BUKOPHUCTAHHUW JUIS
CTBOPEHHSI B3a€EMOJIIi MK PYKOIO T'paBIlsi Ta 00'€KTaMU y BIpTyalibHIN pEalbHOCTI B
Unreal Engine. [{eii KOMIIOHEHT qomiOMarae CUMYJIIOBAaTH PYKY T'PaBIls Ta B3a€MOJIO 3
o0'ekramu B VR-cepenoBuiii. 3a3BU4ail 116 BUKOPUCTOBYETHCS JIJIsl CTBOPEHHS 1rop abo
nonatkiB st VR, e rpaBiil MOXKYTh B3a€EMOJISITH 3 00'€KTaMH BIpTYaJbHOTO CBITY 3a
JIOTIOMOT'OO BITACHHUX PYK.
OcHoBHi ¢yHKIIiT koMrnoneHTa "Interactor Hand" micTsTh:
a) Bzaemopis 3 00'ektamu. BUKOpHUCTOBYBaTH PyKy TPaBIls, sika MOJCIIOETHCS 3a
nonomoroto "Interactor Hand", nns B3aemogii 3 06'ekramu y VR-cepenopumii. Le
MOKe MaTH 30WpaHHsS, TEpPEeMIIeHHS, BUKUIAAHHS Ta PI3HI 1HIN MaHIMTyJISIl
00'eKTamH.
0) JleramizoBana aniMaiisi pyku. Lleii KOMIIOHEHT 3a3BHYall OXOIUTIOE JOKJIATHY

aHIMaIlil0 PYKH TPaBIls, BKJIFOYAOYM PYXH IAJBIB, JOJIOHB 1 3aIm'scTs, o0
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CTBOPUTH OLJIbII PeasiCTUIHUN e(eKT.

B) Biacrexenns pyxy rpasig. "Interactor Hand" BukopucTOBYE BIICTEKEHHS PyXy
VR-rapHiTypu Ta KOHTpPOJEpiB, OO0 TOYHO PEIUIIKYBaTH PyX PYK TpaBIs B
ITPOBOMY CEpPEIOBHILI.

r) Bzaemonis 3 iHTepakTMBHUMH 00'ekTamMu. HanamroByBatn 00'€KTH y BaIlii rpi
9M JTOJATKy, OO0 BOHM pearyBajd Ha B3a€MOJII0 PYKH TPaBIsd, HAMPHUKIAI,

BHUKOHYBaJIN peaKuiIo Ha JOTHK, 3aTUCKaHHs abo NCpETATryBaHHS.

1) MoxuBicTh B3aeMOJli 3 MeHIO Ta iHTepdercamu. "Interactor Hand" moxke
BUKOPHUCTOBYBATHUCS ISl B3a€EMO/IIi 3 MEHI0, iHTep(deiicaMu Ta 1HIIUMH 10 Kepye

enemeHTamu B VR-cepenoBuii.

VHiBepcanbHUl IHCTpYMEHT s neperBoperb Universal Gizmo - 1e
IHTEPaKTUBHUI BIpTyalbHUM 3aci0, MPU3HAYEHUN ISl TEPEMIIICHHs, OOEpTaHHs Ta
MacmTabyBaHHs 00'€KTIB TijJ] 4yac poOOTH B pPEXKHUMI BIPTyalbHOI pealbHOCTI. €
JIOCTYITHUMH SIK JIOKJIbHI, TaK 1 I100abH1 BEpCii IbOTO IHCTPYMEHTA, SIKI MOXYTh OyTH
nepeMkHyTi 3a gonomororo VR Mode Radial Menu. Enementun VYHiBepcalibHOTO
IHCTpYMEHTa [IJIi TIEPETBOPEHb MAIOTh YEPBOHHUM, 3€JCHMM 1 CHHIN KOJBOPH, IO
BiAMOBIAal0Th ocsiM X, Y 1 Z, BIANOBIIHO. TOYHO Tak camo, SIK y CTaHAapTHOMY
pEeMaKTOpi, ICHYIOTH 1HII IHCTPYMEHTH, SIKI MOKYTh OyTH BUKOPHUCTaH1 CIEIUBIYHO TS
MepeMIIleHHs, o0epTaHHd Ta MaciiTaObyBaHHsS Bamux 00'ekTiB. JIokanbHI Ta TI00aJbHI

Bepcii ux iHCTpyMeHTiB pocTymHi uepe3 VR Mode Radial Menu[22].

Menro pamianeHux komaHn VR Mode - 1ie IHTEpakTHBHE MEHIO, SKE
BUKOPHUCTOBYETHCS M1 yac poOOTH B pexuMI BipTyanbHO1 peanbHOocTi B Unreal Engine.
[le MeHI0 103BOJIIE KOPUCTYBayaM JIETKO OTPUMYBATH JIOCTYI A0 PI3HUX IHCTPYMEHTIB
Ta QYHKIIA A9 penaryBaHHS TPOEKTy i dYac poOOTH B IMepcMBHOMY VR-
cepefoBuIll. MeHIO paaiaibHUX KOMaHJ MICTUTh OMIlii Ta I1HCTPYMEHTH s
penaryBaHHS Ta KepyBaHHS MpoekToM. OcCh NesKi MOXUIMBI OMINT Ta (PYHKINI, sKi
MOKYTh OyTH JJOCTYIHI Y IIbOMY MEHIO:

a) YHIBepCaJbHUI 1HCTPYMEHT JJisi NEepPeTBOPEHb. MOXKIMBICTh MEPEMHUKATH MiX

IHCTpYMEHTaMH Ui NEpeMillleHHs, o0epTaHHs Ta MaciuTa0yBaHHA OO'€KTIB y

VR-cepenopuii.
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0) IlepemimieHHsT MiX JIOKQIPHUMHU Ta TJIOOAJTbHUMH KOOpAUHaTamMu. Bubip Mix
poOOTOI0 y JOKANBHINA CHCTeMI KOOpAWHAT 00'ekTa abo TIIOOAIBbHIN cucTeMi

KOOpJMHAT CLEHHU.

B) lHCcTpymeHTH 11t penaryBaHHs MatepianiiB. MOXJIMBICTh pefaryBaTH Marepiaiu
Ta TeKCTypH 00'ekTiB y VR.

r) Ilepexig Mmix pexumaMu penaryBaHHs. BuOip MK pexuMaMH pearyBaHHS
CIIeHH, 00'€KTIB UM 1HIIUX MApaMETPIB MPOEKTY.

n) Hapiramis Tta mnepemimenns. Ommii aia mnepeMimieHHss Ta Hagiramii B VR-
CEpEeIOBUILI, TaKl K MEPEMIILIEHHS IPaBLs, BIACTEKEHHS pyXy Ta 1HIII.

€) 3arajibHi IapaMeTpH 1 HAJIaIITyBaHHA. J[OCTyIl 10 pi3HUX 3arajbHUX MapamMeTpiB

Ta HaJAITYBaHb MPOCKTY, SKi MOXYTh OyTH 3MiHeHi i yac podotu B VR[23].
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PO3/ILT 3 OBIPYHTYBAHHS BUBOPY TAPHITYPH TA IUIAT®OPMHA
JIJIS1 PO3POBKU

3.1 IlopiBHSUILHUIA aHAJII3 XaPaKTEPUCTUK Ta BUOIP rapHiTypu

Bubip Mix pi3HUMHU CHCTEMaMH BIPTyalbHUMHU pealbHOCTAMHU, TakuMu sik Oculus,

HTC Vive, PlayStation VR Ta ixmi, 3a3Buuail 3aexuTh Big notped 1 Bumor. Koxna 3

ouxX CUCTCEM Mae€ CBO1 ImepecBaru Ta HCI{OJIiKH, JJIs1 MOTO ITPOCKTY BAKIIMBO BPAXOBYBATH

KUJIbKa (akTopiB Mpu BUOOpI: SKICTh 300pa)K€HHS, TPEKIHI Ta MOOLIbHICTh. Hukue

HaABEJCHO IMOPIBHSUIBHI JaHI IO SKOCTI 300paykKeHHS Ul Takux TapHiTyp sk Oculus

Quest 2[24], HTC Vive[25], PlayStation VR[26] i Valve Index[27] (ta6m. 3.1).

Tabmuusg 3.1
[TopiBHSIBHI AaH1 SIKOCTI 300pa’KEeHHS
Posminena | Ilone 30py, | OnTHKa. OnTuka. Ontuxka. Yacrora
3JIaTHICTB, rpaayciB Tun mmin3 Hiamerp Mix3ipkoBa | OHOBJICHHS
MMKCeIB JIH3 BiJICTaHb
Oculus 1832 x 1920 | ~ 100 acepuuni | ~ 40 MM Pyune 90 I'n
Quest 2 TH3U peryIItoBaHHS
HTC Vive | 1080x1200 | ~110 acepuuni | ~ 28 MM Pyune 90 I'n
JH3H perymoBaHHs | (MOXKIIHBO
HIABUIIATHA
1o 120 I')
PlayStation | 960x1080 ~ 100 achepuuni | ~ 36 MM Pyune 90 I'n
VR JH3U peryoBaHHs
Valve 1440x1600 | ~ 130 acepuuni | ~ 50 MM Pyune 144 Ty
Index JH3U pEryJItOBaHHs
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3aranom, Valve Index Bpaxkae CBO€IO ONTHUKOIO Ta MIBUKICTIO OHOBJIEHHS, LII0 POOUTH
Horo oHI€I0 3 HAMKpalux rapHiTyp. Hinkue HaBeieHO MOPIBHSIIBHI 1aHl IO TPEKIHTY

JUISL THX CaMUX TapHITyp (Tadum. 3.2).

Tabomurs 3.2
[TopiBHsUTBHI AaH1 TPEKIHTY
Tun KinbkicTsb KinbkicTh 6a30BUX Kontponepu
TPEKIHTY Kamep CTaHIIIH
Oculus Quest 2 Buytpimniii | otupH - BUKOPHUCTOBYIOTh
BOy10BaHi1 BHYTPIIIHIN TPEKIHT
KaMepH
HTC Vive 30BHIIHIA | - 2 BUKOPHUCTOBYIOTh
BHYTPIIIHIHN TPEKIHT 1
CUHXPOHI3YIOThCS 3
0a30BUMHU CTAHI[ISIMHU.
PlayStation VR 30BHIHIA | - BUKOPHCTOBYE BUKOPHUCTOBYIOTh
PlayStation Camera BHYTPIIIHINA TPEKIHT i
JUISL BiICTEKYBaHHS CHHXPOHI3YIOTBCS 3
pyxiB KopuctyBaya Ta | PlayStation Camera
KOHTpOJIEPIB
Valve Index 30BHIMHIA | - 2 BUKOPHCTOBYIOTh
BHYTPILIHIN TPEKIHT 1
CHUHXPOHI3YIOThCS 3
0a30BUMH CTAHI[ISIMH.

30BHINIHIA TPEKIHT 3a3BHYall BBAXKAETHCSA OUIBIN TOYHUM 1 HAIIWHHM, alie
BUMAarae BCTAHOBJICHHS 0a30BUX CTaHIid. BHYTpIIHINA TpeKIHr 3py4YHUI HUISIXOM
BIJICYTHOCTI HEOOXiJHOCTI BCTAHOBIIIOBATH JIOJaTKOBE OOJagHAHHA, aje MoOxke OyTu
MEHIIT TOYHUM B JICSIKHX CUTYaIlisX.

Takox MOTpiOHO MOPIBHATU XaPAKTEPUCTUKH aBTOHOMHOCTI KOXKHOI 3 TapHITYp
(tabn. 3.3). 3a3HaueHi po3Mipu Ta Bara BiIOOpaXaloTh JHIIE TapHITYypu Oe3

JI0JIATKOBOTO 00JIaIHAHHS, TAKOTO K KOHTPOJepH, Kabeni Ta 1HIIe.
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Tabmums 3.3
[TopiBHSAIBHI JaHI aBTOHOMHOCTI
ABTOHOMHICTb Pozwmip [ToTpiOHi

OOATKOBI1

101070 €0 03|

(momaTkoBa Bara)
Oculus Quest 2 Tax 224 x 450 mm Hi
HTC Vive Hi 155,5 x 200,7 mm Tak
PlayStation VR Hi 187x277 mm Tak
Valve Index Hi 179,7 x 135,9 mm Taxk

3arajioM, aBTOHOMHI TapHITypH, Taki sk Oculus Quest 2, 3a3Buuyail HalOLIbII
MOO1JIbHI, OCKUIBKA BOHU HE TOTPEOYIOTh MIIKIIOUEHHS 10 KOMITIoTepa abo KOHCOIMI.
["apHiTypu 30BHIIIHBOTO TpekiHry, Takl sk HTC Vive, PlayStation VR 1 Valve Index,
MOXXYTh HaJaBaTH pa3l0uMili IMEPCUBHUU [OCBIJ, ajleé BOHM MEHII MOOUIbHI yepe3
MPUB'A3KY 10 JOJATKOBOTO 00JIaTHAHHS 1 TPOBO/IIB.

OCKUIBKH JJII MOTO MPOEKTY BaXXJIMBUMHU € aBTOHOMHAa poOoTa rapHiTypu 0e3
noTpedu MIAKIIOYEHHSI A0 KOMIT'IOTEpa ab0 KOHCOMdI, TaKOX SKICTh 300pa)K€HHS Ta
4acTOTa OHOBJICHHS KaApiB Mae OyTH Ha JOCTaTHBOMY PIBHI JUIsl 3pYYHOTO

3aCTOCYBaHHS I PO3POOKH MPOEKTy Oyae BukopucrtoByBatuchk Oculus Quest 2.

3.2 O0rpyHTYBaHHS BUOOPY MJIAT(OPMHU /JIs1 PO3POOKHU MeXaHi3MiB

BipTya/ibHOI peajbHOCTI

Unity nerma minatdopmoro ais BuBYeHHS B mopiBHsHHI 3 Unreal Engine. Mae
IHTYITUBHUN 1 CIIpOIIEHUN 1HTepdeic, SKUil ToroMarae MIBUAIIEC 3pO3YMITH OCHOBHI
KoHIlemnii po3poOku. Hamae iHCTpyMeHTH Ta maHeni mjs poOoTh 3 00'ekTamw,
KOMITIOHCHTaMH, aHIMaI[i€l0 Ta IHIIMMH aclieKTaMu mpoekTy. Unity BUKOPHCTOBYE MOBY
nporpamyBaHHsi C#, sika € JOCUTh TPOCTOIO JJIsi BUBUEHHS Ta Mae Oaratuii pecypc 3
OaraTbMa HaBYAJIbHMMM MaTepialaMM Ta MNOpUKIaJaMd. Mae BeNUMKY CHUIBHOTY

pO3pOOHUKIB Ta 0araTo HaBYAIBHUX PECYPCIB, TAaKUX SK BIJICOYPOKH, OHJIAWH-KYPCH,
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dopymu Ta mokymeHraiis. Lle qo3Bossie mBuaIe ocBoroBatu 1ardgopmy. Unity Asset
Store micTuTh 0€3714 TOTOBHX aKTHUBIB, TAKUX SIK MOJIEINI, TEKCTYpHU, 3BYKH Ta 1HIIE, SIKI
MOKHa JIETKO IHTEerpyBaTH y mnpoekT. Cepell TaKMX AakTUBIB € JOCUTb OaraTo i
Oe3komToBHUX mpono3uiid. Unity Hamae OE3KOIMTOBHY BEpCil0 UII OCOOHCTOTO
BUKOPHUCTAHHS Ta HEBEITMKUX KOMaH]I 3 00MEeXeHUMH (hiHAHCOBUMHU PECYPCAMHU.

Jlis Moro mpoeKTy B TPUOPITETI € JIETKICTh HaBYaHHSA 3 BEJIMKOI0 0a3010
HaBYAJIbHUX pecypciB. Takox JiIeH30BaH1 O€3KOIMITOBHI TOTOB1 00'€KTH JJISI CTOPEHHS
OTOYEHHS, IO MPHUIIBHALMIMTL POOOTY HAaJ BUTOTOBJICHHSAM.TaKoX JIIIEH30BaHi
0€3KOIITOBHI TOTOB1 00'€KTH JIsl CTBOPEHHSI OTOYEHHS, 1110 MPUIIBUIIIUTE POOOTY Haj
BUTOTOBJICHHAM. Takox Unity miarpumye po3poOky came miis rapaitypu Oculus, sika
TaKoX oOpaHa JJisl TaHO1 TEMH.

BpaxoByroun 11 Bci (pakTopu po3poOKa MexaHi3MiIB BIPTyalIbHOI PeaIbHOCTI OyJe
po3po0OssiTick Ha maardopmi UNity HaiftHOBIIIOI Bepcii HA MOMEHT pO3pOOKH, a came

2022.3.
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PO3I1J1 4 ITPOLHEC PO3POBKH CEPEJOBHUIIA TA MEXAMI3MIB
BIPTYAJIBHOI PEAJIBHOCTI

4.1 HajamTyBaHHSI cepeloBHUIIA ISl PO3POOKH

Cnouatky ctBopeHo HoBuM mpoekt B Unity Hub 3a mabronom 3D (URP),
KW 3a0e31euye MBUIKY Ta MPOCTY ITEPAIliio 3 ONTUMI30BaHOIO HANKPAIIIOK Yy CBOEMY

KJ1aci rpadikoro, sKa Mpairoe Ha 0araTbox IaTgopMax.

Hacrynse, mo motpiono 3podutn ne mnepeiita B Edit - Project Settings - XR

Plagin Menegement Ta 3aBantaxkutu XR Plag-in Menegement. Lieii nakeT MiCTHTB:

a) XRManagerSettings - me ScriptableObject, skuii MOKHA BUKOPHCTOBYBATH IS

KepyBaHHA ek3eMiusipamMu XRLoader Ta iX >KUTTEBUM ITUKIIOM.

0) XRLoader - me 6a3o0Bwmii Ki1ac, BiJ SKOrO MAalOTh MOXOJIUTH BCi 3aBaHTaKyBadi.
Bin nanae 6azoBuit API, sxuit XRManagerSettings Mo)e BUKOPUCTOBYBATH JIJIs
KEpyBaHHA >KUTTEBUM LUKIOM, 1 nipoctuid API, saxuii Mo)XHa BUKOPUCTOBYBATH

JUTS 3aMUTY TIEBHUX MiACHCTEM y 3aBaHTaKyBaya.

B) XRConfigurationData - 1me arpubyTr, SKHH JO3BOJSIE  PO3MIIYyBATH
HaJallITyBaHHs 301pKU Ta BAKOHAHHSA Y BIKHI €IMHUX HaJAIITyBaHb.

r) XRPackagelnitializationBase - monmomixxHuI Ki1ac, SIKHKA CIIPOIIYE iHIIIATI3aIi0
nakera. Jlomomarae ctBoputu THNOBI ek3eMiuisipy XRLoader makera Ta
HaJalITyBaHHS 32 3aMOBUYYBAHHSIM I11]] Yac 1HCTAJIALII MaKeTa.

1) XRBuildHelper - abcrpakTHmii Kjac, KOPHUCHHH sl POOOTH 3 JCSIKUMH
nrabJoHaMu 100 TIEPEMIICHHs] HaJallTyBaHb i3 peJakTopa 10 CEepeAoBHIIA
BUKOHAHHSI.

e) XRGeneralSettings - MicTUTh HanamTyBaHHS, SKi 3aCTOCOBYIOTBCS O BCIX
miaridiB XR, a He 10 Oy/1b-SKOT0 OKpEMOTO.

k) Samples folder - mictuts peanizamiro Bcix yactua XR Plug-in Management[28].

B szaBantaxxeHomy XR Plag-in Menegement ooupaerscst Plag-in Providers. Xoua B

po3po0IIi MexaHI3MIB BIpTyaJIbHOI peasibHOCTI s onmuparock Ha rapitypy Oculus, ane



36
po3pobneHuii Matepian Oyae MOCTYHNHHM 1 Ha I1HIIMX MPHUCTPOSX, TOMY ISl MOTO
npoekty mnoTpioer OpenXR mns Android Ta Windows, amke 1ei craHgapT
CIIpSIMOBaHUN Ha cCHpoleHHS po3poOku AR/VR, no3Bosisitoun opieHTyBaTucs Ha

MIMPOKUH criekTp mpuctpoiB AR/VR.

B OpenXR € MoxnuBicTh oOpaTu il sSkux mpoduield Oyae B3aemMoais
po3pobisatuce. Obdpano Meta Quest Touch Pro Controller Profile Ta Oculus Touch
Controller Profile, Tomy mo came mi BukopuctoBytoThes st Oculus[29]. Takox

oOpano miarpuMky Meta Quest y pozaini OpenXR Feature Groups.

Ha Bxiaam Window - Packege Meneger BcranoBmoeThes maker XR Interaction
Toolkit Bepcii 2.5.1(naliHOBImIMT HA MOMEHT Po3poOKH). Llei makeT € BHCOKOPIBHEBOKO
KOMITIOHEHTHOIO cucteMoto. Hamae crpykTypy, sika poOuth B3aemomiro 3D 1 Ul
JTOCTYNHOIO0 yepe3 mojli BBeneHHs Unity. SAnpom 1iei cuctemu € Hallp 0a30BHX
KoMnoHeHTIB Interactor 1 Interactable, a Takox MeHeKep B3aEMOIII, AKUH 00’ €aHYE 111
JIBa TUIIA KOMITOHEHTIB. Tako»X MICTUTh KOMIIOHEHTH, SIKI MOYKHA BUKOPUCTOBYBATH JIJIsI
TIepeCyBaHHs Ta MAIIOBaHHs Bi3yalabHHX elieMeHTiB. B BcTanoBienomy XR Interaction
Toolkit, ma Bxmammi Samples immopryerscst Starter ASSets, skwii motpiOeH ist
onTUMI3allli HaJalITyBaHHS MOBEAIHKH, BKIIOUAOYM CTaHAAPTHUN HaOip J1i BBEACHHS
Ta TIOTIEPE/IHI HaJamTyBaHHS s BukopuctanHs 3 XR Interaction Toolkit, sxi

BHKOPHUCTOBYIOTb CUCTCMY BBCACHHA.

Oo6nacte 11 po3poOku B Unity posniacHa Ha OCHOBHI KOMIIOHEHTH HEOOXiIHi
JUI PO3pOOKH, IO SIKUX MOJXKHA jJoaaBatu jgoxatkosi. Hierarchy (Iepapxis) B sikiid
B1IOOpaka€eThCsd KOXKEH ITpOBUM OO’€KT y CIIEHI, HAMpHUKIAI MOJENl, KaMmepu ado
npedadu, inmi crenn (puc. 4.1). Komu nomarorees abo Bumanstorbes GameObjects y
BIKHI Scene, BOHM TaKOX JOJAOThCA a00 BUAANAIOTHCA 13 BikHa Hierarchy. Jouiphi

GameObjects ycnaakoByrOTh pyX 1 o0epTanHs 6arbKiBcbkoro GameObject.
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= Hierarchy
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Pucynok 4.1 — Bikno «lepapxis» B Unity

Scene (Cuena) MicTUTh TPy YU MPOTPaMy MOBHICTIO a00 4acTKOBO (puc. 4.2).

Qv 20 @ & £~ @ my Qv

Pucynok 4.2 — Bikno «Criena» B Unity

Inspector (BikHO iHCIEKTOpa) BUKOPUCTOBYETHCS JUISl TEpEryIsay Ta peaaryBaHHS
BJIIACTMBOCTEH 1 HalamTyBaHb Maibke BChOro B pemaktopi Unity, y Tomy uwmci
GameObjects, kommonentu Unity, pecypcu, MaTepiaiy, HaJallITyBaHHS Ta MapaMeTpH

penaktopa (puc. 4.3).
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O Inspector

Apple (1)

b

Tag Dissable * Layer Default

Prefab i/

Owverrides Selec Open

i Transform e 3

-0.02481
0.627423

Position X Y 0.0029195
Rotation ¥ 0 Y 0
Scale & X 0627423 Y 0.627423

[ B I |

Apple (Mesh Filter)
 Mesh Renderer
- Box Collider
 Mesh Collider

Pucynok 4.3 — BikHo «IacniekTopa» B Unity
Project (BikHo npoekTy) BimoOpaskae BCi ¢aiiim, OB’ sg3aHi 3 IPOSKTOM, 1 €
OCHOBHHMM CIIOCOOOM HaBirailii Ta MOIIyKy pecypciB Ta IHIIUX (aililiB IPOEKTY y

nporpawmi (puc. 4.4).

Pucynok 4.4 — Bikno «IIpoexkt» B Unity
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4.2 MoaeaoBaHHA CLEHH

4.2.1 3aBaHTa)KeHHs Ta PO3MillleHHs 00’ €KTIB
Mogemni - ue daitnam, 1mo MicTITh AaHil Opo GopMy Ta 30BHIMIHIN BUrIsd. Daitnum
MoJieJiell MOXYTh MICTUTH PI3HOMAaHITHI JlaHl, 30KpeMa CITKH,MaTepiaiiB, 1TeKCTYpH.

Bonu Takox MOXyTh MICTUTH JIaHi aHIMaIlii 1Ji1 aHIMOBAHUX MTEPCOHAXKIB.

B Unity Asset Store oOpaHo Ta 3aBaHTa)KCHO BIIMOBIAHMIA 10 TEMHU POOOTH HAOIp
«STYLIZED Fantasy Armory - Low Poly 3D Arty», skuii MiCTUTH TOTOBI MOJENI,
npedadbu ta Tekcrypu s po6otu[30]. [dus mporo motpiono B Unity Asset Store
obparu Add to My Assets, micist woro B Package Manager immopryBatu oOpanuii HaOip
moneneit. [licnsa 3aBaHTaKeHHs, HAOIp Mojenel 3HaxoauTbes B Project — Assets, ne
30epiraroThes BCl (aiiau, moB’sa3aH1 3 TPoeKToM. JlogaHo, HE0OXiIHI I MOJICITFOBaHHS
crieHd, 00’exT B 00macte Hierarchy, mi sk 00’€KTy MOYMHAIOTH BiOOpaKaTHCh B BiKHI

Scene.

Po3minienHst 00’€KTiB B BiKHI SCENE MOxe OyTH peani3oBaHO JBOMA IIJISXaMHU.
[lepmmii, BuOpaT moTpiOHUN 00’ekT Ta HatucHyTu kiasimi W, E, R micas doro,
HABKOJIO 00’€KTa 3 IBUTHCS BIAMOBIAHE rpadiune HakmaganHs(gizmo) (puc. 4.5).

W — 3MiHa nosioxkeHHsI B koopauHaTtax X, Y 1 Z; E — o6epranns HaBkoso oceit X, Y 1 Z,
BUMIPIOEThCS B Tpagycax; R —MacmrabyBanHs B310Bk oceid X, Y 1 Z. 3HaueHHs «1» —

BUXIJTHUHN po3Mip (po3Mip, y SIKOMY 00’ €KT OYJI0 IMIIOPTOBAHO).

Translate (W) Rotate (E) Scale (R)

Pucynok 4.5 — 30BHIIIHINA BUTIISA 11 KOXKHOTO TUITY TpaHchopMalii
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Jpyruii, B BikHi Inspector 3HaxoauThes koMmoHeHT Transform, skuit Mae 3HaueHHs
Position (X, vy, z), Rotation(x, y, z) ta Scale (X, Y, Z), Kyau MO>XHa BBOJUTH IH(PPOBI
snaucHHs[31].

BukopucroByroun enemeHTH TpaHcopmarlii HEOOXigHI 00’€KTH PO3MIIIECHO Ha
crieri. CTBOpeHO epeB’siHy KIMHATY B SIKii € TaOypeT Ta CTLUT 32 TEMATHKOIO HaBYaHHS
JUTAHMA B IIKoJI abo Oibmiorertl. Jlomano madu 3 KHHKKAMU Ta 1HII €JIEMEHTH IS
CTBOpPEHHS aTMochepu OUIBII PEATICTUYHOTO BIpTyaJlbHOro CBITY. Hapmpotu
KOpHCTYBa4a 3HAXOAUTHCS BIKHO 3 BiTOOPaKEHHSAM HABKOJMIITHHOTO CEPEAIOBHUIIA, 11100
YHUKHYTH BITUYTTS 3aMKHEHOCTI.

4.2.2 Buau Ta HAJAIITYBaHHS JzKepeJI CBiT/Ia

Ocsitienns B Unity mpartoe, HaOauxkaw0uu cede 10 TOTO, SK CBITIIO TMTOBOAUTHCS B
peanbHOMY CBITI. Unity BUKOPUCTOBYE JI€TajdbHI MOJIET TOTO, K MPAIIO€ CBITIO JJIs
OUIBII PEaTICTUYHOrO pPe3yJbTary, ado CHpOUIEH] MOAENl AJig OUIbII CTHIII30BAHOTO
pe3ynbTaty. [IpsiMe CBITJIO — 1€ CBITIIO, SIKE BUMPOMIHIOETHCS, MOTPAIUISIE HA TIOBEPXHIO
OJIUH pa3, a MOTIM BIOMBAETHCS O€3MOCEepeHBO B AATUMK (HANPHUKIIAJ, CITKIBKY OKa
a0o kamepy). HempsiMme cBITJIIO — IIe BCe 1HINE CBITIO, SIKE B KIHIICBOMY HIJICYMKY
BiJIOMBAETHCA HA JTATYMK, BKIFOYAIOYH CBITJIO, SIKE KIJIbKA pa3iB MOTpaIUIsie Ha MOBEPXH,
1 cBimiio Heba. I[o6 nociartu peanmicTUYHUX pe3yJbTaTiB OCBITJIIEHHS, MOTPIOHO
IMITyBaTu mpsiMe Ta Hempsime cBiTio. Unity Moke OOYHMCIIOBATH TPsiME OCBITICHHS,
HETIpsIME OCBITJICHHS a00 sIK MpsiMe, Tak 1 HenpsiMe ocBiTieHHs[32]. i BUKOpHCTaHHS
JOCTYTHI JEK1JIbKa BUJIIB CBITJIA.

Point Light. Take cBiTIIO po3ramoBaHe B TOYI[l MPOCTOPY 1 OJHAKOBO
PO3MOBCIOJIKYE CBITJIO B yCiX HampsiMkax. HampsiMok cBiTla, 10 Maja€ Ha MOBEPXHIO,
— 1Ie JIiHIA BiJ TOYKHM KOHTAKTY Ha3aja JI0 LEHTPY CBITIOBOrO 00’€kTa. IHTEHCUBHICTH
3MEHIIYEThCS 3 BIAJAJICHHSM BiJ CBITJA, JOCATAIOYM HYJS B 3aJaHOMY JIiama3oHi.
[HTEeHCUBHICTD CBITJIa OOEPHEHO MPOMOpIliiHA KBaApaTy BiACTaHl Bim mxepena. Lle
BIJIOME SIK «3aKOH 3BOPOTHHX KBaJIpaTiB» 1 CXO0XKE€ Ha Te€, K CBITJIO MOBOJMUTHCS B
peanbHOMY CBiTi. TOYKOBE OCBITJICHHSI KOPUCHE TSI IMITAITlT JJaMII Ta 1HIINX JTOKATBHUX
JUKEpesl cBiTiIa B CclieHl. TakoX MOXHa BUKOPUCTOBYBATH HOT0, 100 3MYyCUTH ICKPY YU

BUOYX MEPEKOHIIMBO OCBITIIUTA OTOYEHHS.
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Spot Light (ITpoxkekropre cBitio). IToxioHo g0 Point Light, Spot Light mae neBHe
pO3TalIyBaHHS Ta Jiama3oH, y SKOMY CBITIIO mamae. OgHaK TOYKOBE CBITIO OOMEXEHE
KYTOM, 1110 MPU3BOJUTH 10 KOHYCOMOA10HOT 00J1acTi ocBiTIeHHS. [[eHTp KoHyca BKaszye
B HampsaMKy Briepen (Z) cBiTiioBoro o0’ekra. CBITIIO TakoX ciabiae Ha Kpasx KOHyca
npoxekTopa. PosmmpeHHs KyTa 30UIbIIye IMUPUHY KOHyCa, a pa3oM 3 IUM
30UIBIIYETHCS PO3MIP IILOTO MEPEXOY, BIIOMOIO SIK «IiBTiHB». [IpokekTopu 3a3BHUaif
BUKOPHUCTOBYIOTBCS UIA IITYYHUX JKEpeN CBITIA, TAKUX SIK JIXTapUKH, aBTOMOOUIbHI
dbapyu Ta TPOXKEKTOpH. SKIIO HANPSIMOK KEPYEThCS CIIEHapieM abo aHIMaIl€lo,
PYXJIMBUNA TMPOKEKTOP OCBITIIIOBAaTUME JIMIIE HEBEJIWKY JUISHKY CIICHH Ta

CTBOPIOBaTHME JIpaMaTUYHi CBITJIOBI edekTH (puc. 4.6).

B Range _ _

Pucynox 4.6 — I'padiune 300pakenns ocBiTiienHs st Point Light Ta Spot Light

Directional Light (CnpsimoBane cBiTiio). CrpsiMOBaHE CBITJIIO KOPHCHE JIJIS
CTBOPEHHSI TaKuX €(EeKTIB, K COHSYHE CBITJIO Y Bamux ciieHax. [loBoasuucey 6arato B
4OMY SIK COHIIE, CTIPSIMOBAHE CBITJIO MOKHA PO3TJISAATH SIK BiJJAJICHI JKEpea CBITa,
Kl ICHYIOTh HECKIHYeHHO paneko. CHpsMOBaHE CBITIO HE MAa€ 1€HTU(]IKOBAHOTO
TIOJIOKEHHS JDKEpena, TOMY CBITIIOBUM 00 €KT MOXHA PO3MICTHTH Oy/b-J€ Ha CIICHI.
VYci 00’€KTH CLIEHH OCBITIIOIOTHCS TaK, HIOW CBITJIO 3aBXAU HJe 3 OJHOTO HAIPSMKY.
Biacranb cBiTia BiJ HUIHLOBOTO 00’€KTa HE BU3HAYE€HA, TOMY CBITJIO HE 3MEHIIYEThCS.
Aximo cBiTIO po3TamryBaTH 300Ky, HapajieTbHO A0 3€MJI, MOXKHA JOCATTH €(QeKTy
3axoay coHIl. KpiM Toro, HampaBlIeHHsS CBiTJia BrOpy MPU3BOJUTH A0 TOTO, 110 HEOO
cTa€ 4OpHUM, HiIOM 3apa3 Hid. Skmo cBiTio Oyne miag KyToMm 3Bepxy, Hebo Oyre

HarajyBaTH JIcHHE CBITIIO (puc. 4.7).
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Pucynok 4.7 — I'padiune 300pakenns ocsitienns mig Directional Light

Area Light (3ony ocBitieHHs). Bu MoxeTe BHM3HAUUTH 30HY OCBITJCHHS 3a
JIOTIOMOTOI0 OJIHI€T 3 JBOX (opM y mpocTopi: ONpsIMOKyTHHUKA abo aucka. OOiacTh
OCBITJICHHSI BUIIPOMIHIOE CBITJIO 3 OAHOTO OOKYy Ili€i popmu. BunmpomiHioBaHe CBITIIO
PIBHOMIPHO TONIMPIOETHCS B YCIX HANMpsAMKax IO MOoBepxHi 1i€i Gpopmu. Bractusicts
Range Bu3Hauae po3mip 1i€i Gopmu. [HTEHCUBHICTh OCBITIIEHHS, IO 3a0€3MEUYETHCS
30HAJILHUM CBITJIOM, 3MEHIIYETHCS 31 HIBUIKICTIO, SKa BU3HAYAETHCA OOEPHEHUM
KBaJpaToOM BiJCTaH1 BiJl JUKepelia CBITIA (JIUB. 3aKOH 0O0epHEHUX KBaapaTiB). OCKUIbKU
el po3paxyHOK OCBITJICHHS € JIOCUTh IHTEHCUBHUM Mg mpouecopa, Area Lights
HEJIOCTYIIHI IMiJI Yac BUKOHAHHSA ¥ MOXXYThb OyTH 3amucaHi JUIIEe B KapTH OCBITJICHHS.
OCKUJIBKM 30HaJbHE OCBITJIEHHS OCBITIIIOE OO0 €KT OJHOYACHO 3 KUIBKOX PI3HUX
HaIpsIMKIB, 3aTIHEHHS Ma€ TEHACHIIO OyTH OLIbII M’SKUM 1 TOHKHM, HIXK 1HIII THITH
cBiTIa. MoOXHa BHKOPHCTOBYBATH HOTO [JIi CTBOPEHHS PEATICTUYHOTO BYJIUYHOTO
JixTaps abo rpyn# JixTapiB no0su3y rpasist. CBITJIO HEBEJIHMKOI IO MOXKE IMITYBaTH
MEHIII JKepesa CBiTia (HalpUKIIaj, OCBITICHHS BCEpEeIUHI OYIWHKY), ajie 3 OuIbII

peanmicTuaHuM e(heKTOM, HiXK TOUKOBE CBITJI0 (puc. 4.8).
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Pucynok 4.8 — I'padiune 300pakeHHs ocBiTiIeHHs 11t Area Light
[Tin wac momemoBaHHs cieHH Bukopuctano Directional Light mist cTtBopenus
edexTy coHsuHoro cpitina. Takox momano Point Light mis Bcix momaTkoBuX pKepen
CBITJIa BIJ CBITWIBHUKIB. JlI1 BCIX JpKEpen CBITJAa BUCTABIECHO MEPCOHAIbHI
HaJIAITyBaHHS CBITJIA: THII, Jllalla30H, KyT, KOJIp, peKUM, IHTEHCUBHICTb.

Tun mnokazye mMOTOYHWM TUN cBitina. /[liama3oH BHW3HaYae, Ha SKy BiJICTaHb
MOIIMPIOETHCS CBITIIO, M0 BUMIPOMIHIOETBCS BiJl IEHTPY 00’ekTa (Timbku ais Point ta
Spot). Kyt Busnaure kyT (y rpamycax) OUls OCHOBU KOHYCa MPOKEKTOpa (TUIbKU IS
Spot). Kozip 11e koJip BUTPOMIHIOBAHOTO CBITJIA.

Icuye Tpu pexumu: Baked, Realtime, Mixed. SIkiio BHKOPHCTOBYBAaTH PEKUM
Baked, To Unity nonepenaso po3paxoBye OCBITICHHS Iepe]l BUKOHAHHSM 1 HE BKITFOYAE
iXx y Oymp-siKi pO3paxyHKH OCBITJCHHsS Tmij 4ac BukoHaHHsa. Jlns Realtime Unity
OOYHMCIIOE Ta OHOBIIIOE OCBITJIEHHSA KOXKHOTO Kajapy miAg 4dac BHKOHaHHS. Unity He
BUKOHYE monepeanix oOumcieHb it Realtime Lights. B pexumi Mixed - Unity
BUKOHY€ Jeski oOuucienns st Mixed Lights 3a3manerimb, a neski — mij yac
BUKOHAHHS.

[HTEHCUBHICTP II€ HAJIAIMTYBaHHS SCKPABOCTI CBITJA. 3HAYCHHS 3a 3aMOBYYBaHHSIM

mts Directional light cranoButs 0,5 11 BCix iHIIMX CTAHOBUTS 1.
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4.3 TIpuHuuN poGOTH KOHTPOJIEPiB Ta KepyBaHHs pyKamu. IX 1o1aBaHHs Ta

HaJIalITYBAaHHSA

XR Origin coyxuth nentpom Bigcrexxenns B crieHi XR. Kongirypamis XR Origin
e Habip GameObjects 1 KOMIOHEHTIB, SIKI MPAIIOIOTh pa3oM, 00 TpaHcPopMyBaTU
JaHi 3 migcucteM BifacTexkeHHS XR y cBiToBuit mpocTip. [Ipuctpoi XR HanmaroTe naHi
BiJICTC)KCHHS B pEATbHUX OJMHMIIIX BITHOCHO TOUYKH, BUOpaHOi cuctemoro XR mig gac
iHimam3zanii. Unity BupiBHioe XR Origin GameObject y ciieHi 3 1Li€l0 MOYaTKOBOIO
Toukoro. [TouaTtkoBa mo3uiist XR Origin y CIieH]I TaKoK BU3HAYA€E MMOYATKOBY MO3UIIIIO
3a 3aMOBUyBaHHAM Kamepu. GameObjects, 10 NpeICTaBIIAIOTh B1ICTEKYBaHI CYTHOCTI,
TaKl SIK TapHITypa KOpUCTyBadya a00 MOPTATUBHUN MPUCTPIH, € JOUIPHIMU €IEeMEHTAMHU
XR Origin GameObject B iepapxii crenu. lle o3Hayae, 1m0 3MiHM B IIOJOXKCHHI Ta
oOepTaHHI HAa OCHOBI OHOBJIEHb BlJCTeXEeHHsA BiOHOCAThCA 10 XR Origin. Komu
KOPUCTYBa4 pPYXa€ThCs B peallbHOMY CBITI, mi ngouipHi GameObjects pyxaroTbCs
BiIHOCHO XR Origin y cuiedi. XR Origin He pyXa€eThCcsi CaMOCTIHHO.

B mento GameObject - XR nomano XR Origin (VR), sikuit € yacturoro makery XR
Interaction Toolkit, mo Bxmrouae koutposep GameObjects, HamamTOBaHWUN IS
BBeJZIcHHs Ha ocHoBi fil. Ilicist woro B BikHO Hierarchy nomano Origin (XR Rig), B
SKOMY 3HaXOAAThCS MpaBui Ta J1iBUM KOHTposepu. L1 konTponepu MaroTh pyHkiiro XR
Controller (Action-based), mo mae mapameTpu IS HajamTyBaHb, B SKi JIOJAHO
cTaHmapTi mabjaoHu BBeaeHHs 3 Starter Assets. Hmwkde ommcano 1ii, ki MaroTh OyTH
npuB’s3ani 10 XR Controller (Action-based) Ta ix 3naueHHS:

a) Position, Rotation, ta Select. OcHoBHa B3aeMOis TO3MIIisI, OOCpTaHHS Ta
BUOIP.

0) Tracking State. Bincre:xeHHs craHy 4YM JiMCHI BXIigHI JaHi MO3MINI Ta/a00
obepTaHHS.

B) Activate. AkTuBaiiis BuUOpaHoro o0'ekra.

r) Ul Press. B3aemonist 3 enemMeHTamMu MoJ0THA 1HTEp(dEcy KOpUCTyBaya.

n) Haptic Device. Imentudikaiiiss OpUCTPOIO s HAJCHIAHHSA TAKTHIBHUX

IMITYJIbCIB.
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¢) Rotate Ta Translate Anchor. ManimnytoBaHHs 0OpaHuM 00’€KTOM Ha BiJCTaHi.
HactynHuii kpok, Hamatu ¢opMy Ta TEKCTypy KOHTpoJsiepaMm. [lns 1uporo B
oarpkiBebky manky Left Controller ta Right Controller mogano 3anexHy 3 TOTOBHUMH
npedad MoziensMu 3aBaHTakeHi 3 odiiiinoro caity Oculus[32], mo maroTh roToBi
HAJIAIITYBAaHHS Ta TEKCTYPH.

OVRInput nanae ynidgikoBanuii APl BBeneHHS )i KUIBKOX THIIB KOHTpoJsepiB. Bin
BUKOPHUCTOBYETHCA JJISl 3alHUTY BIpTyalbHOTO ab0 HEOOpOOJIEHOro CTaHy KOHTpOJEpa,
HaIPUKJIAJ KHOIOK, JKONUCTUKIB, TPUTEPIB 1 €EMHICHUX CEHCOpPHUX AaHuX. s 1boro
notpioHo Bukiukatu OVRInput.Update() 1 OVRInput.FixedUpdate() ogun pa3 Ha kaap
Ha mouatky Oyae-skux wMeromiB Update 1 FixedUpdate Oyab-sikoro KOMITOHEHTa
BianoBigHO. OVRInput Hanmae nani npo MO3ULII0 JOTHKY Ta OpPIEHTAII0 Yepes
GetLocalControllerPosition() 1 GetLocalControllerRotation(), sixi moBeptatroTh Vector3 1
Quaternion BianoBigHO. 103U KOHTposepa MOBEPTAIOTHCS CUCTEMOIO BIACTEKEHHS Ta
IIPOTHO3YIOTHCSA OJHOYACHO 3 TrapHITyporo. Lli mo3u B Tiii caMiil cUCTEM1 KOOPUHAT, 1110
i rapHiTypa, BITHOCHO TTOYATKOBOI MO3U IEHTPAIBHOIO OKa, 1 iX MOYKHA BUKOPUCTOBY-
BaBTH JUJIs Bi3yamizaiii pyk a6o 00’ekTiB y 3D-cBiti. BoHn TakoX CKuIalOThCs 3a
nonomororo OVRManager.display.RecenterPose(), moi6HO 10 1034 rOJ0BU Ta OYECH.

OcuHoBuuM BukopuctanasM OVRINpuUt € mocTym 10 cTaHy BBEACHHS KOHTpoJiepa
yepe3z Get(), GetDown() i GetUp(). Get() 3anuTye MOTOYHHUN CTaH KOHTpOJEpa.
GetDown() 3anutye, un 0yJi0 HATUCHYTO KOHTpoJep y ubomy Kaapi. GetUp() 3anuTtye,
gy Oylio 3BITPHEHO KOHTPOJEp y LbOMY Kaapi. BoHM HamaioTh AOCTYN 0 Pi3HHUX
HaOOpIB €JeMEHTIB KepyBaHHs. L1 Habopu eneMeHTIB KepyBaHHS MPECTaBICHI yepe3
nepepaxyBanHs, BuzHaueHi OVRInput, a came OVRInput.Button, mo koHTpomroe
pamuIliiiHi KHONIKKA Ha reiMmaaax, KoHtposepax i kaommi «Hazama»y; OVRInput.Touch,
0 KOHTPOJIOE €MHICHO-YYTJMBI MOBEPXHI KEPYBaHHS 3HAXOMATHCS HA KOHTPOJIEPI;
OVRInput.NearTouch, 1mo KOHTpOJItO€ 4yTJIMBI O HAOJMKEHHS TIOBEPXHI KEPyBaHHS,
0 3HaxomaThcss Ha KoHTpojepi; OVRINput.AxislD, mo KOHTPOJIOE OJHOBHMIpHI
€JIEMEHTH KEpyBaHHS, TakKl SIK TPUTEpH, SKI MOBLAOMIISIIOTH MPO CTaH 13 MJIaBaIOYOI0
komoro; OVRInput. Axis2D, 1m0 KOHTPOJIIOE JABOBUMIPHI €JIEMEHTH KepyBaHHS,

BKJIIOYAIOUM JHKOMCTUKH. [ToBimomitse mipo ctan Vector2.
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KoHTponepu ocHalieHI €MHICHUMH IOBEPXHSIMHM KEpyBaHHs, SIKI BUSBIISAIOTH,
KOJIM TaJiblli a00 BENUKI MaJiblll KOPUCTYBaya 3A1MCHIOIOTh (DI3UYHUN KOHTAKT (IOTHK),
a TaKOXX KOJM BOHHU 3HaxonsThcs B OesmocepenHin 6mmsbkocti (NearTouch). Lle
JI03BOJISIE€ BUSIBUTH KUTbKA PI3HUX CTaHIB B3a€MOJIii KOPHUCTyBaya 3 MEBHOIO MOBEPXHEIO
KepyBaHHs. Hampukian, Ko BKa3iBHUHM Najellb KOPUCTyBauya MOBHICTIO BIJIJAJIEHO
BIJ noBepxHi KkepyBaHHs, NearTouch ans mporo enemMeHTa KepyBaHHS IOBIJOMHTH
nomuiky. Konn manenp KopucTyBaua HaONMKAEThCS [0 €JIEMEHTa KEepyBaHHS Ta
HaOmmkaeTbess 10 Hboro, NearTouch moBIZOMUTH ICTUHY 110 TOro, SIK KOpHUCTyBau
3poouTh (G13M4HMA KOHTakT. Konmu KopucTyBad 371HMCHIOE (PI3MUHUNA KOHTAKT, JOTHUK
JUIsL bOTO €JIEMEHTa KEepyBaHHA NOBIAOMIIAE Npo ICTUHHICTH. Komm kopuctyBau
HATUCKA€E TPUTEp 1HAEKCY BHM3, KHOIKA JJIs LbOTO €JIEMEHTAa KEePyBaHHS MOBIIOMHUTH
ictuny. L{1 okpeMi cTaHU MOKHa BUKOPUCTOBYBATH JIJI1 TOUHOI'O BUSIBICHHS B3a€MOJIT
KOpHUCTYBaya 3 KOHTPOJIEPOM 1 aKTUBAIIll pI3HOMAHITHUX CXEM KepyBaHHS.

[Ipyu goctymi [0 KOHTpOJIepiB SK KOMOIHOBAaHOI Mapu 3a JONOMOIOIO
OVRInput.Controller.Touch BipTyanbHe Bif0OpaXX€HHST TOYHO BIJINOBIJIA€ MAaKETy
TUIOBOTO TeMMIIaa, po3ALICHOT0 Ha JIiBY Ta IPaBy PyKH.

Tox mo kouTponepiB momaHo npedad Direct Interactor 3 XR Interaction ToolKit,
skuii mictuth ckpunt XR Direct Interactor. Ileii kox BusHauae cuenapiii C# mis
nporpamu Unity. 30kpema, 1ie¢ kiac mmig Ha3zBorw posmmproe XR Base Controller
Interactor. Bin npusHaueHuil s NOpsMOi B3aeMoJii 3 00’€KTaMM, 3 SIKUMH MOXHa
B3a€EMOJIATH 3a J0MOMOror Tpurepi. KoJ mokianaeTscss Ha TpUrepH ISl BUSBICHHS
IHIIMX 00 €KTIB 1 B3a€MOIi 3 HUMU. Ll1 Tpurepr BHUKOPUCTOBYIOTHCS ISl OHOBJICHHS
HaOopy aivicHux nied. Kox mo3Bosise HamamTyBaT mapaMeTpH, OB’ si3aHi 3 (i3UKOIO,
Taki Sk Macka mapy (izuku Ta B3aemois Tpurepa. CieHapiit 00po0sisie TpurepHi moii,
taki ssk On Trigger Enter, On Trigger Stay i On Trigger Exit, ans BuUsSBICHHS Ta
MIATPUMKN KOHTaKTY 3 B3aeMojitounMu eiemeHtamu. [lepesipsie, un GameObject mae
He0OX1IHY KOH(Dirypailito koymaiaepa Ajisg 1HTepaKTopa. 3arajaoMm, 1eil clieHapii Hajae
THYYKE i ONITUMI30BaHE PIIICHHS I MPSAMOi B3aeMoii 3 00’ ektamu B miporpami Unity,
BPaxOBYIOUH MPOIYKTUBHICTh 1 MOXKJIMBICTh HAJIAIITyBaHHS.

Jlns mpenmMeTiB 3 skumu OyJe BimOyBaTHCh B3aemojis nojano ckpunt Disable
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Grabbing Hand Model, sxuii npusHaueHWd I yOpaBIiHHA MOJACISMH PYyK Y
BIpTyaJIbHIH peagbHOCTI, MEPEMUKAIOYH X BHIAUMICTH 3aJI€KHO BiJl B3aEMOIIN (T01.A).
OxpeMo CTBOPEHO B3aEMOJIIIO 3 BIPTyaJbHUM CEPEIOBUINEM, IUIIXOM BiJACTSKCHHS
PYK Ta BUKOPUCTaHHS pyXy SIK METOAY Mepenayl TaHux Juis B3aemojii. Bukopuctanus
PYK SIK METOAY BBEJCHHS CTBOPIOE HOBE BITUYTTS MPHUCYTHOCTI, MiJBUIIYE COI[IAIbHY
3aJIy4eHICTh 1 3a0e3meuye OUIBII MPUPOIHY B3a€MOII0. BiacTeKeHHS pyK JOMOBHIOE
KOHTPOJIEPH 1 HE NPU3HAUCHE I 3aMIHU KOHTPOJIEPIB Yy BCIX CIIEHAPIAX, TOMY TaKy
B3a€MOJII0 JIOJAHO JIMIIE sl OJHOTO pIBHA. ICHYIOTH [esKi YCKIaAHEHHS, SKi
BUHUKAIOTh TiJ] 4ac po3poOKH B3aemojii dYepe3 pyku. Hampukman BHYTpilIHI
TEXHOJIOTIYHI OOMEKEHHS, SIK-OT OOMEXKEHHI O0OCST BIJICTEKEHHS Ta MpoOieMu 3
nepenkogaMu. BipTyanbHi 00’ €KTH HE 3a0€3MeUyI0Th TaKTHJIBHUN 3BOPOTHUMN 3B’SI30K,
Ha SKUH MU TOKJIAAAEMOCS T Yac B3aeMOJli 3 00’€KTaMU peanabHOTO KUTTsA. Bubip
KECTIB pyKaMH, SIKI aKTUBYIOTb CHUCTEMY O€3 BHIQJKOBUX TpPUIEPiB, MOXKE OyTH
CKJIQJIHUM.

MakcumanbHO €()EeKTUBHO MOYKHA BHUKOPHUCTOBYBATH PYKY IS TPUMITHBHUX
B3a€MO/Iii a00 OCHOBHMX ITiJICH. HaIllIlOBaHHS(HABEACHHS), SKe mepeminrye GoKyc Ha
NEeBHUM 00’€KT; BUOIp, KU J03BOJIIE KOPUCTyBauaMm BUOpaTH ab0 aKTHBYBaTH LEH
00’€KT; MaHIMyJAIli abo mepeMilleHHs, oO0epTaHHs a0o MacmiTaOyBaHHS 00’€KTa B
POCTOPI.

[Iporpama BimoOpaXkae pPyKH Tak caMoO, SIK 1 OyAb-SIKHWA IHIIAWA TPUCTPIH
BBeleHHs. CrnoyaTky MOTpiOHO HaJlalUTyBaTH Kamepy, BUOpaTH pyKH SIK TPUCTPId
BBEJICHHS Ta JI0JAaTH 301pKy PYK, 00 BioOpa3utu pyku y Gopmi 3a 3aMOBUYBAHHSIM.
Ha Bxmammi Inspector nepeiitn mo OVR Manager - Quest Features, a motiM y Ciucky
Hand Tracking Support su6patu «Controllers and Hands». A6o Budpatu omirito «Hands
Only», 1100 BUKOPUCTOBYBATH PYKH SIK CIOCIO BBEACHHS 0€3 OyAb-sIKUX KOHTPOJIEPIB.
Konu obpano kontposiepu Ta onuito «Hands Only», Meta Quest aBToMatuyHO A07a€
<uses-permission android:name="com.oculus.permission. HAND TRACKING" /> i
<uses-feature android:name="oculus.software.handtracking" android:required="false"
/>y ¢aitm AndroidManifest.xml. fIknio mporpama miaTpUMYy€e KOHTPOJIEPH Ta PYKH,

s android:required BcTaHOBIIGHO 3HadeHHs false, Mo 03Hadae, MO Mporpama Hajaae
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nepeBary BHUKOPHUCTAHHIO PYyK, SKIIO BOHU TPHUCYTHI, aje MporpamMa TMPOIOBKYE
IpaloBaTH 3 KOHTPOJIEPAMH 3a BIACYTHOCTI pPyK. SIKIIO mporpaMa MiATPUMY€E JIHUIIE
pyku, android:required mae 3HadeHHs true. Oculus aBTOMAaTHYHO J107ia€ 0OUBA 111 TETH,
1 ¢aiin manidpecty Android He BuMarae pyyHoro OHOBIEHHsS. [Isi MOro mpoekTy
0o0paHo MIATPUMKY PYK Ta KOHTPOJIIB.

Ha Brmamni Hierarchy po3ropaytn OVRCameraRig - TrackingSpacey, mo6 momatu
pyuHi 30ipHI eJIeMEeHTH i JiBui 1 npaBuii ankepu. [lepersrayru OVRHandPrefab min
KOKHY pydHy TpuB’s3ky Ha Bkuaami Hierarchy. Ha Brxmammi Hierarchy B posmimi
RightHandAnchor Bu6epatn OVRHandPrefab, a motim Ha Brimamaii Hierarchy y posnini
OVR Hand, OVR Skeleton 1 OVR Mesh 3MiHuTH TUI pyKH Ha mipaBy pyKy. st miBoro
npedaldy He MOTPIOHO HIYOrO POOUTH, OCKIIBKH THII PYKH BCTAHOBJIIOETHCS Ha JIIBY
pyky aBTomaTuuHo. Ha Brmamii Hierarchy BuGepatu obumsa 30ipHi enmementu OVR
Hand, a motim Ha Bkmaaui Inspector mepeBiputH, 0 BcTaHOBiIEHO mpamopii OVR
Skeleton, OVR Mesh i OVR Mesh Renderer ansa BiaTBopeHHs pyk y mporpami. Ha
[[OMY €Talll MporpamMa MO>Ke BiIOOpakaTu PyKH SIK MPUCTPii BBEIICHHS.

[IIo6 ctBOpUTH Ta BigoOpaszutu aHiMoBany 3D-monens pyk, OVR Mesh Renderer
noennye nani, orpumani OVR Skeleton 1 OVR Mesh. OVR Skeleton noseprae nozy
3B’sI3yBaHHA, 1€papXxir0 KICTOK 1 nmaHi koymaigepa karcymu. OVR Mesh 3aBanTaxye
Bkazanuii 3D-pecypc 13 cepenoBumia BukoHanHs Oculus i mpeacTaBise HOro K CiTKy
Unity Engine.

Di3u4H1 KancyJau MpeCTaBISIOTh 00’ €M KICTOK Y PYIl, SIKUH BUKOPUCTOBYETHCS IS
IHIIIIOBaHHA B3aeMOAll 3 (Bi3MYHUMH OO0 ’€KTaMH Ta CTBOPEHHS IOAIN 3ITKHEHHS 3
IHIIUMHU TBEpIUMH TiamMu y ¢isnuHii cucremi. Ha Bruaami Hierarchy posropaytu
OVRCameraRig - TrackingSpace, a motim BuGepatu npedad OVR Hand, sikuii Oyne
BUKOpUCTOBYBaTH s (iznunoi Blaemomii. JIna OVR Skeleton BBIMKHYTH 3HauYCHHS
Enable Physics Capsules.

CrangapTHi MOJIeT pyK MarOTh HIKIpy. 3aci0 Biyani3allii ciT4acToi 000JIOHKU HAJa€e
BJIACTUBOCTI MMOBEPXOHD, SIKI BU3HAYAIOTH CIIOCIO Bizyauizallii Moiesi Ha crieHi. Bursn
PYK HajlallTaBaHo, K HAMIBIPO30p1 OJIAKUTHOTO KOJIbOPY.

[IIo6 cTtBOpuTH OaraTuii MOCBIJ BUKOPUCTaHHS PYK, MOTPIOHO BKIIOYUTH KiTbKa
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B3aEMOJIIN, BpPAXOBYIOYH, SK po3MimieHO 00’ekr. OO0’ekTH OIMKHBOTO OIS
3HAXOMATBCSA B MeXaxX JOCSHKHOCTI. IIpsima B3aemomis, SK-OT TUKAHHS YW IIUTIAHHSA,
no0pe mnpairroe 3 tuMH 00’ ekTamu. O0’€KTH JAJIEKOTO MOJISl 3HAXOASITHCS 11032 MEXKaMu
JOCSKHOCTI PYKH 1 MOTPeOYIOTh TpaHCIALIl MPOMEHIB, fKa CIPSMOBYE MPOMIHHS Ha
00’€KTH Ha BEJNMKIN BijcTaHl. e myxe cXoxke Ha B3aEMOJIII0 CEHCOPHOTO KOHTpoJIepa.
AJle B MOEMY MPOEKTI, JIe BCl HEOOX1IHI 00'€KTH IS B3a€MOIii epeOyBarOTh Ha CTOJI
nepes KOpUCTyBaueM JOCTATHBO MPSIMOi B3a€EMOJIII.

TukaHHs Ta MUNIAHHSA - 1€ )KECTH B PEKUMI PEATBHOTO 4acy, sAKi AyXe 1HTYITHBHO
3po3yMiil i Oyab-sIKOTO KOPUCTyBaya, 1100 BUKOHYBAaTH OCHOBHI 3aBIaHHS, Taki SK
BCTAHOBJIEHHSI (hOKyCy, BHOIp a00 MaHIMMyIIOBAaHHS OO0 €KTOM Y HpocTopi. THUKaHHS
BHMAarae, BUTSATHYTH Ta TIEPEMICTUTH TMaJIelb 0 00’ €KTa, MOKHA Majielh He 3ITKHETHCS 3
o0’extom y mpoctopi. API OVR Skeleton i OVR Hand napatots iH(poOpMaIIiio,
HEOOXIHY JJI1 BIATBOPEHHS IMOBHICTIO C(POPMYJIBOBAHOIO MPEICTABICHHS pPEabHUX
PYK KOpHCTyBaua Yy BIpPTyaJdbHIA peaJbHOCTI 0€3 BHUKOPUCTAHHA KOHTPOJIEPIB:
1H(}opMaIlis nMpo KICTKH, pO3TAIlyBaHHS Ta OPIEHTAIllSl PYKH Ta Maibllsd, CUja IIMIIKIB,
103a BKa3iBHUKA JJIs IHTEep(elicy KOPUCTyBaya, BIACTEKEHHS, pO3MIp PYKH, CUCTEMHUN

YKECT JJIA BIIKPUTTSI YHIBEpCaIbHOTO MeHI0[34].

4.4 lonaBaHHs 00’€KTiB Ta iX KOH}Irypauisi 1J B3a€EMoil

4.4.1 I'nodajibHi HAJIAIITYBAaHHA 00’ €KTIB /IS B3aEMOil

1106 3 06’exkTaMu MOXHa OYyJI0 B3a€EMOJIATA MOTPIOHO JOAATH JCKIIbKA KJIaciB
omuH 3 sikux 1e Rigidbody - kimac mporpamyBaHHS, BH3HAUCHHHA y SApI MeXaHi3MYy,
JIOCTYTT JI0 SIKOTO 3MIIMCHIOETHCS 3a JIOMOMOTOIO CIleHapitor JloaBaHHS KOMIIOHEHTA
Rigidbody 1o 06’exTa moctaBUTh HOTO PyX il KOHTPOJIH (i3UIHOTO MexaHizMmy Unity.
HagiTe 6€3 nomaBanHsi Oyab-sakoro koay o0’ekT Rigidbody Oyne TArHyTHCS BHU3 Mij
JIEI0 CUIIM TSDKIHHS Ta pearyBaTUMe Ha 31TKHEHHS 3 BXITHUMU 00’ €KTaMHU, SKIIO TaKOXK
npucytHii npaBuii komnoHeHt Collider. Rigidbody takoxx mae API cuenapiiB, sikuii
JIO3BOJISIE  3aCTOCOBYBAaTHM CHJIY JI0 OO’€KTa Ta KOHTPOJIOBATH Moro (i3M4HO

peayicTH4HUM crocoboM. Hampukian, moBeaiHKy aBTOMOOUIS MOKHA BHU3HAYUTH
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CHJIaMH, sKI TMPHUKJIANal0ThCs KojiecaMu. 3 OISy Ha If0 iHQopmaliio, (Qpi3uyHuii
MEXaHi3M MO’KE€ BIIOPATUCS 3 OUIBIIICTIO 1HIIMX ACHEKTIB PyXy aBTOMOOLIS, TOMY BiH
OyJie pealliCTUYHO MPUCKOPIOBATHCS Ta MPABUIILHO pearyBaTH Ha 31TKHEHHS.

[Tommupenoro mpodiaemoro, BukoprucroByroun Rigidbody, € Te, mo ¢isuka rpu
3JIA€ThCS yMOBUTbHEHOW. Hacmpap/i 1ie moB’s3aHo 3 MaciTaboM, BUKOPUCTAHUM IS
mozenei. [TapameTpu rpaBiTallii 3a 3aMOBUYBaHHSIM MPUITYCKAIOTh, 110 OJHA CBITOBA
OJIMHMIII BIIMOBITAE OJHOMY METPy BifcTaHi. Y HepI3UYHUX Irpax HEMa€ BEJIHMKO1
pi3HHMII, AKIO Bci Momenai MarTh 100 oAWHWIL 3aBIAOBXKKH, aje MpPU BUKOPUCTaHHI
G13UKM BOHU PO3MIISIIATUMYTHCS SK JY>K€ BEJIHUKI 00 €KTH. SIKIIO BUKOPUCTOBYETHCS
BEJIMKUI MacIITad 1Jisg 00’ €KTIB, SIKI MalOTh OyTH MaJuMHU, 3JA€THCSA, 1110 BOHU MaIal0Th
y’)K€ TOBUIBHO — (I3MYHHMA MEXaHI3M BBa)Kae€, IO L€ JyKE BEIUKI 00 €KTH, SKI
najalTh Ha JyXe Belukl Biactani. [lam’sTaroun mpo 1e, MOTpiOHO CTBOPIOBATH
00’€KTH O1IBII-MEHIII CXOKMMHU B MacIIaTadl Ik B peaJbHOMY KUTTI.

Kiac Rigidbody nae MOXnIHMBICTH BCTAHOBIIIOBATH 1HMBIIyalbH1 HaJaIITYBaHHS
JUTst TBepAuX Tl Maca o0'ekTa (3a 3aMOBUYBAaHHSM y KilorpaMmax). SIkuii omip moBitTps
BIUTMBA€ Ha 00'€KT MiJ 4yac pyxy Big cwi. 0 o3HAayae BiJICYTHICTH OMOPY MOBITPS, a
HECKIHYEHHICTh 3MYIIy€e 00’ €KT HErailHO 3yNMUHATHCS. SIKUM omip MOBITPS BIJIMBAE Ha
00’exT mig yac ooeprands. 0 03Hayae BIACYTHICTH OMOpY MoBiTps. OOupaT uu 1ii Ha
o0'ekT rpaBiTauis, M Hi. HamamTyBaHHS KiHEMaTHKH, IHTEPIIOJIALII, 3amoOIraHHsS
MPOXO/IPKEHHIO 00’€KTIB, IO IIBUAKO PYXAKOThCs, KPI3b 1HIII 00’ €KTU 0€3 BUSBICHHS
31ITKHEHb. BcTaHOBIMIOBaTH OOMEXEHHS pPyXy TBEpJAOTO : 3yNUHSATH BUOIPKOBE
nepemimieHHs: Rigidbody mo ocsax X, Y 1 Z cBiTy; 3ynuHsITH BHOIpKOBE 0O€pTaHHS
Rigidbody HaBkoso nokansHuX oceit X, Y 1 Z[35].

Hactynuuii  kmac, skmii moTpioHo jgomano 1ie XR  Grab Interactable.
[HTEepakTHBHUNM KOMITIOHCHT, SKHH IJIKIIOYAETHCS JO CHCTEMH B3aeMoiii (duepes
XRlInteractionManager), mo0 3abe3neuntr 0a30BYy (PYHKIIIOHAIBHICTh 3aXOIJICHHS
o0’exta. Moxe mnpuegHaTUCS 10 BHOpPAHOTO IHTEpAaKTOpa Ta CIIJyBaTH 3a HHM,
JOTpUMYIOUUCh (Pi3uku (1 yCIaAKOBYBaTH IIBUIKICTh, KOJIM HOTO BIAMYCKalTh). Jlami
OTKCaHO HaJAIITyBaHHS, sIKi MOYKHA BCTAHOBIIOBATH JJIS ITHOTO KJIACy.

Menemxkep XR Interaction Manager, 3 skuM med kiac crnuikyetbesi. OOuparu
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KOJUTAMIEPH TS B3aEMOIIT 3 1M KJIACOM (SIKIIIO TTYCTE, BUKOPUCTOBYBATUMYTHCS Oy Tb-
AKi modipHi KoJjanaepu). KoHTporoe, CKITbKM 1HTEPAKTOPIB MOXKYTh BHOpaTh Iiel
iHTepakT. BusHauaTtH, Sk 00’€KT MepeMillyeTbcs, KOJIM HOro BHOpaHO, abo dyepes
BcTaHOBIIeHHs mBUAKOCTI Rigidbody, nepemimenns kinematuunoro Rigidbody mifg uac
Fixed Update, abo nuisixom 6e3mnocepeHboro oHoBjieHHs Transform KokHOro Kasupy.
BcranoButu 106 06’ekT ciiayBaB mo3uiii Interactor, konmu BuOpaHo. 3aCTOCOBYBATH
3rJ1a/KYBaHHS, CTEKA4Yd 3a TMOJIOKEHHSM, KOJIM BHOpaHO 00’€KT. 3MyIIye el 00’ €KT
MaTH CHITY TSKIHHS T1J] 9ac BIITYCKaHHS.

Jonano Mesh Collider, sikuii 6epe Mesh Asset i crBoproe ciii Collider ma ocHoBi
nporo Mesh. Ie TouHime a5 BUSBICHHS 3iTKHEHB, HK BUKOPUCTAHHS TPUMITUBIB JUIS
CKIAIHUX CiTOK. Mem-komaiaepu, mo3HadeHi sk CONVEX, MOXYTh CTHKaTUCA 3
iHmmMMU  cityactuMu  kosaiaepamu. Mesh Collider Oymye cBoe mpeacTaBiICHHS
3iTkHeHHS 3 Mesh, npuennanoro 1o GameObject, 1 3UUTy€e BIACTUBOCTI MPUETHAHOTO
Transform, mo6 mpaBUILHO BCTAaHOBUTHU MOTro TOJIOKEHHS Ta maciitad. [lepeBaroro
BOTO € Te, 10 MOXHa 3pooutH ¢GopMy KoJUlaiiiepa TOYHO Takolo K, K (opma
BuauMoOi ciTku 1 GameObject, 0 CTBOPIOE OUIBII TOYHI Ta aBTEHTUYHI 31TKHEHHS.
OpHak 1151 TOYHICTH TOB’s13aHa 3 OUIBIIMMHU HAKJIAJHUMU BUTpAaTaMu Ha 0OpOOKY, HIK
3ITKHEHHS 3a Y4acTi0 NPUMITUBHUX KosutaiaepiB (Takux sik Sphere, Box 1 Capsule),
ToMy kpaiie BukopuctoByBatu Mesh Colliders ekoHomHo. I'paHi B ciTKax 31TKHEHb
onnoctopoHHi. Ile o3Hauae, mo GameObjects MOXYTh MMPOXOAUTH KPi3b HUX 3 OJHOTO
OOKYy, aJie CTUKATUCS 3 HUMH 3 1HILOTO.

[Tix yac Bukopucranus Mesh Collider icHyroTh nesiki oomexenns. GameObjects,
aki mMaroTh koMroHeHT Rigidbody, miarpumMytoTs siwuiie ciT4acTi KOJUIAHIEpH, Y SKUX
yBiMKHEeHO mapamerp Convex, (i3uuHMi MeXaHI3M MOKE IMITYBaTW JIMIIE OITYKJIi
cityacti komnainepu. [llo6 Mesh Collider mpaitoBap HanexxHuM yuHOM, y Mesh mae
OyTH aKTMBOBAHO YMTaHHS/3amuC 3a Oyb-sAKOi 3 Ux oOcTaBuH: TpaHchopmarilis Mesh
Collider mae neratuBHe MaciitaOyBaHHs (Hampukian, (—1, 1, 1)), a ciTka € omykIo;
nepetBopenHs Mesh Collider mae mepekic abo 3pi3 (HampuKIaa, KOJU TIOBEPHYTE
MEePEeTBOPEHHS Mae MaciTaboBaHe OaThbKIBChKE TIEPETBOPEHHA); JJIS TPAMoOpIliB

napametpiB npuroryBanHs Mesh Collider BcTtaHoBieHO Oylb-siIKe 3HAUEHHS, OKPIM
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crannaptHoro. He ciiag 3MiHIOBaTH TE€OMETPIIO0 CITKU, sIKAa BUKOPHUCTOBYETHCS IS
KOJUTAiiepiB, OCKUIbKM (I3MUYHUNA MeXaHi3M Mae TepedyqoBYyBaTH BHYTPILIHIO
CTPYKTYpY TIPHUCKOPCHHS 3ITKHEHHS CITKH II0pa3y, KOJU 3MIHIOEThCS citka. Lle
COpUYMHIE 3HAUHI HAKJIaJHI BUTPaTH Ha NPOAYKTUBHICTH. JlJI CITOK, SIKI MOBHMHHI
CTUKATHUCS Ta 3MIHIOBATUCS I11JT YaC BUKOHAHHS, 4acTO Kpallle HaOmmkaTu GopMy CITKH
3a JIOTIOMOT'OI0 TIPUMITUBHUX KOJalepiB, TAKUX SIK KalCyJu, chepu Ta SITUKH.

Homano kommoHeHT Mesh Renderer, sxuii BinTBOproe citky. Bin mpairoe 3
komrioHeHTOM Mesh Filter Ha Tomy camomy GameObject; Mesh Renderer BinTBOpIroe
CiTKy, Ha 5Ky nocunaetbess Mesh Filter. [1lo6 BizyamizyBaTtu CiTKy, 110 aedopMyeThes,
noTpiIOHO BUKOpPUCTOBYBaTH 3aci0 Bizyamizamii Skinned Mesh. ¥V kom C# kiac
MeshRenderer mpeacraBnsie kommoneHT Mesh Renderer. Knac MeshRenderer
yCHaJKOBY€E OUIBIITY YAaCTUHY CBO€i (yHKIIOHATbHOCTI Bif kiacy Renderer. Takum
YUHOM, II€M KOMIIOHCHT Ma€ 0araTo CHUIBHOTO 3 I1HIIMMH KOMIIOHCHTaMH, SKI
ycnaakoBytoTh Renderer, nanpukiayn Line Renderer 1 Trail Renderer. 1leit komnonent
Ma€ HACTYIMHI HaJlallITyBaHHS: MaTepi1aJIik,0CBITICHHS, CBITJIOBE B1IOOpaKE€HHS, 30H/IH,
JIOIaTKOB1 HajalmTyBaHHA. Y po3naun «Matepianw» nepepaxoBaHO BCl MaTepiald, SKl
BUKOPHUCTOBYE II€M KOMITIOHEHT. Po3ain «OCBITICHHS» MICTHTh BIACTUBOCTI, ITOB’s3aHi
3 ocBITJIEHHSIM. Po3ain «BigoOpaxeHHs CBIT/a» MICTUTh BJIACTUBOCTI, 110 CTOCYHOTHCS
KapT ocBiTieHHd. llelt po3ain BigoOpa)kaeTbesl JHINE TOMAl, KOJIU JUIsl TapaMmeTpa
«OTpumyBaTu ri00allbHE OCBITJICHHS» BCTaHOBJCHO 3HaueHHS Kaptm cBitia. Posmin
«30HIM» MICTUTh BJACTHBOCTI, IIOB’A3aHI 31 CBITJIOBUMH 30HJAaMH Ta 30HJIaMH
B1IOUTTS.

Tox, Maroum 11l KJIacu MpU HaBeAeHI Ha O0’€KT JHKOWCTUKOM Ta 3aTHCHYBIIU
KHOITIKY, mpeaMer Oyzae B3STO B PYKY, TaKOX MPEAMET Ma€ rpaBiTallifo, TOMy HOTO
MO>KHA IITOBXaTH, KUIaTH, 00epTaTH.

4.4.2 CTBOpeHHS iHTEPAKTUBHOI 30HM VISl 3HUKHEHHS 00’ €EKTIB

JIist iHTEpaKTUBHY BHUPIIICHO H0AAaTH 00 €KT, SIKUI B Iporpami Ha3BaHo « Treshy,
B IKOMY OYJIyTh 3HUKATH MPEIMETH, 1110 TIOTPAILISIOTh BCEPEIUHY.

Jlsist 1Ib0T0 ISt TaHOTO OATHKIBCHKOTO KOMITOHEHTY JOJAHO MOJEIb SIIIUKA IS

SKOro mpucBoeHo kiac Mesh Renderer, mio omucanuii B momepeIHbOMY pPO3IiLT Ta
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HaJIAIITOBaHO mapaMeTrpu. L[poro kiacy Oyae HOCTaTHBO, ajpKe IIAHYETHCS, MO 1HIII
IpeIMEeTH MaloTh MOTPAIUIATH BCEPEeInHy 00’€KTa ,a HE BIAOMBATUCH BiJl HHOTO, TOMY
CTBOPIOBATH HOMY KoJiaiiep He MOTPiOHO.

JlomaHo TOJIOBHUH €JIEMEHT 3aBISKHA SKOMY Oyze BiOyBaTHCh 3HUKHCHHS
npeaMetiB — ky6. MoMy m01aHO Komaiiiep Ta MpOCTaBIeHO ranouxy mmst Is Trigger.
Tpurep He peectpye 3iTkHeHHs 3 BxigauMm Rigidbody. Hatomicte BiH Haacuiiae
noBigomienns OnTriggerEnter, OnTriggerExit i OnTriggerStay, xomu TBepzae Tilo
BXOJIUTHh a00 BUXOJUTH 13 TPUTEPHOTO 00CSTY.

CrtBOpeHo HOBHIA ckpunT Trigger Zone, ko mokasaHo Ha puc 4.9.

system.Collections;
gystem.Collections.Generic;
UnityEngine;
UnityEngine.Events;

riggerZone : MoncBehaviour

targetTag;
unityEvent<GameCbject> OnEnterevent;

onTriggerenter(Collider other)

onEmterevent. Invoke(other. gamedbject);

Pucynok 4.9 — Ckpunt Trigger Zone

3aranom, 1e¥ CKpUnT npu3HadeHo ajs npukpimieHHs 10 GameObject y Unity sik
KOMITOHEHTY, CTBOPIOIOYM 30HY Tpurepa. SAkmo iHmmii GameObject nmoTparuise B 110
30Hy Ta Mae€ BKazaHwi Ter, 1e Bukiaumde mnofilo (OnEnterEvent), sky MoxHa
BUKOPHCTOBYBATH JIJII BAKOHAHHSI KOHKPETHUX JTii1 a00 3MiH MOBEIIHKH.

Jomano woBuii ckpurt Trash Can, mpusHaueHHE IIsI BUMHKAHHS BUIMMOCTI

00'eKTIB, SIKI MOTPAIIAIOTH Y 30HY TpUrepa, Ko rnokasano Ha puc 4.10.
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o system.Collections;
5 system.Collections.Generic;
ing UnityEngine;

Can : MonoBehaviour

GetComponent<TriggerZone>( ) .OnEmterevent . AddListener(InsideTrash);
ublic void InsideTrash{GameObject po)

go.setactive(false);

Pucynox 4.10 — Ckpunr Trash Can

HactynHum eramoM € JoJaBaHHS BI3yalbHOTO  eQeKkTy, sKui Oyne
CUMBOJII3yBaTH aKTHBAI[II0 30HU Ta MOXJIUBICTh 3HUKHEHHS 00’€kTiB. Ilepexoasun mo
musixy GameObject - 3D Object, crBopero 3D-mopenb YOTHPHKYTHHKA. 3a
3aMOBUYYBaHHSIM YHTHPUKYTHUK - II€ KBaJpaT 13 peOpaMu B OJTHY OJIMHUIIIO, PO3IITICHUI
Ha JBa TPUKYTHUKMA Ta OPIEHTOBAHUN Yy IUIOMIMHI X Ta y JIOKAJBHOTO MPOCTOPY
KOOP/IMHAT. X MOKHA BUKOPHCTOBYBATH YOTHPHKYTHHK SIK €KpaH JJIs 300pakeHHs a00
¢impMy. TakoX MOKHAa BHUKOPUCTOBYBAaTHM YOTHUPHUKYTHHKHU I peaii3alii MpoCTOro
rpadiunoro iHTepdeiicy Ta iHQOpPMAIIWHUX JUCIIIEIB, YACTHHOK, CIPalTIB 1
CaMO3BaHUX 300pa)KeHb SIK 3aMIHHHMKIB TBEPJIUX 00’ €KTIB, AKI BUTJISAIOTh HA BIJICTaHI.
JHonano kimac Mesh Renderer.

V Bikni Project — Assets nomano Create — Shader Graph — URP — Unlit Shader
Graph. Unlit Master Stack m03BoJii€ CTBOPIOBATH IICHWICpH, HA sKI HE BILIMBAE
ocBiTiieHHs. L{et Tun marepiany Master Stack mae Bnacuuii Habip mapameTpiB rpadika.
Uepes 3B’530K MK HAJIAIITYBAaHHSMHM Ta OJOKaMU II€ BILUTMBAE HA Te, sIKI OJIOKU MalOTh
BiIHOIIIEHHS 70 Tpadika. Jlami omucaHo npo OJOKH, K1 1ed Tun matepiany Master
Stack momae 3a 3aMOBYYBaHHSM, 1 SIKI BJIACTUBOCTI OJIOKIB HaJAIITOBYIOTHCSA MAJIS
napameTpiB rpadika mporo Tumy matepiany Master Stack. [Ipu crBopeni HoBoro Unlit
Master Stack, Vertex Context 3a 3amMoBUyBaHHSM MICTHTh Taki OJOKH: POSition
(mo3uIlist BEpIIMHU MPOCTOPY 00’€kTa Ha BepmiuHy), normal (HopmanbHa BepIIMHA
npocTopy 00’€KTa Ha BepIlMHY), tangent (1oTuyHa 10 BEPUIMHU MPOCTOPY 00’€KTa Ha

BepmnHy). [lpu crtBopeni Hooro Unlit Master Stack, Fragment Context 3a
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3aMOBYYBAaHHSM MICTHTB Taki O0Joku: Base Color (6a3oBwuii koutip MaTepiany); Emission
(xomip cBiTia, IKe BUITPOMIHIOE TIOBEpXHs Iboro Marepiany); Alpha (3nauenns anbda
MaTepiaiy, Ii¢ BU3HAYa€ MPO30PICTh MaTepiany - O4iKyBaHH giana3od 0—1).

3anexxHo Bija HamamTyBaHb rpadiku, Shader Graph moke nomaBatu HacTyIHI
onoku 1o xoutekcry gparmenta. Alpha Clip Threshold - oOmexxenns 3HaueHHs anbda-
kaHaiy, sske HDRP BukopuctoBye, 11100 BUZHAUUTH, Y BIITBOPIOBATH KOXKEH MIKCETb.
Skimo 3HaueHHs anb(da-KaHaly MIKCeNs JTOPIBHIOE 0OMEXEHHIO a00 IMEepPEeBHIIY€E HOro,
HDRP Bizyamizye mikcenb. Skmo 3HadeHHs HIk4ue 3a oOMexeHHs, HDRP ne
BIITBOPIOE mMiKcesb. 3HaueHHs 3a 3amoBuyBaHHsIM 0,5; Alpha Clip Threshold Depth
Postpass - oOmexeHHs 3HaueHHd anb(a-kaHany, ke HDRP BukopucroBye s
IIPO30pPOro MPOXOAY TMMOMHU. SKI0 3HAUYeHHS anb(a-KaHally MIKCeIs TOPIBHIOE abo
nepeBulye e oomexenns, HDRP Bizyamizye mikcenb. SIKio 3HaYeHHS HUXK4YE 3a
oomexxenns, HDRP He BinTBOproe mikcenb. 3Ha4eHHs 3a 3amoB4yBaHHsAM 0,5; Alpha
Clip Threshold Depth Prepass - oOMexenHs 3HaueHHs anbda, sike HDRP BukopuctoBye
JUISL TIOTIEPETHBOTO MPOXOAY Mpo30poi MHMOUHU. KO 3HaueHHs anbda-KaHaty
niKcess AOpiBHIOE a0o mnepesulnye 1e oomexeHHs, HDRP Bizyanizye mikcenb. SKio
3Ha4YCHHS HIK4Ye 3a oOmexenHs, HDRP He BiaTBoproe mikcenb. 3HaueHHS 3a
samoBuyBanHsaM 0,5; Alpha Clip Threshold Shadow - o6mexeHHs 3HadeHHs anbga-
KaHaiy, ke BukopuctoBye HDRP, 1m06 BU3HAYUTH, YU Mae€ BIATBOPIOBATH TiHI JJIs
mikcens. Skmio 3HaveHHs anb(da-KaHaly IMKCeNls JAOPIBHIOE ab0 TEPEeBHUINYE IIe
oomexxenHsi, HDRP Bizyanizye mikcenb. SIKiio 3HaueHHs HIbk4e 3a oomexeHnHs, HDRP
HE BIATBOPIOE MiKCeIb. 3HAaUeHHs 3a 3aMoBuyBanHsM 0,5; Depth Offset - snaucHus, Ha
gke menaep 30ublIye raubuHy ¢GparmenTta. s oTpuUMaHHS  peaTiCTUYHOIO
pe3ynbTaTy el OIOK BMMAarae BiJl BaCc BBEACHHs pE3yJIbTaTy By3Jla BigoOpakeHHs
napajgakcHol okjro3ii; Distortion - expaHHUH MPOCTIp y KOKHOMY HAIpPSIMKY, SKHit
HDRP cnotBoproe CBITIO, sK€ MTPOXOAUTh dYepe3 Marepiall. Hampukian, sKIio
BcraHoButu 3HaueHHs (1, 0), pesymbrar Oyme 3mimieHo Ha | TiKCenb MpaBOpyY,
Distortion Blur - inTeHcuBHICTS po3MUTTS edekTy crnorBopenns; Shadow Tint - komip
TiH1 Ta HEMPO30PICTh.

Jlns crBopeHoro Shader Graph crBoproetbest aHimartist Juis 1oro depe3 Create
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Node momano Twirl - edekt oOepraHHS 300pa)XCHHS CIOTBOPIOE BiJITBOpPEHE
300paKCeHHS B Mekax Kpyryioi oOmacrti. [likcenmi B 1eHTpi Koja MOBEPTAIOTHCS Ha
3aIaHUN KyT; TOBOPOT JIJIsl 1HIIMX TIKCENIB y KOJII 3MEHIIYETHCS 3 BIJCTAHHIO BiJI
IIEHTPY, 3MEHIITYIOYUCH J0 HYJIS Ha KParo KOJIa..

Create Node — e Te, sk crBoputh By3nu B Shader Graph. Bin ¢inerpye
JIOCTYTHI BY3JIM, 1100 MMOKAa3aTH JIMIIE Ti, IKI BUKOPUCTOBYIOTh THI JaHUX BHOPAHOTO
pebpa. Y HpoMy Oynae IepepaxoBaHO BCl JOCTYMHI NOPTH Ha IHMX BYy3Jax, sKi
BIJIMTOBIIAl0Th IIbOMY THUITY JTaHUX.

Jogano Voronoi - mriym BopoHOro reHepyeTbes IIISIXOM OOYHMCIICHHS BiACTaHi
MDK IIKCEJIEM 1 PemIiTkor Todok. InsxoM 3CyBy HHMX TOYOK Ha TCEBIOBHUIAJIKOBE
YHUCJO0, KEPOBAaHE BXIIHUM KYTOBHM 3MILIEHHSAM, MOKHA CTBOPUTH KJIacTep KOMIpOK.
Maciitad nux KOMIPOK 1 pe3yJbTYIOUUN IIYM KOHTPOJIIOIOTHCA BXIJHOIO IIUIHHICTIO
KOMIpOK. BuXifHI KJIITHHKH MICTATh HEOOpOOJIeHI AaHi KITHHOK. Takox momano Time
— TIapaMeTp Yacy 3aBISKH SIKOMY €(EKT BOJOBOPOTY CTAE PYXOMHUM.

Y wmexax Shader Graph Byson Color mosBossie nomaBaté Komip A0 €QeEKTy,
BUKOPUCTOBYBATH MOTO JIJIsl 3pa3KiB 1HIIUX KOJHOPIB 1 6arato 1HIIoro.

Byzon Sample Texture 2D pobOuth BHOIpKY pecypcy Texture 2D i moseprae
3HaueHHA Kobopy Vector 4. Moxna Bkazatu UV-koopauHaTu JUisl 3pa3ka TEKCTYpH Ta
BUKOPUCTOBYBATH By30J1 Sampler State jis Bu3HaueHHs KOHKPETHOTO cTaHy Sampler.

By3au € ocHoBHOW dYacTmHOIO creHapiiB y Visual Scripting. By3on moxe
MPOCITYXOBYBaTH TIOMAil, OTPUMYBAaTH 3HAYCHHS 3MIHHOi, 3MIHIOBAaTH KOMIIOHEHT
GameObject tomro. By3nu BimoOpaxaroThes sik 010ku B penakropi rpadikis. Tomy Bci

BHUIIICBKA3aH1 €JICMCHTH MTOEIHAHO MIXK COOOFO 3a JIOMOMOTI0r0 BY3iB (puc. 4.11).
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Pucynox 4.11 — ITo’s3ani komnonentu Shader Graph By3mamu

3 mamamroBaHoro Shader Graph cTBOopeHO Matepiall Ta  NPHCBOEHO
YOTUPHUKYTHHUKY.

Pe3synbratom € mpenMer, sIKui BUKJIIOYA€ BUIUMICTh 00’ €KTIB, 110 MOTPANWIN B
cepeicHy KoJyiaiiepy 3 BIAMOBIIHO YKa3aHUM TE€TOM, Ta BI3yaJlbHUHN €(DEKT KOJOBOPOTY.

443 CrBopeHHsl 00’€KTiB /sl NepIIOi CIEHM Ta HAJAITYBaHHS iX
B3a€EMOail

JIJist CTBOpPEHHSI 1HTEPAKTUBHOI B3a€MO/IIi, Ha SIKiM MOOYTOBAHO CIOXKET IMEPIIOoi
CLIEHU MOTPIOHO CTBOPUTH MAJOUKY Ta TpH sf0ayKa. [1i1 yac 1oTOpKaHHS MATMYKOIO 10
A07yK, A0JyKO pPO3AUIMTBCS Ha TpU PIBHI 4YacTH, 10 OyAe IMITYBaTH HPUHIUI
MHOkeHHs. 1Ilo0 imiTyBaTu po3aiieHHs s0dyka Ha TpH PIBHI YaCTMHMU TiJ] Yac
JOTOPKAHHS 0 HHOTO MaJUYKOI y BIPTyaJIbHOMY CEPEIOBHIII, MOKHA BHUKOPUCTATH
HACTYMHUHN MAXII;

a) CtBopeHHs s0yyKa Ta manndku. CrioyaTky moTpiOHO CTBOPUTH MOJIEN1 SI0IyKa Ta
NaJIUYKH, K1 OyyTh B3aEMOJISITH Y BIPTYalbHOMY CEPEAOBHUIIL.

6) Po3pobxka ckpunty y Unity. CTBOPUTH CKPHUMNT, SIKUI MTPU3HAYEHUH 7151 00pOOKHU
B3a€EMOJIII MK MaTu4Kkol Ta s0mykoM. lLleil ckpunt mae BUSIBISTH JOTHK
NaJIMYKOIO J0 S0JIyKa Ta pearyBaTu Ha 10 MOZIIO.

B) Imirtamis posmineHHs siomyka. Konam manuyka JOTOpPKaeThes A0 S0TyKa, CKPUIIT

Ma€ BUKJIMKATH ONEPALII0 PO3AUICHHS S0JIyKa HA TPU YaCTUHH, 10 IMITYBaTUME
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OPUHIMI MHOXXEHHS. [le MoXHa BHUKOHATH NIISXOM pearizamii aHiMarii abo

BI3yalbHUX 3MIH Mojeni s0iayka, sKa pO3AUIMTHCS HA TPU YAaCTUHU TiJ 4ac

B3a€EMOII1 3 MATMIKOIO.

r) B3aemonis 3 komaiinepamu Ta ckpuntamu. Ilin 4ac JOTOpKAaHHS MATHYKOKO IO
s0yKa MOXKHa BHUKOPHUCTOBYBATH KOJAWAepW IJIsi BUSBJICHHS Ii€1 B3a€MOIII.
Ckpunt, 10 BIANOBITA€ 3a PO3JUICHHS s0dyka, OyJe aKTUBOBAHHM, KOJH
KOJTalIep MaJudKH 3IIITOBXYETHCS 3 KOJIAWIepOM sI0TyKa.

1) BinoOpaxeHHs pe3ynabTary po3aiieHHs. [licis BUSBICHHS TOTHUKY MaJUYKOKO J10
a0JlyKa Ta 3alyCcKy MpoIEeCy PO3JAUICHHS, MOTPIOHO Bi3yaJdbHO IOKAa3aTH, SK
0JIyKO pO30MBAETHCS HA TPU YACTUHHU.

JIist CTBOpEHHSI MaJIMYKH, JO0 MPOEKTY JO0JIaHO MOJIEIb YapiBHOI MaJOYKU 3
napametpamu Rigibody s ¢isnunux BiaactuBocrteri, Disable Grabbing Hand Model
JUIs1 TOro 100 MOJENI PYKH CTaBalld HEBUJIMMHUMU M1 YaCc TPUMaHHS IIbOTO 00’ €KTy Ta
XR Grab Interactable, mo6 moxxna Oyno Opatu B pyky npeameT. Jlo Mojaeri JA07aHO
3anexxHuit 00’ekt Attach Transform, skuii motpioen B mapametpi XR Grab Interactable
- Attach Transform, mo6 BizkamiOpyBaTH MO3MIINIO MOJEII IIif Yac TPUMaHHS il B
pyKax.

CtBopeHo HOBH ckpunt Stick, skuii iMiTye HEBHAMMHUI Ja3ep BipTyaJlbHOMY
CepeNoBUIII, CIpalboBytoe MeToll Break mjisi 00'€KTiB, sKi MEPETUHAIOTHCS 3 JIA3€POM
Ha BKasaHii Bizcrani distance (mox b).

Jlns cTBOpeHHs sIOJyK, OO0 MPOEKTY O0JaHO Mojaehb sOayka Apple (mi3Hime
OCTaTOYHUH pe3yNbTaT Oy/ie PO3MHOKEHO METOIOM KOTIFOBaHHS) 3 mapameTpamu Mesh
Renderer, Mesh Colider, Rigibody, XR Grab Interactable, Disable Grabbing Hand
Model. 3 TakuMu >k TapameTpamMH CTBOPEHO 3ajekHa 00’ ekt s01yk Applel, Apple2,
Apple3, 3a 3aMOBYEHHSIM BOHH JIC3aKTHBOBAaHI, TOMY III0 BCl MarOTh CBili KoOJIalmaep.
Apple - 1e ronoBHHIT O0aTbKIBCHKHI 00’€KT, sSIKUW Oyae 3HHMKATH, a Ha HOro Micri
3’sBisAThes 3aiexHi Applel, Apple2, Apple3.

CrBopeno ckpunt Breakable, skwii ne3akTuBye 00’€KT SKOMY IPHCBOEHUI, Ta

aKTUBYE yKa3aHi 00 exTu B mapametpi bracable Pieces (puc. 4.11).
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system.Collections;
system.Collections.Generic;
UnityEngine;
UnityEngine.Events;

ble : MonoBehaviour

List«GameObject> breakablePeices;
UnityEvent OnBreak;

start()
item in breakablePeices)

item.setactive( ¥

Break()

item in breakablePeices)

item.setActive( |H
item.transform.parent =

onBreak. Invoke(};
gamedbject . SetActive(

Pucynok 4.11 — Cxpunt Breakable qyis aktuBarii\nu3akruaiiii ykazaHux 00’ €KTiB

4.4.4 CtBopeHHs1 00’€KTiB JJI5 IPYroi CIIeHH TAa HAJAITYBAHHS IX B3aeMoii
JIJist CTBOpEHHsI 1HTEPAKTUBHOI B3a€MOJIi, Ha SIKiil MOOYJOBaHO CIOXKET APYroi
CIIEHU MOTPIOHO CTBOPUTU KHHUTHU Ta 001acTh Ajisl iAeHTU(ikamii notpiOHoi. [lix yac
MITHECCHHs KHUTH 10 1JeHTHdIKAIIHHOI o0xacTi, Oyne BigoOpakeHO KOJbOPOBUI
1AeHTU(IKATOp B 3aJ€XKHOCTI BiJ YKa3aHOro Tera. SKIo BIANYCTUTH KHUTY Ha
imeHTudikamiiiHor0 00JacTi0, TO KHHUTA 3alMIIATBCA B 3acTUIVIOMY craHi. s
CTBOPEHHSI IIbOTO CIICHAPIIO 3HAT00UTHCS:
a) CTBOpeHHs 00'€KTiB Ta HajmamTyBaHHs TeriB. CTBOPUTH KHUTH Ta 00JACTh
s ineHtudikarii. [lo3HAYUTH KOXKHY KHUTY TETOM, IO BIAMOBIJAE ii
cTaTycy abo Kareropii.
6) CTBOpEHHS CKPUNTY ISl OOPOOKH B3a€MOII.
B) Bisyanpna imenTudikamis kHurn. [lix dYac MIOHATTS KHUTH 10
imenTudikamiiitnoi 00JacTi CKpHUNT TIOBMHEH 3MIHIOBaTH KOJip abo
Bi3yalibHI aTpUOYTH KHUTHY 3aJIEKHO BiJ 11 Tery.

JUist  CTBOpPEHHS aHai3ylouoi O00JacTi CTBOPEHO UYOTUPUKYTHHUK, SKOMY
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npucBoeno mapamerpu Mesh Renderer, Box Collider. [lomano 3amexni 06’ extu Socket
Interactor ta Socket Interactor2, sxkum npucBoeno mapamerpu Sphere Collider Ta
XRSocketTaglnteractor.

XR Socket Interactor BHKOPHUCTOBYETBbCS I YTPUMAaHHS IHTECPAKTHBHHX
€JIEMEHTIB 4epe3 cokeT. Lleil KOMIOHEHT He MNpu3HAYeHWH i1 TPUETHAHHS 0
KoHTposiepa (oTxke, He moxoauTh Big XRBaseControllerInteractor, Ha BigMiHY BiJ
XRDirectInteractor i XRRaylnteractor) i HaTOMICTh 3aBXJIM HaMaraTUMEThCS BUOpaTH
IHTepaKTUBHHUM €JIEMEHT, Ha SKHM BIH HABOIWUTH Kypcop (Xoua HE BHKOHYBaTHUME
CKCKJIFO3UBHUI BUOIP 1IOTO 1IHTEPAKTUBHOTO efleMeHTa). Socket BU3HAYAETHCS SIK 1LITh
JUTSI KOHKPETHOTO B3a€EMOJIIIOUOTO CJIICMEHTA.

XRSocketTaglnteractor nacmiaye ¢yHkiionan 6a3oBoro intepakropa Big Unity
XR Interaction Toolkit, rogatoun ymoBHU Jj1s1 B3a€MOJI1 JuIIe 3 00'€KTaMHu, sIKi MalOTh

neBHMi Ter (puc. 4.12).

System.Collections;
system.Collections.Generic;
UnityEngine;

UnityEngine.xR. Interaction. Toolkit;

: XRsocketInteractor
targetTag;
CanHover{IXRHoverInteractable interactable)

return CanHover{interactable) &% interactable.transform.tag == targetTag;

Canselect({IXRselectInteractable imteractable)

return JLanselect{interactable) && imteractable.transform.tag == targeiTag;

Pucynok 4.12 — Cxpunt XRSocketTaglInteractor
B Hover Mesh Material BctaHOBIIEHO KOJIIp CITKH, KM OyJe BiAOOpa)KaTUCh ITiJT Yac
HaBeAcHHs kHUTK. B Target Tag nponucano Ter Ha sIKWii Oy BILTUBATH CKPHIIT.

Jlns moxem kuuru aogaHo mapametpu Mesh Renderer, Mesh Colider, Box
Colider, Rigibody, XR Grab Interactable, Disable Grabbing Hand Model Ta

IIPOCTABJICHO TCT'.
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4.4.5 CrTBOopeHHsI O00’€KTIiB /JJ TPEThOI CIHEHH TAa HAJAIITYBAHHA IX
B3a€MOail

Jl7is CTBOpEHHS 1HTEPAKTUBHOI B3a€MO/I1i, Ha SKii MOOYJIOBaHO CIOKET TPEThOI
CIICHU MOTPIOHO 3aBaHTaXUTH MOJIEIb Ka3aHka B skoro mapametp Mesh Renderer Ta
MOJIeJIl TPhOX PI3HUX MO po3Mipy MimiKiB. [Ticis mepeneceHHs Milika 10 Ka3aHa, MIIIIOK
JIe3aKTUBYETHCS, @ B Ka3aHKy OyJie 10JJaHO MOHETH B KIJIBKOCTI 3aJIe)KHIH BiJ] pO3MIPY
Mimka. Jlasg OuIbll pealicCTUYHOTO BIAYYTTA B3a€EMOMISL B TPETIH CIieHI Oyle
BiIOyBaTUCh 0€3 HKOWCTHKA, TUIBKU pykaMu. MoessiM MIIIKiB MPUCBOEHO MapaMeTp
Mesh Renderer, Box Collider, Grabbable, Active Ob. Ckpunt Active Ob (puc. 4.13)
Ne3aKTUBYE MoJie ykas3aHi B braekablePieces, momeni MoHeT, 10 MOMEHTY ITOKH MIIIIOK
CTa€ JIE3aKTUBOBAHMM, ITiCTIS YOTO MOHETH aKTHUBYIOTHCS. BizyanbHO 1€ BHTISAAE SK
IIPU TIEPEMIIICHH] MIIIKa, MIIIOK 3HUKAE,  CAMBOJIIYHI MOHETH 3’ SBJISIIOTHCA 1 Ma1al0Th
B kazaH. OcHoBHa Meta ckpunty Grabbable - Bzaemogisitu 3 00'ektamu y BipTyanbHiii
peansHOCcTi yepe3 Oculus SDK, Hamaroun MOXKIUBICTh 3aXOIUIEHHS Ta TpaHc(opmarrii
IUX O0'€KTIB 3aJEKHO BIJ KIUIBKOCTI TOYOK 3aXOIUICHHS Ta MPU3HAYCHUX
TpaHchOpMepIB.

Jlns 3axoruieHHsT 00 €KTiB pykamu, wmozaensm MoneyBag nopaHo 3anexHi
Visuals, HandGrablInteractable, HandGrablnteractable _mirror. dns Visuals npucsoeno
nogano ckpunt InteractableGroupView, neii xox 103BoJisse 00'€IHYBAaTH Ta YIPABIIATH
rpymnor0  iHTepakTuBHMX  00'ektiB (B mapamerp  Interactables  momano
HandGrablnteractable ta HandGrablnteractable_mirror) y BipTyaibHiii peaibHOCTI

yepe3 Oculus SDK, Bu3HauaTH iXH1 CTaHU Ta B3a€EMOJIIIO 3 OTOUYIOUUM CEPEAOBHILIEM.
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system.Collections;

System.Collec
yERZine;

UnityEngine. Events;

i MonoBehaviour

List<Gameobject> breakablerieces;
UnityEvent OnBreak;

start()

setereakablePiecesactive( +H

onDisable(})

setBreakablePiecesactive( 3

SetBreakablePiecesactive( active)
ch ( piece in breakablePieces)

piece.Setactive(active);

Break()

SetBreakabl
OnEreak . Inv

gameDbject.setactive(

Pucynox 4.13 — Ckpunr Active Ob

HandGrablnteractable Ta HandGrablnteractable_mirror marots mapamerp Hand
Grab Interactable, 1ieit kox 103BoIIsI€ BU3HAYATH TAapaMETPH 3aXOILIEHHS 00'€KTa PYKOIO
y BipTyanbHiil peanbHOcTl yepe3 Oculus SDK y ¢peitmBopky Unity, BKIrOYatOuu pi3Hi
TUTIU 3aXOIUICHHSI, MpaBWia PyXy Ta MO3UWIIN 3axoruieHHs pyk. s HacmigyBaHHS
Rigibody yka3zano romoBHmii 0aThbKiBChbKHI enemMeHT MoneyBag, mis TumiB 3axoruieHb
ykazaHo 3anexHi enementn HandGrab Point. [[ns HandGrab Point momano ckpuntu
HandGrabPose - 1me#t xom Bu3Hayae Kiac, KMl BUKOPHCTOBYETHCS [JISI BU3HAUYCHHS
TOYOK 3aXOIUIeHHS (grip points) ajigs pyK Yy BIpTyalibHIM peajbHOCTI B CEepelOBHUIIL
Unity, ocobmmBo mis B3aemonii 3 oO0'ektamu yepe3 Oculus SDK. Jlanuii kiac
3a0e3neduye JOriKy OOYHCIICHHSI ONTUMAJIbHUX TO3UINK IS PyK KOpUCTyBaya IiJl 4ac
3axoruieHHs o0'ektiB; Ta CylinderGrabSurface — ckpunt BH3Haua€e MOBEIIHKY
MOBEPXOHb 3aXOIUICHHS, CHENu(IYHO MUWIIHAPUYHUX TOBEPXOHb, HABKOJIO 00'€KTIB.
BinperymoBanus mno3unii HandGrablnteractable Tta HandGrablnteractable_mirror

B110yBa€ThCH 1] YaC TECTOBOTO 3aITyCKY 3aCTOCYHKY.
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4.5 JlonaBaHHs 3BYKY B IIPOEKT

Aymiopyskiii Unity BKIIOYalOTh MOBHUN TPUBHUMIPHHK IPOCTOPOBUI 3BYK,
MIKIIyBaHHS Ta MAaCTepUHT Yy peajbHOMYy 4Yaci, iepapxii MikmepiB, 3HIMKHA Ta
nonepenHbo Bu3HadueH1 edextu. Aymiocucrema Unity MoOKe IMIOPTYBaTH OUIBIIICTb
cTaHIapTHUX QopmaTiB ayzaiodaiinie, BiATBOpoBaTH 3BykH B 3D-mpoctopi Ta
3aCTOCOBYBATH JOAATKOBI e(eKTH, Taki sK BITyHHS Ta Qinbrparmis. 11lo6 imiTyBatu
BIUTUB T0JI0keHHs1, Unity BUMarae, o0 3ByKd BUXOJUIIU 3 ay10/Kepet, TPUETHAHUX
10 00’ekTiB. 1loTiM BMAaBaH1 3BYKH BIJIOBIIOIOTHCS ayJl10CIyXyBadeM, MPUKPIILIEHUM
70 1HIIOTO 00’€KTa, Haiuvacrimie rojoBHOi kamepu. Tomi Unity Moxke CUMYIIOBaTH
edeKkTu BIACTaHI Ta MOJIOKEHHS JKepelia Bifg 00’€KTa ciayxauya Ta BIATBOPIOBATH iX.
Unity He MoO)ke€ OOYMCIUTH BIJUIYHHS BHUKIIOYHO 3 TE€OMETpli CLEHH, aje MOKHa
IMITYBaTH iX, 1OAABIIH ayA10(p1IbTPH 10 00’ €KTIB.

Unity moxe imnopryBatu ayaiodainu y gopmarax AIFF, WAV, MP3 ta Ogg
TaK camo, SIK 1 1HII PEeCypCH MEPETATHYBIIM (ailii Ha MaHelb NpoekTy. IMnopryBatu
ayniodaiin, moO CTBOPUTH aydiOKIIN, SKHM TMOTIM MOXHA TEPETSITHYTH [0
ayJniopkepesna abo BUKOPUCTATH 31 CIIEHapiIO.

Hnst my3uku Unity TakoX MTIATPUMYE MOJYJI TPEKEpiB, SIKi BUKOPUCTOBYIOTH
KOPOTKI 3BYKOBI 3pa3KH, sIKI MOKHA OpraHi3yBaTH ISl BIATBOPEHHsS Menojiid. MokHa
IMIIOPTYBAaTH MOy Tpekepa 3 (aitmiB .xm, .mod, .it 1 .s3m 1 BUKOPUCTOBYBATH iX TaK
camo, K 1 1HII ayJ10KIIIN.

Unity moxe oTpuMaTtH IOCTyN 10 MIKpOQOHIB KOMIT'IOT€pa 3a JOIMOMOTOI0
CIIEHapil0 Ta CTBOPIOBATH ayIIOKIINM LUISIXOM mpsiMoro 3amucy. Kiac Microphone
Hagae API mis momyky 1OCTYymHUX MIKpOQOHIB, 3alUTYy iXHIX MOKJIMBOCTEH, a TaKOX
3aIlyCKy Ta 3aBEpIICHHs ceaHcy 3amucy[36].

[Tounnatoun 3 Unity 5.0 aymiomani BiJIOKPEMIIIOIOTBCS BiJ  (PaKTHUHHUX
ayoKIINiB. AymIOKIINU JIMIIE MOCUJIAI0ThCA Ha (ailyiv, 1m0 MICTATh ayaiofaHi, 1 B
IMITIOpTEpl ayTIOKIIMIB € Pi3HI KOMOIHAIi MmapaMeTpiB, SKI BU3HAYAIOTh, SIK KIIIMHU
3aBaHTAXXYIOTHCS IT1]1 YaC BUKOHAHHSI.

Moayni BiACTEXKEHHS — 1€, MO CYTI, MPOCTO MAKEeTH 3pa3KiB ay[lo, siki Oyiu
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3MOJIeNIbOBaH1, YHOPSAAKOBaHI Ta CEKBEHOBaHI MmporpaMHo. JIOpLKKH - 1ie mapTUTYpH,
K1 MICTATH 1H(OpMAIIIO MPO Te, KOJU IpaTh HAa 1HCTPYMEHTax, Ha SKii BUCOTI Ta
I'YYHOCTI, 1 Ha OCHOBI ITbOIO MOXXHa BIJTBOPHUTH MEJOJII0 Ta PUTM OPHUTIHAJIBHOI
MEJOII.

Unity Audio Mixer go3Bosisie MiKITyBaTy pi3Hi ayIio/Keperia, 3aCTOCOBYBATH 0
HUX e(PEeKTH Ta BUKOHYBAaTH MACTEPHUHT. Y BiKHI BIIOOpaKAETHCS ayaiOMIKIIED, SIKUM,
1o CyTi, € AepeBoM rpyn ayaiomikmiepiB. ['pyna Audio Mixer — 1e, 1o cyTi, CyMil
ayJi0, CUTHAJIbHUM JIAHIIOT, KU JT03BOJIIE 3aCTOCOBYBATH OCHAOJIEHHS TYYHOCTI Ta
KOPEKIIII0 BUCOTH; BiH JI03BOJISIE BCTABIATH €PEKTHU, K 00pOOISIOTH 3BYKOBHM CUTHAI,
1 3MIHIOBAaTH napameTpu eekTiB. ICHye Takok MexaHI3M HaJICUJIaHHS Ta MOBEPHEHHS
TSl TIepeadl pe3ysibTaTiB 3 OJIHIET IIIMHU Ha 1HIITY.

AyIiOKIIIIY MICTSTh ay/i0/aHi, IKi BAKOPHCTOBYIOTHCS JpKepenamu 3ByKy. Unity
HIATPUMY€E MOHO-, CTEpeo- Ta OaraToKaHajbHI ayAioOpecypcd 10 BOCbMH KaHaiB.
Pecypcu Momynsi Tpekepa MOBOASATHCA Tak caMo, K 1 OyAb-sKl IHIII ay/I0peCypcu B
Unity, xoda B iHCIEKTOpi IMIOPTY aKTHBIB MONEpPEIHIN meperissn (GOopMH CUTHATY
HegoctynHuid. [lapameTpu aymio KiimiB:

a) Force To Mono. Tlapamerp yBiMKHEHO, OararokaHaibHE ayjaio Oyze
MIKIIOBAHO J0 MOHOJIOPIXKKHU MEpe]] yITaKOBKOIO

6) Normalize. 3Byk Oyae HOpMaTi30BaHO ITiJT Yac Mpoliecy MikiryBaHHs Force
To Mono

B) Load In Background. 3aBanTaxkeHHS Kiinmy BigOyBaTHMEThCS 13
3aTPUMKOIO B OKPEMOMY TIOTOII1, HE OJIOKYFOUM OCHOBHHUM MOTIK

r) Ambisonic. [xepena 3Byky Ambisonic 30epiraroTh 3ByK y dopmarti, K
IPEe/ICTaBIIA€ 3BYKOBE MOJIE, IKE MOKHA 00epTaTH 3aJIeKHO Bl Opl€HTAIli
ciyxada. Ile xopucHo misi 360-rpamycHux Bigeo Ta mporpam XR.
VBIMKHITH L€ MapaMerp, SKOI0 Baml ayaiodaill MICTUTh 3BYK,
3aKO0J0BaHUH 3a TOMOMOror Ambisonic.

Aypiociyxau i€ SIK TPUCTPiM, CXOXuM Ha MiKpodoH. BiH oTpumMye BXiIHUN
CUTHAJI BiJl OyIb-IKOTO ayJiojpKeperna B CIIEHI Ta BIATBOPIOE 3BYKH uUepe3 TUHAMIKH

KoMIt totepa. st OUIbIIOCTI Mporpam JOLUIbHIIIE NPUETHATH CIYXaBKY /0 TOJIOBHOI
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KaMmepH. SIKIo aysiociyxad 3HaXOIUTHCS B MEXax 30HU peBepOepailii, peBepoOeparlis
3aCTOCOBYETHCS /IO BCIX 3BYKOBHX CHUTHAaNiB cieHH. Kpim Toro, aymioedekTn MokHA
3aCTOCYBaTH J0 cllyXada, 1 BOHM OyJyTh 3aCTOCOBaHI1 J0 BCIX UyTHUX 3BYKIB Y CIICHI.
Jlxepeno 3ByKy BIATBOPIOE aymioKiin y crieHi. Kimin mMo)kHa BiITBOpIOBATH Ha
ayaiociyxadi abo depes aymaioMmikiiep. J[xepeno aynio MOXe BiATBOPIOBATH OYIb-SIKUN
THUIT ayIIOKIIMIB 1 MOXe OyTH HaJIaITOBaHUH 1151 BiATBOpeHHs y 2D, 3D abo sk cymin
(SpatialBlend). Ayaio MoHa nomuMproBaTi Mix JTuHaMmikaMu (ctepeo Ao 7.1) (Spread) 1
tpanchopmyBatu Mixk 3D i 2D (SpatialBlend). I{e MoxHa KOHTpOIIOBATH Ha BiJACTaHI
3a JI0TOMOTOI0 KpuBHMX NaaiHHA. KpiMm TOTO, SKIIO ClyXay 3HAXOAUTHCS B OJHINA abo
KUIbKOX 30HaxX peBepoOepallii, peBepOepailisi 3aCTOCOBYEThCA JO  JUKEpea.
[HauBigyanbHl (QUIBTPM MOXKHA 3aCTOCYBAaTH /O KOXKHOIO ayJiojpKepena Jisl IIe
Oaratmoro 3ByKy. € Tpu peXUMH CHaiy: Jorapu@MIYHUM, JIHIHHUN 1 CremiabHUMN
cnaja. Custom Rolloff MoxHa 3MIHWTH, 3MIHUBIIM KPUBY BIACTaH1 00’€MY, SIK OIUCAHO
HIK4Ye. Skmo Bu crnpoOyere 3MiHUTH (YHKIIO 00’€MHOI BiJCTaHl, KOJU IS Hei
BCcTaHOBNIeHO 3HayeHHs1 Logarithmic abo Linear, Tum aBTOMAaTWMYHO 3MIHUTHCS Ha
Custom Rolloff. IcHye kxinbka BIacTUBOCTEH ayio, SKi MOJKHA 3MIHIOBATH 3aJICXKHO BiJI
BIJICTaHI MIXK JDKEPETIOM ayJio Ta CIyXadeM ayio:
a) Volume ammiityzaa (0,0 - 1,0) Ha BiacTai.
0) Spatial Blend. 2D (opurinanpHe BimoOpakeHHs KaHamiB) mo 3D (yci
KaHaJIM MIKIIYIOTHCS 10 MOHO Ta MOCJIAa0II0THCS BIAMOBIHO 10 BiACTaH1
Ta HaIpPSIMKY).
B) Spread kyT (rpaxycu 0,0 - 360,0) Ha BiJCcTaHb.
r) Low-Pass (tuibku sikmo LowPassFilter mig’ennano mo AudioSource).
Yacrora 3pizy (22000,0-10,0) Ha BiacTaHi.
1) Reverb Zone xiibKiCTh CUTHAY, CIIPSIMOBAHOTO B 30HH peBepOepartii.
Jlxepena 3ByKy HIYOTO HE pOOJSITH O€3 mpu3HA4YeHOro aymaiokiimy. Kimim — 1e
dbakTuuHui 3ByKOBUHM (ailn, sikuil Oyzae BIATBOpeHO. J[epesno cxoxe Ha KOHTPOJep
JUISl 3allyCKy Ta 3YMUHKW BIJTBOPEHHSI LIbOTO KMy Ta 3MIHW 1HIIUX BJIACTUBOCTEH
3BYKY.

{00 cTBOpUTH HOBE KEepeiao 3BYKY MOTPIOHO IMIOPTYBaTH ayaiodaian y
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npoekt Unity. Temep me aymioxmnu. CrtBoputu mxepeno 3ByKy GameObject
(GameObject - Audio - Audio Source). Bubpapmm HoBHII GameObject, BuOparu
Component - Audio - Audio Source. B Inspector 3HaiiTi BIACTHBICTh «AYIIOKIII» y
KOMIOHEHTI «J[>kepemo ayaio» Ta TpU3HAUTE KM, TMEPEeTATHYBIIM HOro 3 BIKHA
NPOEKTy a0 KIAIHYBIIM TIKTOTpamMy MaJICHBKOTO KOJIa MPaBOpPYY BiJ BIACTHUBOCTI
Inspector, a motiM BHOpAaBIIM KN 31 CUCKY. JJI TPOEKTY 3aBaHTaXEHO PI3HOMAHITHI
3BYKH Ta MPUCBOEHO IpeaMeTam abo AO0JaHO AK pe3yibTaT sIKOICh il B YacOiHiIo,

HaJIalITOBAHO ITapaMCTPH.

4.6 CrBopenns Timeline qis mokpaiieHHs B3a€MOIii

Bikno  Timeline  BuUKOpUCTOBYeTbCs, 100  CTBOpPIOBaTHM  KaT-CIIEHH,
KiHemaTorpadiyHi CIOKETH Ta IrpoBl MOCTIAOBHOCTI, Bi3yaJbHO BIOPSIAKOBYIOUU
JTOpLKKKA Ta Kiinu, mnoB’sizaHl 3 GameObjects y cueni. Jlns KOXHOI KaT-CIICHH,
kiHemaTorpadiyHoi abo IrpoBOi MOCTIJOBHOCTI Y BIKHI YacOBOiI IIKalu 30€piracThCs
HACTYITHE:

a) Pecypc uacoBoi mikamu: 30epirae JOpDKKH, KJIMW Ta 3alycaHi aHiMalli 06e3
nocwianb Ha KOHKpeTHI GameObjects, siki aHIMYIOThCs. Pecypc 4acoBoi mkanu
30epiraeThCsi B MPOEKTI.

0) Exzemruisip yacoBoi mikaiau: 30epirae mOCHJIaHHS HA TMEBHI irpoBi 00 €KTH, K1
aHIMYIOThCS a00 Ha $IK1 BIUIMBA€ akTUB 4dacoBoi mmikanu. Lli mocuianHs, sKi
HA3WBAIOTHCS MPUB’A3KaMHU, 30€pIraloThCs B CIICHI.

[Ilo6 animyBatu GameObject y cueni 3a pomomororo pecypcy Timeline,
noTpiOHO cTBopuTH ek3emiuisip Timeline. Ex3emmisip Timeline moB’sizye pecypc
Timeline 3 GameObject y Scene uepe3 xomnoneHt Playable Director. Konmu obparu
00’exkt GameObject y cmeni, sika mae komroHeHT Playable Director, ex3zemmisp
Timeline BimoOpaxaeTrbcsi y BikHI Timeline. IlpuB’a3ku BigOOpakarOThCA y BIKHI
IIKaJIM Yacy Ta B komrnoHeHTi Playable Director (BikHo Inspector). Kommonent Playable
Director 30epirae 3B’s130k MK ek3emmisipom Timeline Ta pecypcom Timeline.

Kommnonent Playable Director KOHTpoIItO€, KOJIM BIITBOPIOETHCS MpUMIpHUK Timeline,
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gk npuMipHUK Timeline OHOBIIOE CBIM TOAMHHUK 1 IO BiI0OYBA€THCSA, KOJIU MPUMIPHUK
Timeline 3aBepirye BIATBOPEHHS.

[I{o6 iMmopTyBaTH maket Timeline morpioHO:

a) Posropuyru Timeline y Bikni Package Manager.

0) BuOpatu motouHuii BcTaHOBIeHUH maket Timeline.

B) AGo posropuytu Samples, abo BuOpatm Bkianky Samples, mo6 BimoOpasutu
CIIUCOK JIOCTYITHUX 3pa3KiB IMPOEKTIB IIKaIH Yacy.

r) ImnopryBatu maker. SIKIO MakeT BKe IMIOPTOBAHO, MOBTOPHO IMITOPTYBATH.
Konu moBTOpHO IMIIOPTYBAaTH MaKeT, Oy/1b-AK1 3MiHH, SIKI BHOCHJIUCH JIO TAKETY,
HOro aKkTUBIB, CIIEH 1 QailiiB, Nepe3anuCcyOThCs OPUTIHATBHUM CEMILIIOM.

Jliis manoro npoekTy Oyiio ctBopeHo Timeline mist koskHOT OKpeMoi CrieHH. 3aBIAKH

IOMY 3pO3yMiJia MeTa TiepeOyBaHHs KOpUCTyBaya B CIIEHI, IPUKIAJ YaCOJIHII MOXHA

no6auntH (puc. 4.14). [lani Oyme onrcaHO CTBOPSHHS Ta KOMIIOHEHTH YacOJIiHil mepiioi

CLCHU.

Pucynok 4.14 — Timeline nepiioi cienn
[TinroToBneHo 3BYKOBi 3anmucu y (Gopmati .wav Toro 1o BiAOyBaeThCs B CIICHI 1
1110 OTPiOHO 3pobuTH. Taki 3anucu goaaHo 10 yacohinii sk Audio Track ta po3miiieHo
3 4acOBUMHM IHTepBajiaMu. llepemimieHo 00’€KTH sIKI MalTh 3 SIBUTHCH Micid ab0 B
npolieci 03ByYaHHs, 1e 00’ekTH 101yK, nasouku Ta simka. CtBopeno Animation Track
JUTS KOJIOBOpOTY siquka. Animation Track - 1ie yactuna cuctemu aHimaiii B Unity, 1o
BUKOPUCTOBYETHCSI [IJI1 KEpyBaHHS aHiMmallisiMu B Taiimmaitai  (Timeline). Tpeku

aHIMaIliid TO3BOJISIOTh BOYJOBYBAaTH PI3HOMAHITHI aHIMAIIli, sIKI 3MIHIOIOTh IMapaMeTpu
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00'exTiB y rpil Ha mpoTA3i yacy. CTBOpIOBAaTH KOMIUIEKCHI aHIMAIiiHI MOCIIIJOBHOCTI:
J0JlaBaTl pi3HI aHIMAIidHI KIINM A0 TaWMiIaiiHy 1 KepyBaTH IXHIM YacCOBHM
BIITBOPCHHSAM Ta MapaMeTpaMH. YTPaBJISITH MMapaMeTpamMu O0'€KTIB i yac aHIMAaIlii:
HAJAIITOBYBAaTH PI3HI MapamMeTpu O0'eKkTIB (Taki SK MO3uUIlisA, oOepTaHHs, MacuiTad
TOII0) B Mpolieci BIATBOpeHHS aHiMallii. CHHXpOHI3yBaTH aHIMAIlll 3 1HITUMU TOIISIMU:
BCTAHOBJIIOBATH Yac IMOYATKy Ta 3aBEPILICHHS aHIMAIlIMHUX KJIIIB y BIAMOBIIHOCTI J0
iHmmx moxiit B rpi. Lle mosBomsie cTBoproBatH e(peKT TOro mio 00 €KT MOBLIBHO
30UIBIIYETHCS 10 HEOOX1THUX PO3MIPiB, a00 MEPEeMIITY€EThCS i 9ac BIAPI3KY dacy.

Jlns toro mo06 creHa dYekajga i KOpUCTyBada 1 TUIBKM TICIA  I[bOTO
npoaosxyBanma Timeline gomano Signal Track, ski OymyTh 3amyckath KOXKeH
HACTYITHHH 3armuc .WaV a0o Mmicis 3aBepIlieHHs 3aBIaHHs 3amyckae Transition Manager,
KM TTOBEpPTa€ KOPUCTyBaya B rojoBHe MeHro. Signal Track - 1ie ofuH i3 TUIIIB TPEKiB y
cuctemi TaiminaiHiB (Timeline) Unity. BiH BHKOpUCTOBY€TBCS AJid BIANPABIICHHS
CUTHAJIIB (TIOB1JIOMJIEHB) y TIEBHI MOMEHTH 4Yacy IiJl 4ac BIATBOPEHHS ab0 pefaryBaHHs
taiimnaiiny. OcHoBHa Meta Signal Track momsirae B Tomy, 100 CIOBICTUTH 1HII
CKpPUIITH, KOMIOHEHTH a00 CHCTEMH B Ipl IpO NEBHI MoAli 4acoBoi diHii. Konwu
MMOTOYHHM Yac TalMJIalHy JOCsATa€e TMEBHOTO MO3HAYEHOTO MOMEHTY, Signal Track mosxke
BIJINIPABUTH CUTHAJ, IKMI Oye COpUMHITHI 1HIIUMH 00'€KTaMu a00 CKPUIITAMH.

Creopeno ckpunt PlaySteps (puc. 4.15). Lleit kox ympamise BiATBOPEHHSIM
pi3HHX KpokiB yacoBoi JiHli B Unity. ¥ HboMy Bu3HaueHo kiac PlaySteps, sxuii
MICTHTh CIIUCOK 00'ekTiB Kiacy Step. KoxkeHn o0'ekt Step mae iM's, 9ac Ta mpamnopelb,
AKUU BKa3dye, 4yu BIATBOpeHH Bxke el kpok. Meton PlayStepIndex(int index)
BIJITBOPIOE KPOK 3a MOTO 1HAEKCOM Yy CHHUCKY. SIKIIIO KpOK Iie He OyB BIITBOPEHUM
(hasPlayed nmopiBaioe false), To BcraHoBmoeThes mpamnoperb hasPlayed B true,
3YNUHAETbCS BIATBOpPeHHS morouHoro PlayableDirector, BCTaHOBIIOETHCA Yac Ha
BKa3aHMWI 4Yac KPOKY Ta 3alyCKAa€ThCs BIATBOpPEHHsA. ['0JIOBHA MeTa IBOTO KOy -
KEepyBaTH MOCIIIIOBHUM B1ITBOPEHHSIM PI3HHUX KPOKIB y Tpl uM aHimMauii B Unity.

JInst KoKHOTO 00’€KTa 3 SIKMM Ma€ B3a€EMOJISTH KOPUCTYBad MICIS YOr0 Mae
npoaoBxkuTuchk Timeline, tonano B mapametp ckpunt PlaySteps ta mpocTaBieHoO iHACKC

B 3QJICXKHOCTI Bif yacy. [1oi0HUM YMHOM CTBOPEHO YACOJTIHIT IJIsl 1HIITNX CIICH.
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System.Collections;
system.Collections.Generic)
UnityvEngine;
UnityEngine.Playables;

laySteps : MonoBehaviour

PlayableDirector director;
i » steps;

start()

director = GetComponemt<PlayableDirector>();

1
¥

[System.Ser able]

time;
hasPlayed =

PlaystepIndex( index)

step.hasPlayed =

director.stop();
director.time
director.Play

Pucynok 4.15 — Ckpunt PlaySteps

4.7 CTBOpeHHs 00/1aCTi 3 KHONKAMHU I'0JI0BHOT0 MEHIO TA HAJIAIITYBAHHS

nepexoay 0 CleH

JIJist MpOEeKTy 10JaHO TOJIOBHY CLIEHY 3 MEHIO, IO € MICLIEM, JI€ KOPUCTYBAaY MOXKE
OTpUMATH JOCTYN A0 cleH. /loaHo maHenb MEHIO, A€ € CIIHCOK CLEH JI0 SIKUX MOKHA
NEPEeNTH Ta KHOTKA BUXOJY 3 3aCTOCYHKY.

CrtBopeHo ronoBHUM O0atbKiBCchkui 00°ekT Game Menu Ul, saxuii Mmae KOMIOHEHT
Rect Transform, mo € ngBoBHMIpHMM aHanoroM KommoHeHTa Transform. JSIkio
Transform mnpexacrasnse oany Touky, Rect Transform mnpexacraBnsie mpsSMOKYTHUK,
yCepeIiHI KO0 MOKHA PO3MICTUTH €JIEMEHT iHTep(deiicy kopuctyBaya. SAkio 6aTbko

Rect Transform takox € Rect Transform, mouipue Rect Transform takox moxe



70
BKa3aTH, SK BOHO Mae OyTHM poO3TalloBaHE Ta poO3Mip BIJHOCHO OaTbKiBCHKOTO
npssMOKyTHHKa. Takoxxk mae mapamerp Canvas - me o6iacTe, ycepeauHi SKOi MaroTh
OyTu Bci enneMeHTH iHTepdericy. Canvas — 1ie irpoBuid 00’ekT 13 KomoHeHToM Canvas
Ha HbOMY, 1 BC1 eJIeMeHTH 1HTep(delicy KOpucTyBaya MaloTh OYTH AOYIPHIMHU JIsI TAKOTO
Canvas. Jlomano kommnoHeHT Canvas Scaler BHUKOPUCTOBYETbCS JJI KEpyBaHHS
3arajlbHUM MaciTadoM 1 HIIIBHICTIO TMIKCEIIB eJIEMEHTIB 1HTepdeiicy KOpucTyBaya B
Canvas. lle macmraOyBaHHS BIUIMBAaE HAa BCE, IO 3HAXOIUTHCS IMJI IOJOTHOM,
BKJIIOUAIOYH PO3MIP MIPpUPTY Ta paMKH 300paKeHHs.

Mae ckpunt TrackedDeviceGraphicRaycaster mpeacrapisie co0or peasizaliiio
cnemiaabHoro GraphicRaycaster mis Bukopuctansas 3 XR Interaction Toolkit y Unity.
Horo ocHOBHa MeTa - BHKOHYBaTH NpOMEHeBe JHUTTA (ray casting) ma Canvas 3a
JOTIOMOT0I0 TpeKOBaHOTO nMpucTpoio B XR. OcHoBHi enement koay 1e Tracked Device
Graphic Raycaster - kmac, sikuii ycmaakoBye Base Raycaster ta peamizye neski
cnemmdiuni it XR Interaction Toolkit meromm. Perform Raycasts - meron, sxwuii
BUKOHY€ mpoMeHeBe JUTTs Ha Canvas 3aJIe)KHO BIJ JaHUX, sIKI HajaioTbes B Pointer
Event Data. Sorted Spherecast Graphics ta Sorted Raycast Graphics - metomau, 1o
BU3HAYAIOTh K rpadiydi o0'ektu Ha Canvas OyJayTb MEpEeBIpSATHCS IS 31TKHEHb 3a
JIOTIOMOTOI0  MIPOMEHEBOTr0 JUTTA. BOHM copTytoTh TpadiyHi 00'€eKTH B MOPSIKY
BIJIJAJICHOCTI Ta BUKOHYIOTHh NEPEBIPKY MJIs 3HAXOIKEHHS IEPETUHY IPOMEHS 3
oomactssmu Rect Transform. Process Sorted Hits Results - meron, sikuii 00po0Oisie
pe3yabTaTd MPOMEHEBOTO JUTTA Ta (popmye crucok o0'ekTiB Raycast Result mpis
nojaiblioro BuKopucTaHHs. Llei ko € CKIa0BOKO YAacTHUHOK  MIATPUMKH
MPOCTOPOBUX 1HTEPGENCIB KOpUCTyBaya B cepeloBUIlll XR, 703BOJISI0OYM BUKOHYBATH
B3a€MO/I1I10 3 TpadiunumMu 00'ekTaMu Ha Canvas 3a JOMOMOIOI0 TPEKOBaHUX MPUCTPOIB.

CrBopeno ckpunt GameStartMenu (mox B). OcHoBHa iioro mera - KepyBaHHS
MEHIO TPH Ta TIEPEX0I0M MIXK Pi3HUMHU CTOpiHKaMH 11boro MeHio. B Main Menu Buttons

3p00JIEHO 3B’SI30K MiXK O0’€KTaMM KHOTMOK BIAMOBIIHO 10 Ha3B (yHKIIN Koxy (puc.

4.16).



+ Game Start Menu (Script)

Ul Pages

About

Main Menu Buttons
Start Bution

Start Bution 1

Start Bution 2
About Button

Quit Button

Return Buttons

Element O

Element 1

Pucynok 4.16 — [1apamerpu GameStartMenu
B 6atpkiBchbkomy kommoneHTi Game Menu Ul 3naxoauthest 06’ ekt Panel, skui
mae BiacHuii Rect Transform. Taxoxx mae Canvas Renderer - BinTBoproe rpadiuHuii
00’exT 1HTepdency KopucTyBaua, o MicTUThcs B Canvas Ta He Mae€ BIIACTUBOCTEH,
MPEACTaBICHUX B IHCIIEKTOPI.

Hactynmuuii enement 1e Menu, saxuit mae nmme Rect Transform. Menu me
0aThbKiBCHKHI KOMITOHEHT Jist AovipHix Start, Start (1), Start (2), 1o 11e kKHOKaMu JIJIst
IHTEpaKTUBHY Mepexoay M0 1HImMX clieH. KokHa 3 1UX KHOMOK Mae napametrpu Rect
Transform, Canvas Renderer, Image, Button, Start, UlAudio.

Enement Image BigoOpakae HEIHTEpAKTUBHE 300pa)K€HHs Il KOpucTyBada. BiH
noniOHuii 10 eneMmeHTa kepyBaHHsS Raw Image, ane mporonye Oiibliie MOKIUBOCTEN
JUIsS.  aHIMalli 300pakKeHHS Ta TOYHOTO 3alOBHEHHS TMPSMOKYTHHKA €JEMEHTa
kepyBanHa. OgHak BUMarae, mob Horo Tekctypa Oymna cropaittoM, Toai sk Raw Image
MOKe PUUMATH OYyJIb-IKYy TEKCTYPY.

EnemenTt kepyBanHa Button pearye Ha HaTWCKaHHA KOpHCTyBada Ta
BUKOPHUCTOBYETHCS IS 1HILIFOBAHHS a00 MIATBEPHKEHHS Jii.

UIAudio BUKOPUCTOBYEThCS MJi MPOrpaBaHHs ayaio BIAMOBIAHO 0 PI3HUX MAii
xopuctyBaua Ha Ul-eiremenTax B rpi, Konu BinOyBaroThes neBHi nomaii. OnPointerClick:

Merton, sikuii BukiMkaeTbesl npu kiiky Ha Ul-enementi. Skmo clickAudioName ne
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MIOPO’KHIN, BIATBOPIOETHCS 3BYK, SKHW BiamoBimae 1pomy mnomii. OnPointerEnter:
Buknukaerbesa npu HaBeneHHI Kypcopa Ha Ul-enement. fkmo hoverEnterAudioName
HE TMOPOXHINA, BIATBOPIOETHCS ayndio I MOl HABEJIEHHA Kypcopa Ha €JEMEHT.
OnPointerExit: Buxnukaerscs mpu BigBeneHHi kypcopa Bim Ul-emementy. Skimio
hoverExitAudioName He MOpOXXHiH, BIATBOPIOETHCS ayio sl MOJIi BiABEICHHS
Kypcopa Bia eneMmeHTy. OTxe, el KOJ 03BOJSE J0JAaBaTH 3BYKOBI €(QEKTH 10
B3aeMoii kopuctyBaua 3 Ul-enemeHTaMu, Hampukiaaa, 3BYK KIIIKy NMpU HATHCKaHHI
KHOIIKH, 3BYK IPU HABEACHHI Kypcopa Ha KHOMKY Ta 3BYK IIPH BiJIBEIEHHI Kypcopa Bij
KHOITKH.
Ocranniii komnonenT Plane, axuii mae Rect Transform, Mesh Renderer, Mesh
Collider. B nanamryBaHHSIX BCTAaHOBJICHO HAIIBIPO30pUil O1HiA KOJIIp 3a1HBOTO (HOHY.
Jlist koskHOTO 3 eneMmenTiB Start, Start (1), Start (2) gogaHo 3aaeKHHI KOMIIOHEHT
TextMeshPro, mo BHKOPHCTOBYE PO3IIMPEHI METOIU PEHACPHUHra TEKCTY pa3oM i3
HAa0OpOM CIEUIaJIbHUX WIeiAepiB; 3a0e3Medyloud CYTTEBI MOKPAIIECHHS BI3yaJbHOI
SAKOCT1, OJJHOYACHO HAJAI0YM KOPUCTyBauaM HEHMOBIPHY THYYKICTh, KOJHU CIIpaBa
JOXOAWTH JO CTWJI3alii Ta TEKCTypyBaHHsS Tekcty. TextMeshPro 3abesmeuye
MOKpAIIEHNI KOHTPOJb HaJ (OpMaTyBaHHSIM 1 MAaKeTOM TEKCTY 3a JOMOMOTOI0 TaKHUX
GyHKIIM, SK CHUMBOJH, CJIOBa, IHTEPBATM MDK psSAKaMu Ta ab3alamu, KEpHIHT,
BUPIBHSIHUI TEKCT, NocuiianHs, AoctynHi noHana 30 reri Rich Text, miaTpuMkKa KiTbKOX
mpU@TIB 1 COpaiTIB, KOPUCTYBalbKI CTUIl TOwO. OCKIIBKM TE€OMETpIs, CTBOpPEHA
TextMeshPro, BUKOPHCTOBY€ /1Ba TPUKYTHUKH HA CUMBOJI, SIK 1 TEKCTOBI KOMIIOHEHTH
Unity, 115 moKpaiiieHa Bi3yajibHa SIKICTh 1 THYYKICTh 3a0€3MeuyloThCcsi 0€3 10JaTKOBUX

BUTpPAT Ha MPOAYKTHUBHICTb.
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BUCHOBKHA

VY MarictepchbKiii poOOTI MPOAHATI30BaHO MIATHOPMH, MEXaHI3MHU Ta TEXHOJOTI]
BIpTYaJbHOI peaqbHOCTI Ta PO3pOOICHO MPOEKT AJIS peaizallii MexXaHi3MiB B3a€MO/III.
Po3po0Oky iH(popMaliiHOT cucTeMu OyJI0 BUKOHAHO y cepemoBuii Unity 3 m01aTkoBo
HanucanuMu ckpuntamu y Microsoft Visual Studio 2019 npu BuUKOpHCTaHHI MOBH
nporpamyBanHss C #. Jlana indopmariiiiHa cucTeMa TOBHHHA 3HAYHO ITOJICTIITUTH
MPOIIEC HABYAHHS Y4YHIB, 3pOOMTH HOTr0 IIKABIIIMM Ta JOCTYIHINIMM BI3yallbHO Ta
NPaKTUYHO ISl PO3YMIHHSA 3 MOXJIMBICTIO BIJTBOPEHHS HArjsiiHUX MPUKIAIIB. Y
PO3p00JIECHOMY MIPOAYKTY pealli3oBaHO Taki (yHKIIIOHAIbHI MOXJIMBOCTI:

a) Opartu npeaMmeTH;

0) mepeMillaTy IPeIMETH;

B) KUJATH MPEIMETH;

I') BUAAISITH NPEIMETH 33 PAXYHOK MEPEMIIICHHS iX y CellabHO BiJBEICHE
JUIS 1IBOT'O MICIIE;

1) 301IBIIYBAaTU KUIBKICTh MOJICINICH S0YK;

€) MepeMILaTUCh B MPOCTOP1 KIMHATH.

VY nmepuriéi npyrid Ta TpeTi YacTUHI poOOTH OyJ0 pPO3TNIAHYTE TMOHSTTS
BIPTYaJIbHOI PEAIbHOCTI Ta HEOOXITHO MOXJIMBUX KOMIIOHEHTIB Ta MPUHLHUIIB POOOTH.
Bunineno ocHoBHi 1aTdopMu i po3poOKH MPOEKTIB Ta OMMCAHO MOMJIMBOCTI Ta
npuHIUMNU pobotu. Byno mpoBeneHO aHami3 HAMBIJOMIMIMX TapHITYP BIPTyalbHOI
pealbHOCTi, OMHCAHO TEepeBard Ta HEIONIKHM KOXKHOI I TOIIYKY ONTHMAaJIbHOTO
BapiaHTy /I BUKOPUCTAHHS.

B derBepTiil yacTuHI 3/IMCHEHO PO3POOKY MPOEKTY BIPTyaslbHOI PEeabHOCTI 3
ormucoM eyieMeHTiB iargopmu Unity, siki BUKOPUCTOBYBAJIMCH il Yac po3poOku. B
pe3ynbTaTi MpOBENEeHOT POOOTH pO3pOOJEHO PI3HOMAHITHI MEXaHI3MH B3a€MOJIIT
KOpHCTYBaya 3 BIpTaIbHUMH €JIEMEHTAMH YU MOJIEISIMH, JOJaHO MOXKIIUBICTh B3a€EMO/I1

yepe3 JPKOMCTUK YU BUKOPUCTOBYIOYH pyKH.1
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JIOJIATOK A

CKpunT MpU3HAYCHHUH JIJIS YIIPABIIIHHS MOJCIISIMU PYK Y BIpTyalbHIH PeabHOCTI,
MePEMUKAIOYH 1X BUAUMICTD 3aJICKHO B1J B3aEMOIIH.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine. XR;

using UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit;

public class DisableGrabbingHandModel : MonoBehaviour

{
// Tlons nyiga Mopenen pyk
public GameObject leftHandModel; / Moaens niBoi pyku
public GameObject rightHandModel; // Monens npaBoi pyku

void Start()
{
// OTpUMaHHs MIOCUJIAaHHS HA KOMIIOHEHT B3a€MO/I1 3 00'€eKTaMu BIPTYaJbHOT
peasbHOCTI
XRGrablnteractable grabinteractable = GetComponent<XRGrablnteractable>();

// lomaHHs ciiyXadiB MOJIN JJ1s B3a€MOII1 3 00'€eKTaMu

grablnteractable.selectEntered. AddListener(HideGrabbingHand); //
[IpuxoByBaHHS pyKH TIPH B3a€EMOII1 3 00'€KTOM

grabinteractable.selectExited. AddListener(ShowGrabbingHand); // TToka3s pyku
TicIIs B3aeMOJIIT 3 00'€eKTOM

}

// Meton st IpuXOBYBaHHSA MOJENI PYKU MTPU B3a€MOZIT 3 00'€eKTOM
public void HideGrabbingHand(SelectEnterEventArgs args)
{
// TlepeBipka Tery 00'eKTa B3aeMO/I1i
if(args.interactorObject.transform.tag == "Left Hand") // SIkmo B3aemoist 3 J1iBOKO
PYKORO

{

leftHandModel.SetActive(false); // [IpuxoBaTu MOaENb J1BOI PyKH

}

else if(args.interactorObject.transform.tag == "Right Hand") // SIxmo B3aemonis 3
IPaBOI0 PYKOIO

{

rightHandModel.SetActive(false); // [IpuxoBatu Moieb IPaBoi pyKH

}
}
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// MeTon 115 TTIoKa3y MOJIEI PYKH ITCIIs BUXOAY 3 B3a€MO/IIT 3 00'€KTOM
public void ShowGrabbingHand(SelectExitEventArgs args)
{
// TlepeBipka Tery 00'eKTa B3aeMO/I1i
if (args.interactorObject.transform.tag == "Left Hand") // fSIxkmo BuxoauTts 3 niBoi

PYKHU
{

leftHandModel.SetActive(true); // IlokazaTtu Moaenb TiBOT pyKu
by
else if (args.interactorObject.transform.tag == "Right Hand") // SIkmio BuxoauTh 3
IPaBOi PYKH
{
rightHandModel.SetActive(true); // IlokazaTu Moaens npaBoi pykKu
¥
¥

void Update()
{

// TlopoxHiit meto Update, sikuif BUKJTUKAE€THCSI KOXKEH KaJp y Tpi

k
k



JIOJIATOK B

CkpHuIT iMITye J1a3ep, crpanboBye MeTo Break, skimo 00'eKTH mepeTHHAIOTHCS 3
Ja3epoM Ha BKa3aHIM BiJCTaHI.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine. XR;

using UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit;

public class Stick : MonoBehaviour
{
// TlapaMeTpu JJi1 BUKOPUCTAHHS Jiy4a (ray)
public LayerMask layerMask; // Illap, Ha sikomy mpaiftoe gy
public Transform shootSource; // Touka Buxoxay iay4a
public float distance = 10; // MakcumanbHa BicTaHb JTy4da

private bool rayActivate = false; // [Ipanopers 1yist akTUBaIii Tyda

// Meton, sSIKuii BUKJIIMKAETHCS TIPU 3aITyCKY CKPUNTY

void Start()

{
// OTpuMaHHSI KOMIIOHEHTA JUIsl B3a€EMOJII1 3 00'€eKTaMu BIPTYalbHO1 peaIbHOCTI
XRGrablnteractable grabinteractable = GetComponent<XRGrablInteractable>();

// lomaHHs cilyXadiB MOIN JJIs MOYATKy Ta 3aBEPIICHHS B3a€EMOJI1 3 00'€KTOM

grabInteractable.selectEntered. AddListener(x => StartShoot()); // [Touatok
B3a€EMO/IIT

grablnteractable.selectExited. AddListener(x => StopShoot()); // 3aBepiieHHs
B3a€EMO/III

}

// MeTon 1j1st akTUBALIIT Jiyda TIPU B3a€EMOII1 3 00'eKTOM
public void StartShoot()

{

rayActivate = true; / BctaHOBICHHS TIparmopiis IjIsl aKTUBALIIT JTyda

}

// Meton nist AeakTUBAIIl] JIyda MPHU 3aBEepIIEHH] B3aEMO/IIT 3 00'€KTOM
public void StopShoot()

{

rayActivate = false; / CkunganHs npamnopiis ajis JeakTHBAIlil Jyda

}
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// MeTop, sIKuii BUKJIMKAETHCS KOKEH Kajp y rpi

void Update()
{
if (rayActivate) // SIkiio Jiyd akTHBOBaHUI
CheckForTouch(); // IlepeBipka Ha JOTHK 00'€KTIB
b

// Meton nist mepeBipKy Ha JOTHUK 00'€KTIB JIydeM

void CheckForTouch()
{
// OTpuMaHHSI BC1X KOJAaWEPiB, AKi MEPETUHAIOTH JIyd HA BKa3aHiil BiJCTaHl Ta
mrapi
Collider[] colliders = Physics.OverlapSphere(shootSource.position, 0.1f,
layerMask);

// O6X11 yCIX 3HAMACHUX KOJIaiaepiB
foreach (Collider collider in colliders)
{
// Bignpaska mosigomicHHs "Break" 10 00'exra, 1110 31TKHYBCS 3 JIy4eM
collider.gameObject.SendMessage("Break",
SendMessageOptions.DontRequireReceiver);

k
k
k



JOJATOK B
CkpunT 1110 BIANOBIAAE 32 YIIPABIiHHS CTAPTOBUM MEHIO I'pU

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.Ul;

public class GameStartMenu : MonoBehaviour
{
[Header(*'UIl Pages™)]
public GameObject mainMenu; // 'onoBHE MeHIO
/I public GameObject options; / MeHto omiii
public GameObject about; // Mento "IIpo rpy"

[Header("Main Menu Buttons™)]

public Button startButton; // Knomnka ctapty rpu 1

public Button startButtonl; // Knomnka crapty rpu 2

public Button startButton2; // Knomnka crapty rpu 3
/I public Button optionButton; // Knonka omiiit

public Button aboutButton; // Knonka "IIpo rpy"

public Button quitButton; // Knonka Buxony 3 rpu

public List<Button> returnButtons; // Ciucok KHONOK TOBEPHEHHS 10 TOJIOBHOTO
MEHIO

// Meton, IKuii BUKJIMKAETHCS TIPH 3aITyCKY CKPUNTY
void Start()
{

EnableMainMenu(); // BctaHoBIIEHHS TOJIOBHOT'O MEHIO B TOYaTKOBHUH CTaH

// TIpuB'sa3Ka MOI1H 10 KHOTIOK

startButton.onClick.AddListener(StartGame); / O6po0ka nofii mo4yarky rpu 1

startButton1.onClick.AddListener(StartGamel); / O6po6ka noxii moyaTky rpu 2

startButton2.onClick.AddListener(StartGame?2); / O6poOka nozii moyatky rpu 3
// optionButton.onClick. AddListener(EnableOption); // O6po0Oka noii BiAKPUTTSI
MEHIO OILIN

aboutButton.onClick.AddListener(EnableAbout); // O0poOka noii BIAKpUTTS
mento "[Ipo rpy"

quitButton.onClick.AddListener(QuitGame); // O6poOka moiii BUXomy 3 rpu

// TIpuB'si3Ka MO1# O KHOMIOK MOBEPHEHHS O TOJIOBHOTO MEHIO
foreach (var item in returnButtons)

{
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item.onClick.AddListener(EnableMainMenu);

}
}

// MeTon 11l BUXOAY 3 TpU
public void QuitGame()
{
Application.Quit();
}

// MeToau At OYaTKy rpu 3 BUOpAaHUM HOMEPOM

public void StartGame()

{
HideAll(); // [IpuxoBaHHs BCIX MEHIO
SceneTransitionManager.singleton.GoToSceneAsync(1); // 3amyck rpu 1

}

public void StartGamel()

{
HideAll(); // [IpuxoBaHHs BCIX MEHIO
SceneTransitionManager.singleton.GoToSceneAsync(2); // 3anyck rpu 2

}

public void StartGame2()

{
HideAll(); // [IpuxoBaHHS BCIX MEHIO
SceneTransitionManager.singleton.GoToSceneAsync(3); // 3amyck rpu 3

}

// Metop st MpUXOBaHHS BCIX MEHIO
public void HideAll()

{
mainMenu.SetActive(false); / [IpuxoBaHHS TOJIOBHOTO MEHIO
/I options.SetActive(false); // [IpuxoBaHHs MEHIO OMIIii
about.SetActive(false); // Tlpuxoanus mento "IIpo rpy"

}

// MeTon 115t BiIoOpakeHHs TOJIOBHOTO MEHIO
public void EnableMainMenu()
{
mainMenu.SetActive(true); // BinoOpakeHHs TOJIOBHOIO MEHIO
// options.SetActive(false); // [IpuxoBaHHS MEHIO OMITiH
about.SetActive(false); // TlpuxoBanus mento "IIpo rpy"

}



//

}

// Meton ans BimoOpaskeHnHs meHio "IIpo rpy"

public void EnableAbout()
{
mainMenu.SetActive(false); // IIpuxoBaHHs TOJIOBHOIO MEHIO
options.SetActive(false); // [IpuxoBaHHS MEHIO OMIIIN
about.SetActive(true); / BinoOpaxenns mento "l[Ipo rpy"

}
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JTEMOHCTPALIHI MATEPIAJIA

(ITpezenTarris)

Jlepxasnuii ynisepcurer ingopmaniiino-KomyHiKaminanx
TeXHOJI0TiH
Kadrenpa Ismaenepii nporpasMHoro 3a0e3neucHHA aBTOMATH3I0OBAHIX CHCTCM

KBAJIPIKAIIIHHA POBOTA
Ha Temy:

«Po3pobkra mexanizmis BipTYaIbHOT peaabHocTi s

BHKOPHCTAHHS IX Y HABYAJILHOMY Npoleci 3 npeamery

MATEMATHKH MMOYATKOBHX KJIaciB»

HAa 3000YTTA OCBITHLOIO CTYIICHA Maricipa
21 enemansHocti 126 IndopMamiilai cCHCTEMH Ta TeXHOAOT ]
ocBiTHBO-TIpodeciiinol nporpami [HdopMamiiEl CHCTEMH T3 TEXHONOTH

Bukonaza: byrauasn LP., 1C/M-62

Hayxopiii kepipank poGoTin:
Kammox A M.

Kuis - 2023

Q6 exm docaioNcenna: PO3POOKa MCXAHI3MIB BIPTYAIBHOI PCANBHOCTI.
Hpedsmem docaioxwcenna: TCXHOIOTI T4 MCXAHI3MH BIPTYATBHOI PCabHOCTI B
cepegornmi Unity.

Mema docaioxcenns: po3poOKa MCXaHIIMIB BIPTYATRHOI PCATBHOCTI 3 METOIO
CTBOPCHHA IHTCPAKTHBHOI B3a€MONIl KOPHCTYBaua 3 00 €KTaMil BIPTYAnbHOI
PeanLHOCTIL

3asdanna docaioxncenna:

1.
2.

TIpoBecTH DOCTULKCHHA ICHYIOUHMX TEXHOIOTI BIPTYANBHOI PCaATbHOCTI;
[IpoanamizoBaTy OCHOBHI MCTOmI B3AEMOIIT KOPHCTYBAaua 3 00’€KTamMM B
IMMEPCHEHOMY CepeloBHIIL,

BizHauuTi onTHMAIBHY [UIR BHKODICTAHHA TapHITYPY Ta muardopMmy uis
PO3POOKH;

Iporect pofoTy HAL CTROPEHHAM BIPTYANLHOTO CepeloBHIA Ta
MeXaHiIMIE BlaeMomi B HBOMY 3a JIONOMOTOI0 KoficTika ado 3
BHKOPHCTAHHAM PYK U1 330C3MCUCHHA PCATICTIYHOTO A0CBLIY.
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TexHoor1i BIATBOPEHHS 3BYKY

3pykoBi akyeTHaHi AHAAMIKE

POSTAMOBAHI B OKOHIAX KOPHCTYBAUA, OO CTBOPHTI

NPOCTOPORHI 3BYK

Jlunavixn

PO3TAMOBAHI HABKOIO KOPHCTYBAYa OKPEMO-CTOAY1 800 |
NPHEPIIUIEH] A0 CTIH

[TopiBHsIBHI 1aH1 SIKOCT1 300pakeHHs

‘[ Poutizum | [oae wpy. | Ommina Omma | Ownoa. Hacroma
| wnicm, | rpanysis Tun s Tty Mixypyoss | oHOETReo
{ nmceain e TN
Oculs | 1832x 1920 | - 100 acbepirmn |~ 40w | Pywme 90 fn
Quorst 2 ] PETY TOBINHY
[HTC Vive | 1080x1200 | ~ 110 achepiran | -~ 28w Pyene 90y
I PerymosIme | (MoAumo
[ERTESET
Ao E20Tw)
PlayStation | 960x1080 | - 100 achepires | - 36 .4 Py 90T
VR T PELY BORINRA
Valve | 140x1600 |~ 130 acbepirarn | - 50 34 Pyene 144l
T ParyTOBINNT

Indes

Valve Index mac Haflkpami NOKAIHHEN 110 IO 30pY, MAMETP JIH3, 4acToTa

OHOBNCHHA.
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[TopiBHAIBLHI 1aH1 TPEKIHTY

3opHimHEIN TPeKiHr OUTbIN TOUHMIT | HAMITHI, aNc BIMArae BCTAHOBICHHA 0a30BHX

CTAHIN.

BuyTpimniii TpeKinr 3pyuHnii TOMY 010 HC BHMArae BCTAHOBIIOBATH A0JATKOBS

0ONaHAHHA, ATe MOKe OYTH MEHII TOUHHM.

‘ Tun Kinsicn : Kimsicn Goosss. | Koampoaepi
Lipsary | mowyp | cramie
Ocubis Quest 2| Beyrpeisd | wonpn LRUPISTORY T
wiyvaosae Tl penin
g
HTC Vive Joeetimmin 12 LBOPRTON WY

TFroStiea VR | Soeamin

Valve lindes

| Soeumib

+
| MO TON

i PlaySunon Camers
| 0 pLICt ey

|

| xouTpaamn

2

| Pyxm sepuyaave 1

wey TP b tpes i
SN PO TYOTRCR 3
smopRToROT.
sy TR tpesinr i
U0 RT3
Py Statoe Carcrn

BROPTORN T
ey TpeeiB rpesiar §
SO TR TR 3

Savmine cramitun

[TopiBHsUIBHI 1aH1 aBTOHOMHOCTI

ABTOHOMHICTB Poaaip TMoTpi6HI J0AATKORBI
NPHIAIH (10JATKOBA Bara)
Oculus Quest 2 Tak 224X 450 v Hi
HTC Vive Hi 155.5 x 200,7 mm Tax
PlayStation VR Hi 187x277 M Tak
Valve Index Hi 179,7x 1359 MM Tax

Agpronomui raprityps. 2azeindail Haidiaem MoGLILHL. OCKUTEXH BOHN He
noTpeOyIoTh MUAKMOUCHHA 10 KOMI'I0TCpa ab0 KOHCOMI.

TI'apHiTYpH 30BHIIIHBOTO TPEKIHTY, MOKYTH HANABATII PAZKOUIT IMCPCHBHIIT
JIOCELL, AC BOHI MEHIN MODIIBHI YCpes NPHB'A3KY N0 NOAATKOBOTO OfnaaHAHHA

1 IIPOROAIE.
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Menio

Bizeo 0

*  VhpaemiHHA YCpes HKOICTHE,
+  MoxkHa obpari NoTpiOHIA NYHKT MeHIO Ta nepefit & cueny abo BHITH 2
2aCTOCYHKY.

Cuena 1.

Bizeo 1

*  VnpaBmiHHA YCPe3 IKOINCTHE,

+  MoxkHa BIATH NPeAMETH, MAKUHYTH X, CXOMHTH ¥ MOBITPL. NepeMICTHTH,
INTORXHYTH.

*  3apgaHHd NOMATAE Y HAMAIHOMY NPHEIAl MHOKCHHA 1 muicHHA. [ToTpiGHo
BAATH NANOYKY Ta POMIENHTH M0 Yepal TPH AGnyka.
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Cuena 1.

IIpukaax CKPUOTIB PO3POGIeHEHNX ISl COEeHH.

Cxpunr Trash Can

Cxomnr Trigger Zone

Bineo 2

* VipaBniHHA Yepe3 JUKOICTHK.

* MoxHa B34TU IIPeIMeTH, MIIKIHYTH IX, CXOINTH Y IIOBITPI, IEPEMICTHTH,
IITOBXHYTH.

* 3apmaHHA moyirae y posnizHaBaHHI Qiryp. [ToTpiGHO B3sTH KHHTY 3
BIIIIOBITHOIO (DIrypOXO Ta MEPEMICTUTH Y 00IacTh BI3HAUCHHA. SIKIIO
(irypa BipHa — KOJIp 3€NeHNI1, SKIIO He BIpHA — YePBOHMIL.

14
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CueHa 2.

IIpukiax cKpHOTY PO3DPO Oro AJjisi CHeHH.

ocketInteractor

ransform.tag

nsform.tag

Cxprnt XRSocketTagInteractor

targetTag;

targetTag;

19

Cuena 3.

Bineo 3

*  VmpaBmiHHA 9epe3 [UKOHCTUK abo pyKaMIlL

* MoskHa B3ATH OPEIMETH, MIIKIHYTH iX, CXOIUTH Y TOBITPI, HIEPEMICTUTH,

INTOBXHYTH.

* 3apmaHHA [OJLTa€ y HAIJLITHOMY BIATBOPEHHI 3alOBHEHHS 00eMy. [ToTpiGHO

NALLY

B3ATH MIIIIOK (33[yMO IIIO 3 MOHETaMM) Ta NEPEMICTHTH B Ka3aH, IICIISI Y0TO

BIH 3aIIOBHHUTHCS.

16
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CueHna 3.

Cxpunt Active Ob

17

BucHoBKkH

Y MaricTepchKiii poOoTI IPOaHATi30BaHO IUIAT(GPOPMI, MEXaHI3MH Ta TEXHOIOT 11
BIPTYalIbHOI PEATFHOCTI Ta PO3POOICHO MPOEKT IS peanizalli MeXaHi3MiB
B3a€EMOIII.

Po3podky 1H(popMaIiiHOi cicTeMn OyI0 BUKOHAHO y cepemopurmi Unity 3
JIONIaTKOBO HammcaHnmMu ckpuntamn y Microsoft Visual Studio 2019 mpu
BUKOPICTAaHHI MOBH mporpamysanus C #.

PeamizoBaHO (DyHKITIOHATEHI MOXIIBOCTI: OpaTH, MEPEMIIATH, KIIATIL,
BITASATH TPEIMETH, 30UTBINYBATH KLTBKICTH MOeell A6IyK, mepeMilnaTiuch B

MPOCTOP1 KIMHATH.

Pot6ota npoiinuia anpodamuiro.

Cmamms Ha memy: «J{oCTiKeHHS IPUHITAIIEB T2 MEXaHI3MIB BIpTyalbHOI
PEaTBHOCTI Ta BIKOPHCTAHHS IX Y HABYATBHOMY IIPOLECI 3 IMPEAMETY
MAaTeMAaTHKH ITOYaTKOBHX KIIaciB»

Te3a Ha memy: «IlepeBarn Ta HEIOTIKH BUKOPICTAHHS TEXHOIOTIIT BIPTYalbHOL

PEATBHOCTI B IPOIIEC HABUAHHSD»

18
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	РОЗДІЛ 1 КЛЮЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ, ЩО ЛЕЖАТЬ В ОСНОВІ ВІРТУАЛЬНОЇ РЕАЛЬНОСТІ
	1.2 Обладнання для відстеження руху
	Щоб створити переконливе відчуття занурення, окуляри повністю закривають очі користувача, відрізаючи його від зовнішнього світу. Це створює ситуацію коли користувачу доводиться взаємодіяти з віртуальним світом не бачачи своєї миші чи клавіатури під ча...
	а) Датчики відстеження руху. Датчики відстеження руху призначені для визначення руху користувача або об'єктів у реальному світі та передачі цієї інформації у VR-систему, щоб забезпечити відповідну реакцію або візуальне сприйняття. Такі системи можуть ...
	б) Контролери. Контролери в системах віртуальної реальності є пристроями, які користувач може тримати й використовувати для взаємодії з віртуальним світом. Ці контролери зазвичай оснащені різними сенсорами та кнопками, які дозволяють користувачеві кер...
	в) Рукавичка. Це пристрій взаємодії між людиною та комп’ютером, який носять як рукавичку. Для запису фізичних даних, наприклад згинання пальців, використовуються різні сенсорні технології. Часто принцип роботи наступний, пристрій відстеження руху, нап...
	г) Системи трекінгу рук. Системи трекінгу рук в системах віртуальної реальності дозволяють відстежувати рухи та позицію рук користувача в реальному часі та відтворювати цю інформацію в віртуальному світі. Це дозволяє користувачам взаємодіяти з віртуал...
	Користувачі віртуальної реальності можуть чути звук завдяки різним пристроям та технологіям, які створюють імерсивний аудіо досвід. Ось деякі з найпоширеніших пристроїв для відтворення звуку:
	а) Звукові бандажі. Деякі VR-гарнітури мають вбудовані звукові бандажі або паси, які розташовані навколо голови користувача та надають аудіофайли через динаміки, які розташовані біля вух. Прикладом є HTC Vive Deluxe Audio Strap, який є доповненням до ...
	б) Звукові системи віртуальної реальності. Деякі платформи містять спеціально розроблені звукові системи, які можуть виробляти просторовий звук із відтворенням напрямленості. Це може бути звукова панель, вбудована в гарнітуру або інший аудіокомпонент....
	в) Звукові мережі та процесори. Деякі VR-системи використовують звукові мережі та процесори для обробки та відтворення аудіофайлів, створюючи просторовий звук та оброблюючи звукові ефекти. Прикладом є Oculus Rift S, який використовує технологію Oculus...
	г) Звукові акустичні панелі. В деяких системах можуть використовуватися акустичні панелі або динаміки, розташовані в околицях користувача, щоб створити просторовий звук і надати імерсивний аудіальний досвід. Прикладом є платформа Teslasuit, яка викори...
	Звук відображається в віртуальній реальності за допомогою різних технологій та методів.
	Просторовий звук (також відомий як 3D-звук або звукова просторова імітація) є ключовим аспектом звуку в віртуальній реальності. Ця технологія створює враження, що звукові джерела розташовані у просторі, навколо користувача. Вона використовує спеціальн...
	Просторове аудіо дозволяє точно визначити положення звукових джерел у віртуальному середовищі та налаштувати їх відповідно до рухів користувача. Зазвичай це досягається за допомогою спеціальних мікрофонів та алгоритмів обробки сигналу. Прикладом є про...
	Відстеження голови - це процес визначення положення та руху голови користувача в реальному часі. Ця інформація використовується для налаштування звуку відповідно до положення голови, що дозволяє користувачам оточувати звукові джерела, обертаючи голову...
	Технології акустичного моделювання використовуються для створення реалістичних звукових ефектів у віртуальних світах. Вони враховують акустичні характеристики об'єктів та середовища, що оточує користувача, та відтворюють звуки відповідно до цих характ...
	Технологія підсилення звуку використовується для створення масштабних аудіо ефектів. Вона може підсилювати звуки залежно від контексту або подій у віртуальному середовищі, щоб підсилити імерсивний ефект. Прикладом є Sony PlayStation VR з технологією 3...
	РОЗДІЛ 2 ПЛАТФОРМИ ДЛЯ РОЗРОБКИ МЕХАНІЗМІВ ВІРТУАЛЬНОЇ РЕАЛЬНОСТІ
	Розробка механізмів віртуальної реальності вимагає спеціальних платформ та інструментів. Такі платформи часто мають спеціалізовані інструменти та рішення, які допомагають створювати рухомі об'єкти, фізичні ефекти та інтерактивні механізми з врахування...
	2.1 Unity3D
	Unity - це кросплатформний ігровий движок, розроблений компанією Unity Technologies, вперше анонсований і випущений у червні 2005 року. Її можна використовувати для створення тривимірних і двовимірних ігор, а також для інтерактивного моделювання та і...
	Вона підтримує багато різних платформ, включаючи Windows, macOS, iOS, Android, Linux, PlayStation, Xbox, Nintendo Switch, веб (WebGL), а також платформи віртуальної реальності, такі як Oculus Rift, HTC Vive, PlayStation VR і інші. Це дозволяє створюв...
	C# є найбільш популярною мовою програмування для Unity3D. Вона є офіційною мовою програмування Unity та надає доступ до всіх функцій та можливостей платформи, більше можливостей для роботи зі сторонніми бібліотеками та плагінами, що може бути корисни...
	Unity має потужний тривимірний і двовимірний графічний двигун, який дозволяє створювати реалістичні об'єкти, використовувати різноманітні ефекти, текстури та освітлення. Існує потужна система шейдерів і матеріалів, яка дозволяє створювати реалістичні...
	Є вбудована система фізики, яка дозволяє створювати реалістичну фізичну поведінку об'єктів. Що охоплює рух, зіткнення, гравітацію та інші фізичні закони. Підтримка різних видів зіткнень, включаючи зіткнення між об'єктами, тригери, тобто зони, які спр...
	Unity підтримує скелетну анімацію, де об'єкти анімуються за допомогою скелета або кісток. Можна створювати рухи персонажів і контролювати їх за допомогою анімаційних контролерів. Надаються інструменти для створення анімаційних контролерів, які дозвол...
	Має вбудовану інтегровану розробницьку середу, яка називається Unity Editor. Інтегроване розробницьке середовище (IDE) в Unity3D - це інструмент, який надає розробникам зручну робочу область для створення ігор та інтерактивних додатків. Надається віз...
	2.1.1 Огляд основних компонентів для реалізації для реалізації VR програми в Unity
	Щоб створювати програми VR, Unity має плагін під назвою XR Plug-in
	Management. Плагін в Unity - це набір коду, створеного поза Unity, який створює функціональні можливості в Unity. В Unity можна використовувати два типи плагінів: керовані плагіни (керовані збірки .NET, створені за допомогою таких інструментів, як Vi...
	а) Oculus для Oculus Rift, Meta Quest 2 і Quest Pro.
	б) OpenXR для будь-якого пристрою з середовищем виконання OpenXR, включаючи гарнітури Meta, гарнітури Vive, Valve SteamVR, HoloLens, Windows Mixed Reality та інші.
	в) PlayStation VR (доступна для зареєстрованих розробників PlayStation) для пристроїв Sony PS VR і PS VR2.
	г) Макет HMD для імітації гарнітури VR у перегляді режиму відтворення Unity Editor[14].
	Також Unity має XR Interaction Toolkit - це високорівнева компонентна система взаємодії для створення досвіду віртуальної та доповненої реальності. Має структуру, яка робить взаємодію 3D і UI доступною через події введення Unity. Ядром цієї системи є...
	а) Кросплатформенний вхід контролера XR: Meta Quest (Oculus), OpenXR, Windows Mixed Reality тощо.
	б) Навести, вибрати, захопити об’єкт.
	в) Тактильний зворотний зв'язок через контролери XR.
	г) Візуальний зворотний зв’язок (відтінки/лінії) для вказівки на можливі та активні взаємодії.
	д) Базовий інтерфейс Canvas для взаємодії з контролерами XR.
	е) Утиліта для взаємодії з XR Origin, камерою віртуальної реальності для роботи зі стаціонарною та кімнатною віртуальною реальністю[15].
	Пакет Unity Input System не тільки підтримує доступ до керування користувача з кнопок і джойстиків контролера VR, але також надає доступ до даних відстеження XR і тактильних даних. Пакет Input System потрібен, якщо  використовується XR Interaction To...
	Пакет XR Hands визначає API, який дозволяє отримати доступ до даних відстеження рук із пристроїв, які підтримують відстеження рук. Щоб отримати доступ до даних відстеження рук, також потрібно ввімкнути плагін, який реалізує підсистему відстеження рук...
	а) XRHandSubsystem. Визначає інтерфейс підсистеми XR для даних відстеження рук.
	б) Функція OpenXR HandTracking - ця функція реалізує XRHandSubsystem плагіна OpenXR.
	в) Функція Open XR Meta Aim Hand - ця функція надає дані з розширення XR_FB_hand_tracking_aim до специфікації OpenXR. Це розширення забезпечує базове розпізнавання жестів.
	г) Структура XRHand - дані для окремої відстежуваної руки.
	д) Структура XRHandJoint - дані для окремого суглоба або іншої відстежуваної точки руки.
	е) Клас MetaAimHand - дані про жести, захват і прицілювання з функції Meta Aim Hand OpenXR[17].
	Audio Spatializer SDK використовує «фізичні» характеристики сцени, такі як відстань і кут між AudioListener і AudioSource, щоб змінити властивості звуку, що передається користувачеві. Просторовість може покращити сприйняття того, що звук походить із ...
	Нижче наведено неповний список аудіо SDK сторонніх виробників, які надають плагіни просторового просторового аудіо Unity:
	а) Microsoft Spatializer. Створено компанією Microsoft для платформ Windows, Android.
	б) Oculus Spatializer Unity. Створено компанією Oculus для платформ Windows, Android.
	в) Qualcomm 3D Audio Plugin for Unity. Створено компанією Qualcomm для платформ Windows, Android.
	г) Steam Audio. Створено компанією Steam для платформ Windows, MacOS, Linux, Android.
	д) 3DSP Audio SDK. Створено компанією Vive для платформ Windows, Android[18].
	2.2 Unreal Engine
	Unreal Engine - платформа, розроблена компанією Epic Games, вперше представлених у 1998 році. Написаний на C++ і має високий ступінь портативності, підтримуючи широкий спектр настільних, мобільних, консольних і віртуальних платформ. Останнє покоління...
	Lumen - ще один компонент,  система глобального освітлення та відображень Unreal Engine 5, призначена для консолей нового покоління.  Він використовує повністю динамічний конвеєр непрямого освітлення, що означає, що геометрія сцени, матеріал і власти...
	В Unreal Engine 5 додано  ще один компонент віртуальні карти тіней.  Віртуальні карти тіней - це новий метод відображення тіней, який використовується для забезпечення узгодженого відображення тіней із високою роздільною здатністю, який працює з акти...
	а) Значно збільшити роздільну здатність тіні, щоб відповідати високодеталізованій геометрії Nanite.
	б) М’які тіні з розумними, контрольованими витратами на продуктивність.
	в) Просте рішення, яке працює за замовчуванням з обмеженою кількістю необхідних налаштувань.
	г) Замінити багато технік затінення стаціонарного світла єдиним уніфікованим шляхом.
	Концептуально віртуальні карти тіней - це просто карти тіней із дуже високою роздільною здатністю. У поточній реалізації вони мають віртуальну роздільну здатність 16k x 16k пікселів. Відрізки використовуються для подальшого збільшення роздільної здат...
	Unreal Engine підтримує кілька мов програмування для розробки ігор та інтерактивних додатків. C++ є основною мовою програмування для розробки в Unreal Engine. Велика частина двигуна та графічних можливостей Unreal Engine розроблена в C++. Розробники ...
	Проекти Unreal Engine, можуть бути розгорнуті на різних платформах. Наприклад на операційних системах на операційних систем Windows, macOS, Linux, iOS та Android. Підтримує ігрові консолі, такі як Xbox, PlayStation та Nintendo. Unreal Engine дозволяє...
	2.2.1 Огляд основних компонентів для реалізації VR програми в Unreal Engine
	Починаючи з Unreal Engine 4.12, режим редагування віртуальної реальності тепер включено до версії двигуна, доступної через Epic Games Launcher. Unreal Editor VR - це інструмент для розробки віртуальної реальності у Unreal Engine, який дозволяє розроб...
	а) Віртуальний інтерфейс. Можна користуватися спеціальним інтерфейсом для доступу до різних інструментів, меню, панелей та налаштувань редагування.
	б) Маніпуляція об'єктами. Можна переміщати, обертати, масштабувати та редагувати об'єкти у віртуальному просторі, використовуючи контролери.
	в) Редагування сцен. Можна створювати, копіювати, видаляти та редагувати об'єкти, світло, матеріали, текстури та інші компоненти сцени в режимі реального часу.
	г) Візуалізація та налаштування освітлення. Unreal Editor VR дозволяє налаштовувати освітлення в сцені, а також відображати, як воно виглядає в різних умовах.
	д) Перевірка проекту. Можна тестувати свій проект безпосередньо в імітації віртуальної реальності, щоб переконатися, що все працює як слід.
	Interactor Hand - це один із компонентів, який може бути використаний для створення взаємодії між рукою гравця та об'єктами у віртуальній реальності в Unreal Engine. Цей компонент допомагає симулювати руку гравця та взаємодію з об'єктами в VR-середови...
	Основні функції компонента "Interactor Hand" містять:
	а) Взаємодія з об'єктами. Використовувати руку гравця, яка моделюється за допомогою "Interactor Hand", для взаємодії з об'єктами у VR-середовищі. Це може мати збирання, переміщення, викидання та різні інші маніпуляції об'єктами.
	б) Деталізована анімація руки. Цей компонент зазвичай охоплює докладну анімацію руки гравця, включаючи рухи пальців, долонь і зап'я́стя, щоб створити більш реалістичний ефект.
	в) Відстеження руху гравця. "Interactor Hand" використовує відстеження руху VR-гарнітури та контролерів, щоб точно реплікувати рух рук гравця в ігровому середовищі.
	г)  Взаємодія з інтерактивними об'єктами. Налаштовувати об'єкти у вашій грі чи додатку, щоб вони реагували на взаємодію руки гравця, наприклад, виконували реакцію на дотик, затискання або перетягування.
	д)  Можливість взаємодії з меню та інтерфейсами. "Interactor Hand" може використовуватися для взаємодії з меню, інтерфейсами та іншими що керує елементами в VR-середовищі.
	Універсальний інструмент для перетворень Universal Gizmo - це інтерактивний віртуальний засіб, призначений для переміщення, обертання та масштабування об'єктів під час роботи в режимі віртуальної реальності. Є доступними як локальні, так і глобальні ...
	Меню радіальних команд VR Mode - це інтерактивне меню, яке використовується під час роботи в режимі віртуальної реальності в Unreal Engine. Це меню дозволяє користувачам легко отримувати доступ до різних інструментів та функцій для редагування проект...
	а) Універсальний інструмент для перетворень. Можливість перемикати між інструментами для переміщення, обертання та масштабування об'єктів у VR-середовищі.
	б) Переміщення між локальними та глобальними координатами. Вибір між роботою у локальній системі координат об'єкта або глобальній системі координат сцени.
	в) Інструменти для редагування матеріалів. Можливість редагувати матеріали та текстури об'єктів у VR.
	г) Перехід між режимами редагування. Вибір між режимами редагування сцени, об'єктів чи інших параметрів проекту.
	д) Навігація та переміщення. Опції для переміщення та навігації в VR-середовищі, такі як переміщення гравця, відстеження руху та інші.
	е) Загальні параметри і налаштування. Доступ до різних загальних параметрів та налаштувань проекту, які можуть бути змінені під час роботи в VR[23].
	РОЗДІЛ 3 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ГАРНІТУРИ ТА ПЛАТФОРМИ ДЛЯ РОЗРОБКИ
	3.1 Порівняльний аналіз характеристик та вибір гарнітури
	Вибір між різними системами віртуальними реальностями, такими як Oculus, HTC Vive, PlayStation VR та інші, зазвичай залежить від потреб і вимог. Кожна з цих систем має свої переваги та недоліки, для мого проекту важливо враховувати кілька факторів пр...
	Таблиця 3.1
	Порівняльні дані якості зображення
	Загалом, Valve Index вражає своєю оптикою та швидкістю оновлення, що робить його однією з найкращих гарнітур. Нижче наведено порівняльні дані по трекінгу для тих самих гарнітур (табл. 3.2).
	Таблиця 3.2
	Порівняльні дані трекінгу
	Зовнішній трекінг зазвичай вважається більш точним і надійним, але вимагає встановлення базових станцій. Внутрішній трекінг зручний шляхом відсутності необхідності встановлювати додаткове обладнання, але може бути менш точним в деяких ситуаціях.
	Також потрібно порівняти характеристики автономності кожної з гарнітур (табл. 3.3). Зазначені розміри та вага відображають лише гарнітури без додаткового обладнання, такого як контролери, кабелі та інше.
	Таблиця 3.3
	Порівняльні дані автономності
	Загалом, автономні гарнітури, такі як Oculus Quest 2, зазвичай найбільш мобільні, оскільки вони не потребують підключення до комп'ютера або консолі. Гарнітури зовнішнього трекінгу, такі як HTC Vive, PlayStation VR і Valve Index, можуть надавати разючи...
	Оскільки для мого проекту важливими є автономна робота гарнітури без потреби підключення до комп'ютера або консолі, також якість зображення та частота оновлення кадрів має бути на достатньому рівні для зручного застосування для розробки проекту буде ...
	3.2 Обґрунтування вибору платформи для розробки механізмів віртуальної реальності
	Unity легша платформою для вивчення в порівнянні з Unreal Engine.  Має інтуїтивний і спрощений інтерфейс, який допомагає швидше зрозуміти основні концепції розробки. Надає інструменти та панелі для роботи з об'єктами, компонентами, анімацією та іншими...
	Для мого проекту в приорітеті є легкість навчання з великою базою навчальних ресурсів. Також ліцензовані безкоштовні готові об'єкти для сторення оточення, що пришвидшить роботу над виготовленням.Також ліцензовані безкоштовні готові об'єкти для створен...
	Враховуючи ці всі фактори розробка механізмів віртуальної реальності буде розроблятись на платформі Unity найновішої версії на момент розробки, а саме 2022.3.
	РОЗДІЛ 4 ПРОЦЕС РОЗРОБКИ СЕРЕДОВИЩА ТА МЕХАМІЗМІВ ВІРТУАЛЬНОЇ РЕАЛЬНОСТІ
	4.1 Налаштування середовища для розробки
	Спочатку створено новий проект в Unity Hub за шаблоном 3D (URP), який забезпечує швидку та просту ітерацію з оптимізованою найкращою у своєму класі графікою, яка працює на багатьох платформах.
	Наступне, що потрібно зробити це  перейти в Edit - Project Settings - XR Plagin Menegement та завантажити XR Plag-in Menegement. Цей пакет містить:
	а) XRManagerSettings - це ScriptableObject, який можна використовувати для керування екземплярами XRLoader та їх життєвим циклом.
	б) XRLoader - це базовий клас, від якого мають походити всі завантажувачі. Він надає базовий API, який XRManagerSettings може використовувати для керування життєвим циклом, і простий API, який можна використовувати для запиту певних підсистем у завант...
	в) XRConfigurationData - це атрибут, який дозволяє розміщувати налаштування збірки та виконання у вікні єдиних налаштувань.
	г) XRPackageInitializationBase - допоміжний клас, який спрощує ініціалізацію пакета. Допомагає створити типові екземпляри XRLoader пакета та налаштування за замовчуванням під час інсталяції пакета.
	д) XRBuildHelper - абстрактний клас, корисний для роботи з деякими шаблонами щодо переміщення налаштувань із редактора до середовища виконання.
	е) XRGeneralSettings - містить налаштування, які застосовуються до всіх плагінів XR, а не до будь-якого окремого.
	ж) Samples folder - містить реалізацію всіх частин XR Plug-in Management[28].
	В завантаженому XR Plag-in Menegement обирається Plag-in Providers. Хоча в розробці механізмів віртуальної реальності я опираюсь на гарнітуру Oculus,  але розроблений матеріал буде доступний і на інших пристроях, тому для мого проекту потрібен OpenXR ...
	В OpenXR є можливість обрати для яких профілей буде взаємодія розроблятись.  Обрано Meta Quest Touch Pro Controller Profile  та Oculus Touch Controller Profile, тому що саме ці використовуються для Oculus[29]. Також обрано підтримку Meta Quest у розд...
	На вкладці Window - Packege Meneger встановлюється пакет XR Interaction Toolkit версії 2.5.1(найновіший на момент розробки). Цей пакет є високорівневою компонентною системою. Надає структуру, яка робить взаємодію 3D і UI доступною через події введенн...
	Область для розробки в Unity  розділена на основні компоненти необхідні для розробки, до яких можна додавати додаткові. Hierarchy (Ієрархія) в якій відображається кожен ігровий об’єкт у сцені, наприклад моделі, камери або префаби, інші сцени (рис. 4....
	Рисунок 4.1 – Вікно «Ієрархія» в Unity
	Scene (Сцена) містить гру чи програму повністю або частково (рис. 4.2).
	Рисунок 4.2 – Вікно «Сцена» в Unity
	Inspector (Вікно інспектора) використовується для перегляду та редагування властивостей і налаштувань майже всього в редакторі Unity, у тому числі GameObjects, компоненти Unity, ресурси, матеріали, налаштування та параметри редактора (рис. 4.3).
	Рисунок 4.3 – Вікно «Інспектора» в Unity
	Project (Вікно проекту) відображає всі файли, пов’язані з проектом, і є основним способом навігації та пошуку ресурсів та інших файлів проекту у програмі (рис. 4.4).
	Рисунок 4.4 – Вікно «Проект» в Unity
	4.2 Моделювання сцени
	4.2.1 Завантаження та розміщення об’єктів
	Моделі - це файли, що містять дані про форму та зовнішній вигляд. Файли моделей можуть містити різноманітні дані, зокрема сітки,матеріалів, ітекстури. Вони також можуть містити дані анімації для анімованих персонажів.
	В Unity Asset Store обрано та завантажено відповідний до теми роботи набір «STYLIZED Fantasy Armory - Low Poly 3D Art», який містить готові моделі, префаби та текстури для роботи[30]. Для цього потрібно в Unity Asset Store обрати Add to My Assets, пі...
	Розміщення об’єктів в вікні Scene може бути реалізовано двома шляхами. Перший, вибрати потрібний об’єкт та натиснути клавіші W, E, R після чого, навколо об’єкта з’явиться відповідне графічне накладання(gizmo) (рис. 4.5).
	W – зміна положення в координатах X, Y і Z; E – обертання навколо осей X, Y і Z, вимірюється в градусах; R – масштабування вздовж осей X, Y і Z. Значення «1» — вихідний розмір (розмір, у якому об’єкт було імпортовано).
	Рисунок 4.5 – Зовнішній вигляд для кожного типу трансформації
	Другий, в вікні Inspector знаходиться компонент Transform, який має значення Position (x, y, z), Rotation(x, y, z) та  Scale (x, y, z), куди можна вводити цифрові значення[31].
	Використовуючи елементи трансформації необхідні об’єкти розміщено на сцені. Створено дерев’яну кімнату в якій є табурет та  стіл за тематикою навчання дитини в школі або бібліотеці. Додано шафи з книжками та інші елементи для створення атмосфери більш...
	4.2.2 Види та налаштування джерел світла
	Освітлення в Unity працює, наближаючи себе до того, як світло поводиться в реальному світі. Unity використовує детальні моделі того, як працює світло для більш реалістичного результату, або спрощені моделі для більш стилізованого результату. Пряме сві...
	Point Light. Таке світло розташоване в точці простору і однаково розповсюджує світло в усіх напрямках. Напрямок світла, що падає на поверхню, — це лінія від точки контакту назад до центру світлового об’єкта. Інтенсивність зменшується з віддаленням від...
	Spot Light (Прожекторне світло). Подібно до Point Light, Spot Light має певне розташування та діапазон, у якому світло падає. Однак точкове світло обмежене кутом, що призводить до конусоподібної області освітлення. Центр конуса вказує в напрямку впере...
	Рисунок 4.6 – Графічне зображення освітлення для Point Light та Spot Light
	Directional Light (Спрямоване світло). Спрямоване світло корисне для створення таких ефектів, як сонячне світло у ваших сценах. Поводячись багато в чому як сонце, спрямоване світло можна розглядати як віддалені джерела світла, які існують нескінченно ...
	Рисунок 4.7 – Графічне зображення освітлення для Directional Light
	Area Light (Зону освітлення). Ви можете визначити зону освітлення за допомогою однієї з двох форм у просторі: прямокутника або диска. Область освітлення випромінює світло з одного боку цієї форми. Випромінюване світло рівномірно поширюється в усіх нап...
	Рисунок 4.8 – Графічне зображення освітлення для Area Light
	Під час моделювання сцени використано Directional Light для створення ефекту сонячного світла. Також додано Point Light для всіх додаткових джерел світла від світильників. Для всіх джерел світла виставлено персональні налаштування світла: тип, діапаз...
	Тип показує поточний тип світла. Діапазон визначає, на яку відстань поширюється світло, що випромінюється від центру об’єкта (тільки для Point та Spot). Кут визначте кут (у градусах) біля основи конуса прожектора (тільки для Spot). Колір це колір випр...
	Існує три режими: Baked, Realtime, Mixed. Якщо використовувати режим Baked, то Unity попередньо розраховує освітлення перед виконанням і не включає їх у будь-які розрахунки освітлення під час виконання. Для Realtime Unity обчислює та оновлює освітленн...
	Інтенсивність це налаштування яскравості світла. Значення за замовчуванням для Directional light становить 0,5 для всіх інших становить 1.
	4.3 Принцип роботи контролерів та керування руками. Їх додавання та налаштування
	XR Origin служить центром відстеження в сцені XR. Конфігурація XR Origin  це набір GameObjects і компонентів, які працюють разом, щоб трансформувати дані з підсистем відстеження XR у світовий простір. Пристрої XR надають дані відстеження в реальних од...
	В меню GameObject - XR  додано XR Origin (VR), який є частиною пакету XR Interaction Toolkit, що включає контролер GameObjects, налаштований для введення на основі дії. Після чого в вікно Hierarchy додано Origin (XR Rig), в якому знаходяться правий та...
	а) Position, Rotation, та Select. Основна взаємодія позиція, обертання та вибір.
	б) Tracking State. Відстеження стану чи дійсні вхідні дані позиції та/або обертання.
	в) Activate. Активація вибраного об'єкта.
	г) UI Press. Взаємодія з елементами полотна інтерфейсу користувача.
	д) Haptic Device. Ідентифікація пристрою для надсилання тактильних імпульсів.
	е) Rotate та Translate Anchor. Маніпулювання обраним об’єктом на відстані.
	Наступний крок, надати форму та текстуру контролерам. Для цього в батьківську папку Left Controller та Right Controller додано залежну з готовими префаб моделями завантажені з офіційного сайту Oculus[32], що мають готові налаштування та текстури.
	OVRInput надає уніфікований API введення для кількох типів контролерів. Він використовується для запиту віртуального або необробленого стану контролера, наприклад кнопок, джойстиків, тригерів і ємнісних сенсорних даних. Для цього потрібно викликати OV...
	Основним використанням OVRInput є доступ до стану введення контролера через Get(), GetDown() і GetUp(). Get() запитує поточний стан контролера. GetDown() запитує, чи було натиснуто контролер у цьому кадрі. GetUp() запитує, чи було звільнено контролер ...
	Контролери оснащені ємнісними поверхнями керування, які виявляють, коли пальці або великі пальці користувача здійснюють фізичний контакт (дотик), а також коли вони знаходяться в безпосередній близькості (NearTouch). Це дозволяє виявити кілька різних ...
	При доступі до контролерів як комбінованої пари за допомогою OVRInput.Controller.Touch віртуальне відображення точно відповідає макету типового геймпада, розділеного на ліву та праву руки.
	Тож до контролерів додано префаб Direct Interactor з XR Interaction Toolkit, який містить скрипт XR Direct Interactor. Цей код визначає сценарій C# для програми Unity. Зокрема, це клас під назвою розширює XR Base Controller Interactor. Він призначений...
	Для предметів з якими буде відбуватись взаємодія додано скрипт Disable Grabbing Hand Model, який призначений для управління моделями рук у віртуальній реальності, перемикаючи їх видимість залежно від взаємодій (дод.А).
	Окремо створено взаємодію з віртуальним середовищем, шляхом відстеження рук та використання руху  як методу передачі даних для взаємодії. Використання рук як методу введення створює нове відчуття присутності, підвищує соціальну залученість і забезпечу...
	Максимально ефективно можна використовувати руку для примітивних взаємодій або основних цілей: націлювання(наведення), яке переміщує фокус на певний об’єкт; вибір, який дозволяє користувачам вибрати або активувати цей об’єкт; маніпуляції або переміще...
	Програма відображає руки так само, як і будь-який інший пристрій введення. Спочатку потрібно налаштувати камеру, вибрати руки як пристрій введення та додати збірку рук, щоб відобразити руки у формі за замовчуванням. На вкладці Inspector перейти до OV...
	На вкладці Hierarchy розгорнути OVRCameraRig - TrackingSpace», щоб додати ручні збірні елементи під лівий і правий анкери. Перетягнути OVRHandPrefab під кожну ручну прив’язку на вкладці Hierarchy. На вкладці Hierarchy в розділі RightHandAnchor виберат...
	Щоб створити та відобразити анімовану 3D-модель рук, OVR Mesh Renderer поєднує дані, отримані OVR Skeleton і OVR Mesh. OVR Skeleton повертає позу зв’язування, ієрархію кісток і дані коллайдера капсули. OVR Mesh завантажує вказаний 3D-ресурс із середов...
	Фізичні капсули представляють об’єм кісток у руці, який використовується для ініціювання взаємодії з фізичними об’єктами та створення подій зіткнення з іншими твердими тілами у фізичній системі. На вкладці Hierarchy розгорнути OVRCameraRig - TrackingS...
	Стандартні моделі рук мають шкіру. Засіб візуалізації сітчастої оболонки надає властивості поверхонь, які визначають спосіб візуалізації моделі на сцені. Вигляд рук налаштавано, як напівпрозорі блакитного кольору.
	Щоб створити багатий досвід використання рук, потрібно включити кілька взаємодій, враховуючи, як розміщено об’єкт. Об’єкти ближнього поля знаходяться в межах досяжності. Пряма взаємодія, як-от тикання чи щипання, добре працює з цими об’єктами. Об’єкти...
	Тикання та щипання - це жести в режимі реального часу, які дуже інтуїтивно зрозумілі для будь-якого користувача, щоб виконувати основні завдання, такі як встановлення фокусу, вибір або маніпулювання об’єктом у просторі. Тикання вимагає, витягнути та п...
	4.4 Додавання об’єктів та їх конфігурація для взаємодії
	4.4.1 Глобальні налаштування об’єктів для взаємодії
	Щоб з об’єктами можна було взаємодіяти потрібно додати декілька класів один з яких це Rigidbody - клас програмування, визначений у ядрі механізму, доступ до якого здійснюється за допомогою сценаріюю Додавання компонента Rigidbody до об’єкта поставить ...
	Поширеною проблемою, використовуючи Rigidbody, є те, що фізика гри здається уповільненою. Насправді це пов’язано з масштабом, використаним для моделей. Параметри гравітації за замовчуванням припускають, що одна світова одиниця відповідає одному метру ...
	Клас Rigidbody  дає можливість встановлювати індивідуальні налаштування для твердих тіл. Маса об'єкта (за замовчуванням у кілограмах). Який опір повітря впливає на об'єкт під час руху від сил. 0 означає відсутність опору повітря, а нескінченність змуш...
	Наступний клас, який потрібно додано це XR Grab Interactable. Інтерактивний компонент, який підключається до системи взаємодії (через XRInteractionManager), щоб забезпечити базову функціональність захоплення об’єкта. Може приєднатися до вибраного інте...
	Менеджер XR Interaction Manager, з яким цей клас спілкується. Обирати коллайдери для взаємодії з цим класом (якщо пусте, використовуватимуться будь-які дочірні колайдери). Контролює, скільки інтеракторів можуть вибрати цей інтеракт. Визначати, як об’є...
	Додано Mesh Collider, який бере Mesh Asset і створює свій Collider на основі цього Mesh. Це точніше для виявлення зіткнень, ніж використання примітивів для складних сіток. Меш-коллайдери, позначені як Convex, можуть стикатися з іншими сітчастими колла...
	Під час використання Mesh Collider існують деякі обмеження. GameObjects, які мають компонент Rigidbody, підтримують лише сітчасті коллайдери, у яких увімкнено параметр Convex, фізичний механізм може імітувати лише опуклі сітчасті колайдери. Щоб Mesh C...
	Додано компонент Mesh Renderer, який відтворює сітку. Він працює з компонентом Mesh Filter на тому самому GameObject; Mesh Renderer відтворює сітку, на яку посилається Mesh Filter. Щоб візуалізувати сітку, що деформується, потрібно використовувати зас...
	Тож, маючи ці класи при наведені на об’єкт джойстиком та затиснувши кнопку, предмет буде взято в руку, також предмет має гравітацію, тому його можна штовхати, кидати, обертати.
	4.4.2  Створення інтерактивної зони для зникнення об’єктів
	Для інтерактивну вирішено додати об’єкт, який в програмі названо «Tresh», в якому будуть зникати предмети, що потрапляють всередину.
	Для цього для даного батьківського компоненту додано модель ящика для якого присвоєно клас Mesh Renderer, що описаний в попередньому розділі та налаштовано параметри. Цього класу буде достатньо, адже планується, що інші предмети мають потрапляти всере...
	Додано головний елемент завдяки якому буде відбуватись зникнення предметів – куб. Йому додано колайдер та проставлено галочку для Is Trigger. Тригер не реєструє зіткнення з вхідним Rigidbody. Натомість він надсилає повідомлення OnTriggerEnter, OnTrigg...
	Створено новий скрипт Trigger Zone, код показано на рис 4.9.
	Рисунок 4.9 – Скрипт Trigger Zone
	Загалом, цей скрипт призначено для прикріплення до GameObject у Unity як компоненту, створюючи зону тригера. Якщо інший GameObject потрапляє в цю зону та має вказаний тег, це викличе подію (OnEnterEvent), яку можна використовувати для виконання конкре...
	Додано новий скрипт Trash Can, призначений для вимикання видимості об'єктів, які потрапляють у зону тригера, код показано на рис 4.10.
	Рисунок 4.10 – Скрипт Trash Can
	Наступним етапом є додавання візуального ефекту, який буде символізувати активацію зони та можливість зникнення об’єктів. Переходячи по шляху GameObject - 3D Object, створено 3D-модель чотирикутника. За замовчуванням читирикутник - це квадрат із ребра...
	У вікні Project – Assets додано Create – Shader Graph – URP – Unlit Shader Graph. Unlit Master Stack дозволяє створювати шейдери, на які не впливає освітлення. Цей тип матеріалу Master Stack має власний набір параметрів графіка. Через зв’язок між нала...
	Залежно від налаштувань графіки, Shader Graph може додавати наступні блоки до контексту фрагмента. Alpha Clip Threshold - обмеження значення альфа-каналу, яке HDRP використовує, щоб визначити, чи відтворювати кожен піксель. Якщо значення альфа-каналу ...
	Для створеного Shader Graph створюється анімація для цього через Create Node додано Twirl - ефект обертання зображення спотворює відтворене зображення в межах круглої області. Пікселі в центрі кола повертаються на заданий кут; поворот для інших піксел...
	Create Node  — це те, як створити вузли в Shader Graph.  Він фільтрує доступні вузли, щоб показати лише ті, які використовують тип даних вибраного ребра. У ньому буде перераховано всі доступні порти на цих вузлах, які відповідають цьому типу даних.
	Додано Voronoi - шум Вороного генерується шляхом обчислення відстані між пікселем і решіткою точок. Шляхом зсуву цих точок на псевдовипадкове число, кероване вхідним кутовим зміщенням, можна створити кластер комірок. Масштаб цих комірок і результуючий...
	У межах Shader Graph вузол Color дозволяє додавати колір до ефекту, використовувати його для зразків інших кольорів і багато іншого.
	Вузол Sample Texture 2D робить вибірку ресурсу Texture 2D і повертає значення кольору Vector 4. Можна вказати UV-координати для зразка текстури та використовувати вузол Sampler State для визначення конкретного стану Sampler.
	Вузли є основною частиною сценаріїв у Visual Scripting. Вузол може прослуховувати події, отримувати значення змінної, змінювати компонент GameObject тощо. Вузли відображаються як блоки в редакторі графіків. Тому всі вищевказані елементи поєднано між с...
	Рисунок 4.11 – Пов’язані компоненти Shader Graph вузлами
	З налаштованого Shader Graph створено матеріал та присвоєно чотирикутнику.
	Результатом є предмет, який виключає видимість об’єктів, що потрапили в середену колайдеру з відповідно указаним тегом, та візуальний ефект коловороту.
	4.4.3  Створення об’єктів для першої сцени та налаштування їх взаємодії
	Для створення інтерактивної взаємодії, на якій побудовано сюжет першої сцени потрібно створити палочку та три яблука. Під час доторкання паличкою до яблук, яблуко розділиться на три рівні части, що буде імітувати принцип множення. Щоб імітувати розділ...
	а) Створення яблука та палички. Спочатку потрібно створити моделі яблука та палички, які будуть взаємодіяти у віртуальному середовищі.
	б) Розробка скрипту у Unity. Створити скрипт, який призначений для обробки взаємодії між паличкою та яблуком. Цей скрипт має виявляти дотик паличкою до яблука та реагувати на цю подію.
	в) Імітація розділення яблука. Коли паличка доторкається до яблука, скрипт має викликати операцію розділення яблука на три частини, що імітуватиме принцип множення. Це можна виконати шляхом реалізації анімації або візуальних змін моделі яблука, яка ро...
	г) Взаємодія з колайдерами та скриптами. Під час доторкання паличкою до яблука можна використовувати колайдери для виявлення цієї взаємодії. Скрипт, що відповідає за розділення яблука, буде активований, коли колайдер палички зіштовхується з колайдером...
	д) Відображення результату розділення. Після виявлення дотику паличкою до яблука та запуску процесу розділення, потрібно візуально показати, як яблуко розбивається на три частини.
	Для створення палички, до проекту додано модель чарівної палочки з параметрами Rigibody для фізичних властивостей, Disable Grabbing Hand Model для того щоб моделі руки ставали невидимими під час тримання цього об’єкту та XR Grab Interactable, щоб можн...
	Створено новий скрипт Stick, який імітує невидимий лазер віртуальному середовищі, спрацьовуює метод Break для об'єктів, які перетинаються з лазером на вказаній відстані distance (дод Б).
	Для створення яблук, до проекту додано модель яблука Apple (пізніше остаточний результат буде розмножено методом копіювання) з параметрами Mesh Renderer, Mesh Colider, Rigibody, XR Grab Interactable, Disable Grabbing Hand Model. З такими ж параметрами...
	Створено скрипт Breakable, який дезактивує об’єкт якому присвоєний, та активує указані об’єкти в параметрі bracable Pieces (рис. 4.11).
	Рисунок 4.11 – Cкрипт Breakable для активації\дизактивації указаних об’єктів
	4.4.4  Створення об’єктів для другої сцени та налаштування їх взаємодії
	Для створення інтерактивної взаємодії, на якій побудовано сюжет другої сцени потрібно створити книги та область для ідентифікації потрібної. Під час піднесення книги до ідентифікаційної області, буде відображено кольоровий ідентифікатор в залежності в...
	а) Створення об'єктів та налаштування тегів. Створити книги та область для ідентифікації. Позначити кожну книгу тегом, що відповідає її статусу або категорії.
	б) Створення скрипту для обробки взаємодії.
	в) Візуальна ідентифікація книги. Під час підняття книги до ідентифікаційної області скрипт повинен змінювати колір або візуальні атрибути книги залежно від її тегу.
	Для створення аналізуючої області створено чотирикутник, якому присвоєно параметри  Mesh Renderer, Box Collider. Додано залежні об’єкти Socket Interactor та Socket Interactor2, яким присвоєно параметри  Sphere Collider та XRSocketTagInteractor.
	XR Socket Interactor використовується для утримання інтерактивних елементів через сокет. Цей компонент не призначений для приєднання до контролера (отже, не походить від XRBaseControllerInteractor, на відміну від XRDirectInteractor і XRRayInteractor) ...
	XRSocketTagInteractor наслідує функціонал базового інтерактора від Unity XR Interaction Toolkit, додаючи умови для взаємодії лише з об'єктами, які мають певний теґ (рис. 4.12).
	Рисунок 4.12 – Cкрипт XRSocketTagInteractor
	В Hover Mesh Material встановлено колір сітки, який буде відображатись під час наведення книги. В Target Tag прописано тег на який буде впливати скрипт.
	Для моделі книги додано параметри Mesh Renderer, Mesh Colider, Box Colider, Rigibody, XR Grab Interactable, Disable Grabbing Hand Model та проставлено тег.
	4.4.5  Створення об’єктів для третьої сцени та налаштування їх взаємодії
	Для створення інтерактивної взаємодії, на якій побудовано сюжет третьої сцени потрібно завантажити модель казанка в якого параметр Mesh Renderer та моделі трьох різних по розміру мішків. Після перенесення мішка до казана, мішок дезактивується, а в каз...
	Для захоплення об’єктів руками, моделям MoneyBag додано залежні Visuals, HandGrabInteractable, HandGrabInteractable_mirror. Для Visuals присвоєно додано скрипт InteractableGroupView, цей код дозволяє об'єднувати та управляти групою інтерактивних об'єк...
	Рисунок 4.13 – Cкрипт Active Ob
	HandGrabInteractable та HandGrabInteractable_mirror мають параметр Hand Grab Interactable, цей код дозволяє визначати параметри захоплення об'єкта рукою у віртуальній реальності через Oculus SDK у фреймворку Unity, включаючи різні типи захоплення, пра...
	4.5 Додавання звуку в проект
	Аудіофункції Unity включають повний тривимірний просторовий звук, мікшування та мастеринг у реальному часі, ієрархії мікшерів, знімки та попередньо визначені ефекти. Аудіосистема Unity може імпортувати більшість стандартних форматів аудіофайлів, відтв...
	Unity може імпортувати аудіофайли у форматах AIFF, WAV, MP3 та Ogg так само, як і інші ресурси перетягнувши файли на панель проекту. Імпортувати аудіофайл, щоб створити аудіокліп, який потім можна перетягнути до аудіоджерела або використати зі сценарію.
	Для музики Unity також підтримує модулі трекерів, які використовують короткі звукові зразки, які можна організувати для відтворення мелодій. Можна імпортувати модулі трекера з файлів .xm, .mod, .it і .s3m і використовувати їх так само, як і інші аудіо...
	Unity може отримати доступ до мікрофонів комп’ютера за допомогою сценарію та створювати аудіокліпи шляхом прямого запису. Клас Microphone надає API для пошуку доступних мікрофонів, запиту їхніх можливостей, а також запуску та завершення сеансу запису[...
	Починаючи з Unity 5.0 аудіодані відокремлюються від фактичних аудіокліпів. Аудіокліпи лише посилаються на файли, що містять аудіодані, і в імпортері аудіокліпів є різні комбінації параметрів, які визначають, як кліпи завантажуються під час виконання.
	Модулі відстеження — це, по суті, просто пакети зразків аудіо, які були змодельовані, упорядковані та секвеновані програмно. Доріжки - це партитури, які містять інформацію про те, коли грати на інструментах, на якій висоті та гучності, і на основі цьо...
	Unity Audio Mixer дозволяє мікшувати різні аудіоджерела, застосовувати до них ефекти та виконувати мастеринг. У вікні відображається аудіомікшер, який, по суті, є деревом груп аудіомікшерів. Група Audio Mixer — це, по суті, суміш аудіо, сигнальний лан...
	Аудіокліпи містять аудіодані, які використовуються джерелами звуку. Unity підтримує моно-, стерео- та багатоканальні аудіоресурси до восьми каналів. Ресурси модуля трекера поводяться так само, як і будь-які інші аудіоресурси в Unity, хоча в інспекторі...
	а) Force To Mono. Параметр увімкнено, багатоканальне аудіо буде мікшовано до монодоріжки перед упаковкою
	б) Normalize. Звук буде нормалізовано під час процесу мікшування Force To Mono
	в) Load In Background. Завантаження кліпу відбуватиметься із затримкою в окремому потоці, не блокуючи основний потік
	г) Ambisonic. Джерела звуку Ambisonic зберігають звук у форматі, який представляє звукове поле, яке можна обертати залежно від орієнтації слухача. Це корисно для 360-градусних відео та програм XR. Увімкніть цей параметр, якщо ваш аудіофайл містить зву...
	Аудіослухач діє як пристрій, схожий на мікрофон. Він отримує вхідний сигнал від будь-якого аудіоджерела в сцені та відтворює звуки через динаміки комп’ютера. Для більшості програм доцільніше приєднати слухавку до головної камери. Якщо аудіослухач знах...
	Джерело звуку відтворює аудіокліп у сцені. Кліп можна відтворювати на аудіослухачі або через аудіомікшер. Джерело аудіо може відтворювати будь-який тип аудіокліпів і може бути налаштований для відтворення у 2D, 3D або як суміш (SpatialBlend). Аудіо мо...
	а) Volume амплітуда (0,0 - 1,0) на відстані.
	б) Spatial Blend. 2D (оригінальне відображення каналів) до 3D (усі канали мікшуються до моно та послаблюються відповідно до відстані та напрямку).
	в) Spread кут (градуси 0,0 - 360,0) на відстань.
	г) Low-Pass (тільки якщо LowPassFilter під’єднано до AudioSource). Частота зрізу (22000,0–10,0) на відстані.
	д) Reverb Zone кількість сигналу, спрямованого в зони реверберації.
	Джерела звуку нічого не роблять без призначеного аудіокліпу. Кліп — це фактичний звуковий файл, який буде відтворено. Джерело схоже на контролер для запуску та зупинки відтворення цього кліпу та зміни інших властивостей звуку.
	Щоб створити нове джерело звуку потрібно імпортувати аудіофайли у проект Unity. Тепер це аудіокліпи. Створити джерело звуку GameObject (GameObject - Audio - Audio Source). Вибравши новий GameObject, вибрати Component - Audio - Audio Source. В Inspecto...
	4.6  Створення Timeline для покращення взаємодії
	Вікно Timeline використовується, щоб створювати кат-сцени, кінематографічні сюжети та ігрові послідовності, візуально впорядковуючи доріжки та кліпи, пов’язані з GameObjects у сцені. Для кожної кат-сцени, кінематографічної або ігрової послідовності у...
	а) Ресурс часової шкали: зберігає доріжки, кліпи та записані анімації без посилань на конкретні GameObjects, які анімуються. Ресурс часової шкали зберігається в проекті.
	б) Екземпляр часової шкали: зберігає посилання на певні ігрові об’єкти, які анімуються або на які впливає актив часової шкали. Ці посилання, які називаються прив’язками, зберігаються в сцені.
	Щоб анімувати GameObject у сцені за допомогою ресурсу Timeline, потрібно створити екземпляр Timeline. Екземпляр Timeline пов’язує ресурс Timeline з GameObject у Scene через компонент Playable Director. Коли обрати об’єкт GameObject у сцені, яка має ко...
	Щоб імпортувати пакет Timeline потрібно:
	а) Розгорнути Timeline у вікні Package Manager.
	б) Вибрати поточний встановлений пакет Timeline.
	в) Або розгорнути Samples, або вибрати вкладку Samples, щоб відобразити список доступних зразків проектів шкали часу.
	г) Імпортувати пакет. Якщо пакет вже імпортовано, повторно імпортувати. Коли повторно імпортувати пакет, будь-які зміни, які вносились до пакету, його активів, сцен і файлів, перезаписуються оригінальним семплом.
	Для даного проекту було створено Timeline для кожної окремої сцени. Завдяки цьому зрозуміла мета перебування користувача в сцені, приклад часолінії можна побачити (рис. 4.14). Далі буде описано створення та компоненти часолінії першої сцени.
	Рисунок 4.14 – Timeline першої сцени
	Підготовлено звукові записи у форматі .wav того що відбувається в сцені і що потрібно зробити. Такі записи додано до часолінії як Audio Track та розміщено з часовими інтервалами. Перемішено об’єкти які мають з’явитись після або в процесі озвучання, це...
	Для того щоб сцена чекала дій користувача і тільки після цього продовжувала Timeline додано Signal Track, які будуть запускати кожен наступний запис .wav або після завершення завдання запускає Transition Manager, який повертає користувача в головне м...
	Створено скрипт PlaySteps (рис. 4.15). Цей код управляє відтворенням різних кроків часової лінії в Unity. У ньому визначено клас PlaySteps, який містить список об'єктів класу Step. Кожен об'єкт Step має ім'я, час та прапорець, який вказує, чи відтвор...
	Для кожного об’єкта з яким має взаємодіяти користувач після чого має продовжитись Timeline, додано в параметр скрипт PlaySteps та проставлено індекс в залежності від часу. Подібним чином створено часолінії для інших сцен.
	Рисунок 4.15 – Скрипт PlaySteps
	4.7 Створення області з кнопками головного меню та налаштування переходу до сцен
	Для проекту додано головну сцену з меню, що є місцем, де користувач може отримати доступ до сцен. Додано панель меню, де є список сцен до яких можна перейти та кнопка виходу з застосунку.
	Створено головний батьківський об’єкт Game Menu UI, який має компонент Rect Transform, що є двовимірним аналогом компонента Transform. Якщо Transform представляє одну точку, Rect Transform представляє прямокутник, усередині якого можна розмістити елем...
	Має скрипт TrackedDeviceGraphicRaycaster представляє собою реалізацію спеціального GraphicRaycaster для використання з XR Interaction Toolkit у Unity. Його основна мета - виконувати променеве лиття (ray casting) на Canvas за допомогою трекованого прис...
	Створено скрипт GameStartMenu (дод В). Основна його мета - керування меню гри та переходом між різними сторінками цього меню. В Main Menu Buttons зроблено зв’язок між об’єктами кнопок відповідно до назв функцій коду (рис. 4.16).
	Рисунок 4.16 – Параметри GameStartMenu
	В батьківському компоненті Game Menu UI знаходиться об’єкт Panel, який має власний  Rect Transform. Також має Canvas Renderer - відтворює графічний об’єкт інтерфейсу користувача, що міститься в Canvas та не має властивостей, представлених в інспекторі.
	Наступний елемент це Menu, який має лише Rect Transform. Menu це батьківський компонент для дочірніх Start, Start (1), Start (2), що ще кнопками для інтерактивну переходу до інших сцен. Кожна з цих кнопок має параметри Rect Transform, Canvas Renderer,...
	Елемент Image відображає неінтерактивне зображення для користувача. Він  подібний до елемента керування Raw Image, але пропонує більше можливостей для анімації зображення та точного заповнення прямокутника елемента керування. Однак вимагає, щоб його т...
	Елемент керування Button реагує на натискання користувача та використовується для ініціювання або підтвердження дії.
	UIAudio використовується для програвання аудіо відповідно до різних дій користувача на UI-елементах в грі, коли відбуваються певні події. OnPointerClick: Метод, який викликається при кліку на UI-елементі. Якщо clickAudioName не порожній, відтворюється...
	Останній компонент Plane, який має Rect Transform, Mesh Renderer, Mesh Collider. В налаштуваннях встановлено напівпрозорий білий колір заднього фону.
	Для кожного з елементів Start, Start (1), Start (2) додано залежний компонент TextMeshPro, що використовує розширені методи рендеринга тексту разом із набором спеціальних шейдерів; забезпечуючи суттєві покращення візуальної якості, одночасно надаючи к...

