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Одним из основных путей повышения надежности работы изделий ракетно-
космической техники является уменьшение количества ошибок персонала при под-
готовке этих изделий. Это можно достигать в том числе и применением средств 
виртуальной и дополненной реальности при эргономическом анализе временных рабо-
чих мест и создании учебно-тренировочных комплексов. Предложены различные спо-
собы текстурирования поверхностей 3D-моделей, позволяющие в виртуальной реаль-
ности визуально определять допустимость угла отклонения поверхности от 
положения, перпендикулярного к линии взора, тем самым выделяя удобно и неудобно 
обслуживаемые участки поверхностей по этому критерию, сложно определяемому 
другими методами. Проведен сравнительный анализ качества выделения удобно об-
служиваемых участков поверхностей с помощью предложенных способов текстури-
рования, а также их экспериментальная отработка в программных комплексах 
«КОМПАС-3D» и VR Concept, на основе которой даны рекомендации по использова-
нию в разных случаях трех наиболее рациональных способов текстурирования по-
верхностей. 
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Введение. Из-за относительно редких пусков каждого типа ра-

кет-носителей (РН), разгонных блоков (РБ) и космических аппаратов 
(КА) персонал, обеспечивающий их подготовку, успевает в значи-
тельной степени утратить квалификацию в период между пусками, 
а эргономике временных рабочих мест уделяется лишь минимум 
внимания. В то же время в настоящий момент ошибки персонала ста-
ли одной из основных причин отказов изделий ракетно-космической 
техники (РКТ). Поэтому одним из основных путей дальнейшего по-
вышения надежности РКТ является уменьшение количества ошибок 
персонала, что может быть достигнуто благодаря повышению эрго-
номических качеств рабочих мест и улучшению условий тренировки 
персонала [1]. 

Особенно актуален этот вопрос при организации обслуживания 
крупногабаритных ракетных блоков [2], используемых в составе разра-
батываемых в настоящее время в США [3, 4] и перспективных для раз-
работки в России и Китае РН сверхтяжелого класса и соответствующих 
им РБ нового поколения [5–7], диаметр которых может превышать 10 м.  
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При создании и эксплуатации тренажеров с физическими маке-
тами рабочих мест требуются достаточно существенные материаль-
ные и временные затраты, что затрудняет их применение до полного 
завершения разработки соответствующего оборудования при подготов-
ке к проведению работ с несерийными КА. Поэтому одним из наиболее 
многообещающих подходов к улучшению эргономических качеств 
наземного оборудования и улучшения условий тренировки персонала 
является использование средств виртуальной реальности (ВР) и допол-
ненной реальности (ДР), в том числе с отображением тела оператора 
в ВР [8], получивших распространение при создании тренажеров для 
других задач [9–16]. 

Одним из наиболее сложно определяемых при эргономическом 
анализе факторов является удобство зрительного контроля с точки 
зрения обеспечения допустимого угла отклонения наблюдаемой по-
верхности от плоскости, перпендикулярной линии взора, который 
далее будем обозначать α и называть углом отклонения (рис. 1). Со-
гласно ГОСТ 23000–78, угол отклонения не должен превышать 45° 
для лицевой поверхности средств отображения информации (см. 
рис. 1) [2]. Однако и для прочих видов работ, которые по действую-
щим требованиям должны контролироваться визуально, рационально 
использовать аналогичные требования для поверхностей, на которых 
производятся эти работы, поскольку сам процесс проведения работ 
в этом случае играет роль средства отображения информации. 

 

Рис. 1. Расположение лицевой поверхности средств отображения информации отно-
сительно линии взора оператора и допустимый угол отклонения по ГОСТ 23000–78: 
1 — линия взора оператора; 2 — оптимальное расположение лицевой поверхности средств 
отображения информации (поверхности обслуживаемого элемента); 3 — пример расположе-
ния лицевой поверхности средств отображения информации (поверхности обслуживаемого 
элемента); 4 — расположения лицевой поверхности средств отображения информации (по-
верхности обслуживаемого элемента) при максимально допустимом угле отклонения; α —  

угол отклонения 
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В виртуальной реальности и при визуализации 3D-моделей в до-
полненной реальности удобно и неудобно наблюдаемые поверхности 
могут ясно различаться без каких-либо сложностей, если цвет по-
верхности может быть задан как зависящий от угла отклонения.  
Однако в настоящее время программные комплексы (ПК) виртуаль-
ной и дополненной реальности не поддерживают такие способы 
окрашивания поверхностей. 

В этих условиях предлагается использовать модели со специаль-
ным образом текстурированными и окрашенными поверхностями, 
цвет которых зависит от угла отклонения вследствие полного затене-
ния окрашенных элементов при углах отклонения, превышающих 
допустимые. 

Необходимыми для реализации предложенного подхода свой-
ствами обладают глухие отверстия с контрастно, по сравнению 
с остальной поверхностью, окрашенным дном, видимым наблюдате-
лю только при допустимых значениях угла отклонения. Дно таких 
отверстий, как правило, выгодно выполнять плоским. При этом по-
верхность должна быть покрыта такими отверстиями по возможно-
сти полностью, а их размер должен быть достаточно мал для обеспе-
чения ясной видимости границы удобно и неудобно наблюдаемых 
частей поверхности. 

С точки зрения постоянства угла отклонения, при котором долж-
на обеспечиваться граница видимости дна отверстий, наиболее вы-
годно применение круглых глухих отверстий (КГО), поскольку для 
них угол отклонения не зависит от того, с какого направления на них 
смотрит наблюдатель. Однако применение КГО обладает и рядом не-
достатков. Наиболее существенными из них являются: невозмож-
ность замостить КГО одного размера всю обслуживаемую поверх-
ность без пропусков; повышенная сложность вычислений, так как 
большинство современных ПК виртуальной и дополненной реально-
сти используют только плоские грани для отображения 3D-моделей. 
Поэтому внутренняя цилиндрическая поверхность КГО отображается 
в виде большого числа плоских граней, которые из-за своей много-
численности могут существенно замедлить расчеты при построении 
сцены. Кроме того, из-за отрисовки многоугольных отверстий вместо 
круглых будут возникать погрешности определения угла отклонения. 

По этой причине перспективным представляется использование 
глухих отверстий с сечениями в виде правильных многоугольников, 
количество граней при отрисовке которых существенно меньше, а их 
размещение на поверхности может быть более плотным. Далее такие 
отверстия будем называть просто многоугольными глухими отвер-
стиями (МГО). Недостатком использования МГО являются дополни-
тельные погрешности угла отклонения, обусловленные колебаниями 
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максимального расстояния между противоположными точками сече-
ния отверстия в зависимости от места размещения наблюдателя.  

В задачах обслуживания цилиндрических поверхностей практи-
ческое значение может иметь только угол наблюдения в плоскости 
поперечного сечения цилиндра. В этом случае преимущество могут 
получить продольные пазы квадратного сечения, возможно, с закруг-
ленным дном, более простые для отрисовки (рис. 2). 

Рис. 2. Поперечное сечение продольного 
паза квадратного сечения на цилиндри- 
ческой поверхности (соседние пазы, кото-
рыми  должна  быть  покрыта  поверхность, 

условно не показаны): 
1 — текстурируемая цилиндрическая поверх-
ность; 2 — плоское или цилиндрическое дно паза 

 
Целью работы является анализ возможностей текстурирования 

поверхностей 3D-моделей и разработка рекомендаций по его приме-
нению для обеспечения визуального контроля допустимости углов их 
отклонения в ВР и ДР с использованием круглых и многогранных 
глухих отверстий, а также продольных пазов. 

Ранее эти вопросы частично освещались авторами в работе [17]. 
Используемые методы и принимаемые допущения. В рамках 

работы будут использоваться теоретические расчеты с использованием 
известных геометрических соотношений, анализ графического пред-
ставления полученных зависимостей, а также опытное 3D-модели-
рование и отрисовка текстурированных поверхностей в ВР. 

Варианты текстурирования поверхностей с использованием отвер-
стий разных размеров в данной работе рассматриваться не будут, по-
скольку при относительно небольшом улучшении условий визуального 
анализа углов отклонения их значительно сложнее создать в виде 3D-
моделей. 

Примем следующие допущения: 
– максимально допустимый угол отклонения составляет 45° по 

ГОСТ 12.2.033–78; 
– при расчете видимости дна отверстия его размеры малы по 

сравнению с расстоянием до наблюдателя, что позволяет считать 
наблюдаемые лучи параллельными; 

– при использовании некруглых отверстий недопустимой являет-
ся ситуация, когда на неудобно наблюдаемой по ГОСТ 12.2.033–78 
части поверхности виден цвет дна отверстия, сигнализирующий об 
удобстве его наблюдения. 

Для каждого из рассматриваемых типов МГО анализ условий ви-
димости их дна будем проводить для двух положений наблюдателя 
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по отношению к его граням в плоскости сечения отверстия. Эти по-
ложения будут выбираться такими, при которых наблюдатель может 
видеть внутренние части МГО на наибольшую и наименьшую глуби-
ну для оценки погрешностей определения удобства или неудобства 
обслуживания соответствующих поверхностей. 

Поскольку рассматриваемыми в статье видами МГО можно по-
крыть поверхность с минимальными промежутками, определяемыми 
только ограничениями, связанными с округлениями при вычислени-
ях, то поправки на площадь не затронутой отверстиями части по-
верхности для МГО рассматриваться не будут. 

Текстурирование поверхностей круглыми глухими отверстия- 
ми. В случае КГО чечевицеобразная фигура, в виде которой будет 
наблюдаться его дно, без учета наклона поверхности к линии взгляда 
представляет собой два сегмента круга, составленные вместе по длин-
ной стороне, как показано на рис. 3. При учете этого наклона дуги 
окружностей, ее образующих, преобразуются в эллиптические дуги. 
Однако при принятых допущениях соотношение площадей разных 
цветов в поле зрения при учете наклона не изменится, что позволяет 
проводить соответствующие вычисления без учета наклона. 

Рис. 3. Форма фигуры, в виде которой 
видно дно глухого цилиндрического от-
верстия  при  наклонном взоре без учета

наклона: 
θ — угол дуги видимой части окружности 
дна;  h  —  высота  сегмента;  D  —  диаметр 

отверстия 

 
 
При принятых допущениях: 

,H D  

где H  — требуемая глубина КГО. 
Определение площади фигуры, в виде которой видно дно КГО: 
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;
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где h — высота каждого из двух сегментов, составляющих видимую 
часть дна отверстия (см. рис. 3); S — площадь чечевицеобразной фи-
гуры видимой части дна КГО, состоящей в проекции на плоскость 
обслуживаемой поверхности из двух сегментов круга. 

Площадь поперечного сечения КГО 0S  описывается формулой 

2

0 ,
4




D
S  

а относительная площадь видимой части дна КГО по отношению 
к общей площади его сечения 

0
0

sin
.

 
  


S

S
 

Полученная зависимость отношения видимой площади дна КГО 
к полной площади его дна от угла отклонения показана на рис. 4. В ос-
новном эта зависимость близка к линейной, кроме наиболее ответ-
ственного участка при приближении к 45°. Чем выше идет график на 
рис. 4, как и далее на рис. 6, 15, 16, тем более качественно в соответ-
ствующих случаях отображается область поверхности, удобная для 
обслуживания. 

 

Рис. 4. Зависимость отношения видимой площади дна 
круглого глухого отверстия к полной площади его дна σ0 
от  угла  отклонения  α  между  линией взора и нормалью  

к поверхности 
 
Рассчитаем максимальную относительную площадь, которую при 

взгляде на поверхность с КГО, расположенными практически вплот-
ную, занимает цвет дна отверстий на этой поверхности в зависимости 
от способа расположения отверстий (рис. 5). 

Площадь Sn многоугольника, выраженная через радиус r вписан-
ной окружности, в общем случае определяется зависимостью [18,  
с. 54] 
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2 tg ,


nS nr
n

 

где n — число сторон многоугольника. 

 

Рис. 5. Разные способы размещения КГО на поверхности. Отверстия находятся  
в центрах треугольников (а), квадратов (б), шестиугольников (в) 

 
Отсюда можно рассчитать площадь правильных n-угольников, 

которыми может быть замощена плоскость, в зависимости от диа-
метра D вписанной окружности: 

2
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3 3
;

4
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3
,
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где S03, S04, S06 — соответственно площади треугольника, квадрата  
и правильного шестиугольника, описанных вокруг поперечного се-
чения КГО. 

Относительные площади при расположении КГО в центрах тре-
угольной, прямоугольной и шестиугольной сетки составят: 
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 0
6
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где σ3, σ4, σ6 — относительные площади поперечных сечений КГО по 
отношению соответственно к площадям треугольника, квадрата  
и правильного шестиугольника, описанных вокруг поперечного се-
чения КГО. 
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Рис. 6. Результаты расчета доли цвета дна КГО в зависимости  
от угла отклонения α: 

σ — доля цвета дна отверстий в видимой проекции поверхности; 1–3 — результаты расчетов 
при  расположении  КГО  в  центрах  треугольной,  прямоугольной  и шестиугольной сетки  

соответственно; 4 — предельно достижимые значения, показанные на рис. 4 

 
Результаты расчета доли цвета дна КГО в зависимости от угла 

отклонения приведены на рис. 6. Из этих графиков видно, что распо-
ложение КГО в центрах квадратной сетки с размером ячейки, близким 
к описанному вокруг отверстия, незначительно уступает его располо-
жению в аналогичной шестиугольной сетке, но оба этих варианта луч-
ше треугольной сетки. Поэтому использование квадратной сетки в слу-
чае прямоугольных панелей можно считать оправданным с учетом 
простоты создания соответствующих 3D-моделей, а в прочих случаях 
более рационально применение шестиугольной сетки. 

Примеры того, как выглядят в ВР поверхности, текстурирован-
ные КГО, размещенными по квадратной и шестиугольной сеткам, 
приведены на рис. 7 и 8 соответственно. 

 

Рис. 7. Поверхность в ВР, текстуриро-
ванная КГО по квадратной сетке 

Рис. 8. Поверхность в ВР, текстуриро-
ванная КГО по шестиугольной сетке 
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Текстурирование поверхностей глухими отверстиями с сече-
нием в виде равностороннего треугольника. Для треугольного  
отверстия видимая часть его дна в проекции на плоскость обслужи-
ваемой поверхности при любом направлении обзора будет представ-
лять собой равносторонний треугольник (рис. 9). 

 

Рис. 9. Ориентация МГО треугольного сечения относительно наблюдателя: 
а — серединой стороны к наблюдателю; б — углом к наблюдателю;  

в — одна из граней отверстия параллельна линии взора 

 
Высота треугольного сечения отверстия 3h  будет составлять [18, 

c. 50] 

3
3

,
2

h a  

где a  — длина стороны треугольного сечения отверстия. 
Требуемая глубина отверстия 3H  при принятых допущениях 

3 .H a  

Максимальная длина 31b  незатеняемой зоны вдоль проекции ли-

нии взгляда на обозреваемую поверхность при ориентации, когда  
одна из граней отверстия параллельна линии взора: 

31 3 tg ,  b a H  

а относительная площадь видимой части дна 31  при этой ориентации 

2
31

312
31

, если 0,

0 в противном случае.


  




b
b

a  

При расположении отверстия углом к наблюдателю или от наблю-
дателя максимальная длина 32b  незатеняемой зоны вдоль проекции 

линии взгляда на обозреваемую поверхность 

32 3 3 tg ,  b h H  
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тогда относительная площадь видимой части дна 32  при этих вариан- 

тах ориентации  

2
32

322
32 3

, если 0,

0 в противном случае.


  




b
b

h  

Пример того, как выглядит текстурированная МГО треугольного 
сечения поверхность в ВР, показан на рис. 10. 

 

Рис. 10. Текстурированная МГО треугольного сечения поверхность  
в виртуальной реальности 

 
Текстурирование поверхностей глухими отверстиями с квад-

ратным сечением. Для МГО квадратного сечения видимая часть его 
дна в проекции на плоскость обслуживаемой поверхности в зависи-
мости от направления взора и угла отклонения будет представлять 
квадрат или вытянутый прямоугольник (рис. 11). 

Рис. 11. Ориентация МГО квадратного 
сечения относительно наблюдателя: 
а — серединой стороны к наблюдателю;  

б — углом к наблюдателю 

 
Длина диагонали квадратного сечения отверстия D4 будет со-

ставлять [18, с. 53] 

4 2 ,D a  

где а — длина стороны квадратного сечения отверстия. 
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Требуемая глубина отверстия 4H  при принятых допущениях 

4 4.H D  

Максимальная длина незатеняемой зоны вдоль проекции линии 
взгляда на обозреваемую поверхность при ориентации, когда одна из 
граней отверстия параллельна линии взора b41 определяется по фор-
муле 

41 4 tg .  b a H  

Относительная площадь видимой части дна 41  при этой ориен-

тации будет зависеть от параметра b41 линейно: 

41
41

41
, если 0,

0 в противном случае.

   


b
b

a  

При расположении отверстия углом к наблюдателю максималь-
ная длина незатеняемой зоны вдоль проекции линии взгляда на обо-
зреваемую поверхность 42b  составит 

42 4 4 tg ,  b D H  

а относительная площадь видимой части дна 42  при этой ориента-

ции будет определяться выражением 

2
42

422
42 4

, если 0,

0 в противном случае.


  




b
b

D  

Пример того, как выглядят текстурированная МГО квадратного 
сечения поверхность в ВР, показан на рис. 12. 

 

Рис. 12. Текстурированная МГО квадратного сечения поверхность  
в виртуальной реальности 
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Текстурирование поверхностей глухими отверстиями с сече-
нием в виде правильного шестиугольника. Для шестиугольного 
отверстия видимая часть его дна в проекции на плоскость обслужи-
ваемой поверхности в зависимости от направления и угла обзора бу-
дет представлять собой четырехугольник или шестиугольник, как по-
казано на рис. 13. 

 

Рис. 13. Ориентация МГО шестиугольного сечения относительно наблюдателя: 
а — серединой стороны к наблюдателю; б, в — углом к наблюдателю,  

при разных углах обзора α (см. рис. 1) 

 
Соотношения размеров диагонали, высоты и стороны шести-

угольного сечения отверстия составляют [18, с. 54]: 

6 62 ;D a  

6 6 6
3

3 ,
2

 d D a  

где D6 — диагональ (диаметр описанной окружности) шестиугольного 
сечения МГО; а6 — сторона шестиугольного сечения МГО; d6 — вы-
сота (диаметр вписанной окружности) шестиугольного сечения МГО. 

Требуемая глубина отверстия шестиугольного сечения H6 при 
принятых допущениях 

6 6.H D  

Максимальная длина незатеняемой зоны вдоль проекции линии 
взгляда на обозреваемую поверхность b61 при ориентации стороной  
к наблюдателю составит 

61 6 6 tg ,  b d H  

площадь поперечного сечения отверстия [18, с. 54] 

2
6 6

3
,

2
S d  
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относительная площадь видимой части дна σ61 при этой ориентации 
можно рассчитать с помощью выражения 

   61 61

6161
6

/ 2 3
, если 0,

0 в противном случае.

    



b a b
b

S  

При расположении отверстия углом к наблюдателю максималь-
ная длина затеняемой зоны c62 вдоль проекции линии взора на обо-
зреваемую поверхность составит 

62 6 tg , c H  

а длина незатеняемой зоны b62 соответственно 

62 6 62. b D c  

Относительная площадь видимой части дна σ62 при этой ориента-
ции будет определяться выражением 

6 62 6
6 62

6

2
62

62 6 62 6
6

, если ,

3
2 , если tg ,

0 в противном случае.

 


    






S c d
a c

S

b
D c a

S
 

Пример того, как выглядят текстурированная МГО шестиуголь-
ного сечения поверхность в ВР, показан на рис. 14. 

 

Рис. 14. Текстурированная глухими шестиугольными отверстиями  
поверхность в виртуальной реальности 
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Текстурирование поверхностей пазами. В направлении попе-
рек продольной оси паза длина незатеняемой зоны b21 составит 

21 tg ,  b a a  

где а — ширина паза. 
Требуемая глубина паза H2 при принятых допущениях 

2 .H a  

Относительная площадь видимой части дна паза в направлении 
поперек продольной оси паза σ21 можно рассчитать, используя выра-
жение 

21
21

21
, если 0,

0 в противном случае.

   


b
b

a  

Сравнительный анализ предложенных способов текстуриро-
вания поверхностей. Графики изменения доли цвета дна МГО и па-
зов в зависимости от угла отклонения в сравнении с КГО приведены 
на рис. 15. 

 

Рис. 15. Зависимость доли цвета дна от угла наблюдения  
при различных способах текстурирования поверхности: 

1–3 — минимальная доля цвета дна для треугольных, квадратных и шестиугольных 
отверстий соответственно; 4 — совпадающая максимальная доля цвета дна для 
треугольных и квадратных отверстий; 5 — максимальная доля цвета дна для ше-
стиугольных отверстий; 6 — для круглых отверстий без учета промежутков между 
ними; 7 — доля цвета дна пазов  квадратного сечения в направлении,  перпендику- 

лярном их продольной оси 
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Согласно анализу приведенных на рис. 15 графиков, наихудшие 
результаты отмечаются у МГО квадратного сечения (это связано  
с наихудшим из рассмотренных вариантов соотношением попереч-
ных размеров сечения), а из МГО, близких к параметрам круглых  
отверстий, наилучшие результаты — у МГО шестиугольного сече-
ния. Кроме того, у пазов квадратного сечения по сравнению с други-
ми вариантами доля цвета дна выше. 

Рассмотрим подробнее наиболее сложный для отображения уча-
сток с близкими к предельно допустимым значениями угла отклоне-
ния, для чего построим соответствующие графики в логарифмиче-
ском масштабе по оси ординат (рис. 16). 

 

Рис. 16. Доля цвета дна отверстий и пазов при значениях угла отклонения, близких 
к предельно допустимым, в логарифмических координатах для цвета дна: 

1 — совпадающая максимальная для МГО треугольного и квадратного сечений; 2 — макси-
мальная для МГО шестиугольного сечения; 3, 4 —для КГО, размещенных по треугольной 
сетке и без учета промежутков между ними (другие способы размещения занимают проме-
жуточные положения); 5 — для пазов квадратного сечения в направлении, перпендикулярном  

их продольной оси 

 
Анализ приведенных на рис. 16 графиков показывает, что при уг-

лах отклонения, близких к предельно допустимым, КГО имеют суще-
ственное преимущество перед любыми МГО даже при расположении 
КГО по треугольной сетке. Еще более существенное преимущество,  
но реализуемое только в одной плоскости, дает применение пазов 
прямоугольного сечения. Из данных графиков также видно, что с уче-
том ограничений чувствительности зрения вероятно появление по-
грешностей визуального определения предельно допустимого угла  
отклонения порядка десятых долей градуса. Для устранения этих по-
грешностей возможна некоторая корректировка глубины отверстий  
и пазов, однако ее обоснование в рамках данной статьи рассматри-
ваться не будет. 
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Опыт создания предложенных текстурированных поверхно-
стей в ПК «КОМПАС-3D». Практический опыт создания в ПК 
«КОМПАС-3D» приведенных на рис. 7, 8, 10, 12 и 14 примеров тексту-
рированных поверхностей показал, что несмотря на описанные выше 
теоретические преимущества, применение МГО вызывает намного бо-
лее существенные вычислительные трудности, чем применение круг-
лых отверстий. Это можно объяснить оптимизацией ПК для работы 
с часто встречающимися на практике круглыми отверстиями. Поэтому 
для текстурирования поверхностей в среде ПК «КОМПАС-3D» одно-
значно могут быть рекомендованы только КГО или, в вышерассмотрен-
ном случае, продольные пазы. 

При этом в «КОМПАС-3D» было обнаружено несовершенство 
отображения углов отклонения с помощью текстурированных моде-
лей, связанное с упрощенной реализацией перспективы, что делает 
невозможным проведение соответствующего эргономического ана-
лиза в этой среде. 

В то же время, в ПК виртуальной реальности VR Concept пока-
занное на рис. 7, 8, 10, 12 и 14 отображение поверхностей, текстури-
рованных в ПК «КОМПАС-3D», проводилось достаточно хорошо вне 
зависимости от вида отверстий. 

Для отработки предложенного способа эргономического анализа 
были разработаны упрощенные 3D-модели одного из вариантов КА 
«Бауманец-3» [19] и кантователя технологического, обеспечивающе-
го проведение работ с КА на техническом комплексе космодрома. 
Основные поверхности 3D-модели КА выполнены текстурированны-
ми КГО. В связи с прямоугольной формой панелей КГО были разме-
щены по сетке с квадратными ячейками. 

Полученная модель позволила продемонстрировать возможности 
эргономического анализа временных рабочих мест, используемых 
при подготовке КА. Модель может использоваться в составе учебно-
тренировочных средств при подготовке персонала к работе с КА 
«Бауманец-3», для эргономического анализа различных вариантов 
доработки наземного оборудования, а также для предварительного 
подбора наиболее удобных индивидуальных настроек (высоты за-
крепления оси поворота и угла поворота КА) при работе с КА кон-
кретных сотрудников с их антропометрическими параметрами. Раз-
работанная модель и результаты отображения текстурированной 
поверхности в ВР, подтверждающие изложенные выше рассуждения, 
показаны на рис. 17 и 18. На тектурированной поверхности (см. 
рис. 18) видна граница областей с удобными (область с красными 
точками) и неудобными углами наблюдения. 
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Рис. 17. Трехмерная модель кантователя технологического с КА «Бауманец-3» 

 

Рис. 18. Текстурированная поверхность в составе специальной 3D-модели 
 
Обсуждение полученных результатов. Научная новизна работы 

состоит в предложенных способах текстурирования поверхностей 
для обеспечения возможности визуального определения удобства угла 
отклонения обслуживаемых поверхностей в ВР и ДР; в результатах ана-
лиза доли видимого сигнального цвета в зависимости от угла отклоне-
ния для предложенных способов текстурирования поверхностей, 
а также в выработанных на основе этих результатов рекомендациях по 
использованию предложенных способов в различных практических 
случаях. 

В качестве дальнейших путей развития предложенного подхода, 
не рассмотренных в данной работе вследствие ограничения ее объема, 
следует указать: 
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 уточнение рациональных геометрических параметров отвер-
стий с учетом реальных возможностей зрения в ВР и ДР, а также  
с учетом замены круглых отверстий на многогранные при отрисовке; 

 разработка рекомендаций по рациональному выбору размера 
отверстий при выполнении текстурирования поверхностей. 

Заключение. На основе проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы. 

Полученные результаты расчетов и моделирования показывают 
перспективность применения предложенного подхода при использо-
вании виртуальной и дополненной реальности для эргономического 
анализа и в тренажерах временных рабочих мест при подготовке ра-
кет-носителей, разгонных блоков и космических аппаратов к пуску. 
При этом с учетом возможностей удаленного многопользовательско-
го доступа, реализованных в программном комплексе VR Concept 
[10], такие модели могут быть использованы для удаленной подго-
товки персонала космодрома к работе с новыми КА. 

Текстурирование поверхностей для визуального определения 
удобства их наблюдения в виртуальной реальности следует выпол-
нять круглыми глухими отверстиями по шестиугольной или — для 
прямоугольных панелей — прямоугольной сетке, так как круглые от-
верстия обладают целым рядом преимуществ. 

В случае цилиндрических поверхностей, для которых важны 
только углы обзора в плоскости поперечного сечения, более рацио-
нально применение продольных пазов с сечением, близким к квад-
ратному, в котором дно может быть закруглено для простоты задания 
системы таких пазов на цилиндрической поверхности.  
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Texturing 3D Model Surfaces in Ergonomic Analysis  
of Rocket and Space Equipment Preparation Operations  

in Virtual Reality 

© V.A. Igritsky, A.Yu. Igritskaya, Yu.A. Bondareva, M.A. Tsoy 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 

One of the main ways to improve the reliability of rocket and space technology products 
is to reduce the number of human errors during the preparation of these products. This 
can be achieved, among other things, through the use of virtual and augmented reality 
tools in the ergonomic analysis of temporary workplaces and the creation of training and 
simulation complexes. Various methods for texturing the surfaces of 3D models were 
proposed, allowing the angle of deviation of the surface from the position perpendicular 
to the line of sight to be visually determined in virtual reality, thereby highlighting easily 
and difficultly accessible areas of the surface according to this criterion, which is diffi-
cult to determine using other methods. A comparative analysis of the quality of highlight-
ing easily maintainable surface areas using the proposed texturing methods was con-
ducted, as well as their experimental testing in the KOMPAS-3D and VR Concept 
software packages, based on which recommendations are given for the use of the three 
most rational surface texturing methods in different cases. 
 
Keywords: spacecraft preparation, rocket preparation, spacecraft maintenance, rocket 
maintenance, ergonomic analysis, virtual reality, virtual reality simulator 
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