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АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОСТОРОВИХ ОБЧИСЛЕНЬ  
ТА ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ У ПРИКЛАДНИХ ГАЛУЗЯХ

Анотація. Стаття присвячена просторовим обчисленням – сучасній технології, яка дозволяє інтегрувати циф-
рову інформацію та віртуальний контент у фізичний світ, відкриваючи нові можливості для взаємодії та аналізу 
даних. У статті розглянуто історію розвитку просторових обчислень, починаючи з 1960-х років, коли Айвен Са-
зерленд представив концепцію «Sketchpad», одного з перших графічних інтерфейсів. Значний прорив у технологіях 
стався в 1980-х роках завдяки розвитку віртуальної реальності (VR) та пристроїв для занурення користувачів, а у 
2010-х роках – завдяки поширенню доповненої реальності (AR) у мобільних пристроях.

Ця стаття визначає основні концепції та термінологію просторових обчислень, зокрема віртуальної, доповне-
ної, змішаної та розширеної реальностей (VR, AR, MR, XR). Розглянуто ключові технології, які дозволяють інтегру-
вати цифровий контент у фізичне середовище: комп’ютерне бачення, системи відстеження руху та відображення 
просторових даних. Було визначено ключові пристрої, які допомогли розвитку галузі, зокрема Microsoft HoloLens та 
Apple Vision Pro.

Окремо проаналізовано застосування просторових обчислень, а саме в галузях освіти, медицини, промисловос-
ті, військової сфери та туризму. В освіті просторові обчислення сприяють створенню інтерактивних навчальних 
середовищ, особливо для дослідження природничих та технічних дисциплін. У медицині ця технологія використо-
вується для імітації хірургічних операцій, лікування фантомного болю в кінцівках та реабілітації пацієнтів. У ви-
робництві та дизайні просторові обчислення допомагають створювати 3D-прототипи, а у військовій справі вони 
використовуються для навчання солдат і стратегічного планування місій.

У статті також висвітлюються проблеми, пов’язані з використанням просторових обчислень, зокрема високі 
технічні вимоги, кіберхвороба, обмежене поле зору, надмірне когнітивне навантаження на користувача та висока 
вартість обладнання.

У висновках підкреслена необхідность подальших досліджень для зниження вартості технологій, розробки ефек-
тивних алгоритмів для взаємодії з просторовими середовищами та інтеграції машинного навчання для обробки 
великих обсягів даних. Просторові обчислення мають потенціал кардинально змінити спосіб взаємодії з цифровим 
світом, але для їх повноцінної реалізації потрібно подолати технологічні та соціальні бар’єри.

Метою роботи є проаналізувати розвиток сучасних підходів до просторових обчислень, оцінити поточний 
стан і перспективи розвитку просторових обчислень, особливо їх вплив на різні галузі, такі як освіта, медицина, 
виробництво та військова справа, а також можливості інтеграції цих технологій для інклюзивного та етичного 
використання.

Наукова новизна дослідження полягає в комплексному аналізі сучасного стану просторових обчислень, що 
дозволяє систематизувати етапи їхнього розвитку. Особлива увага приділена можливості інтеграції доповненої, 
віртуальної та змішаної реальності в освітні, медичні та виробничі процеси.

Ключові слова: просторові обчислення, доповнена реальність, віртуальна реальність, змішана реальність, ін-
терактивні середовища.

Taras SKYTSKYI. ANALYSIS OF THE CURRENT STATE AND APPLICATIONS OF SPATIAL COMPUTING 
ACROSS VARIOUS FIELDS

Abstract. The article explores spatial computing, an advanced technology that enables the integration of digital information 
and virtual content into the physical world, opening new possibilities for interaction and data analysis. The article explores the 
history of spatial computing development, starting from the 1960s when Ivan Sutherland introduced the concept of Sketchpad, 
one of the first graphical interfaces. A significant technological breakthrough occurred in the 1980s with the development of 
virtual reality (VR) and immersive devices, and in the 2010s, with the widespread adoption of augmented reality (AR) in mobile 
devices.

This article defines the key concepts and terminology of spatial computing, including virtual reality, augmented reality, 
mixed reality, and extended reality (VR, AR, MR, XR). The study examines core technologies that enable the integration of digital 
content into the physical environment, such as computer vision, motion tracking systems, and spatial data visualization. Key 
devices that contributed to the industry’s advancement, including Microsoft HoloLens and Apple Vision Pro, are also highlighted.

The application of spatial computing is analyzed separately across various fields, including education, medicine, industry, 
the military sector, and tourism. In education, spatial computing facilitates the creation of interactive learning environments, 
particularly for exploring natural sciences and technical disciplines. In medicine, this technology is used for simulating surgical 
procedures, treating phantom limb pain, and rehabilitating patients. In manufacturing and design, spatial computing aids in 
creating 3D prototypes, while in the military sector, it is utilized for training soldiers and strategic mission planning.

The article also addresses the challenges associated with spatial computing, such as high technical requirements, 
cybersickness, limited field of view, significant cognitive load on users, and the high cost of equipment.

The conclusions emphasize the necessity of further research to reduce technology costs, develop effective interaction 
algorithms for spatial environments, and integrate machine learning for processing large volumes of data. Spatial computing 
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has the potential to fundamentally transform how people interact with the digital world, but overcoming technological and 
social barriers is essential for its full implementation.

Key words: spatial computing, augmented reality, virtual reality, mixed reality, interactive environments.

Виклад основного матеріалу. Просторові обчислення почали зароджуватись у 1960-х роках, коли 
взаємодія між комп’ютерами та користувачами була обмежена командними рядками. Американський 
науковець Айвен Сазерленд зробив революційний внесок у цю сферу, представивши у 1963 році кон-
цепцію «Sketchpad» – один з перших графічних інтерфейсів. Ця комп’ютерна програма дозволяла ко-
ристувачам малювати та маніпулювати зображеннями на екрані за допомогою світлового пера, тобто 
безпосерденьо, а не шляхом введення командних інструкцій. Хоча «Sketchpad» заклав основу сучасної 
взаємодії людини та комп’ютера, це був лише початок глибоких технологічних розробок. 

У 1980-х роках віртуальна реальність (VR) почала інтенсивно розвиватись завдяки зусиллям Джа-
рона Ланьє та його компанії VPL Research. Поява наголовних дисплеїв (HMD) і рукавичок для обробки 
даних створила новий рівень занурення користувачів, забезпечуючи інтерактивність і відчуття реаль-
ності.

На початку 1990-х років термін «доповнена реальність» (AR) почав з’являтися в академічних і тех-
нологічних дискусіях, хоча справжній розквіт AR настав лише в 2010-х роках з поширенням смартфо-
нів і планшетів. Наприклад, додаток Pokémon Go у 2016 році продемонстрував потенціал поєднання 
цифрових елементів із реальним світом, забезпечуючи мільйонам користувачів інтерактивний та за-
хоплюючий досвід. Гра засвідчила й інтерес людей до цієї технології, від моменту виходу додатку його 
завантажили 500 мільйонів разів лише за перші три місяці. 

У 2016 році компанія Microsoft зробила значний прорив, представивши HoloLens – революційний 
пристрій змішаної реальності (MR). Справжня інновація цієї гарнітури полягала в тому, що вона поєд-
нувала в одному автономному і портативному пристрої кілька передових технологій: набір сенсорів, 
в тому числі камери глибини та інерційні вимірювальні блоки (IMU) для створення тривимірної карти 
оточення; голографічний процесор (HPU) для обробки даних з сенсорів у реальному часі; управлін-
ня жестами, голосом та відстеження погляду. Завдяки HoloLens просторова доповнена реальність зна-
йшла багато практичних застосувань в архітектурі, інженерії та освіті [1].

Новий поштовх для розвитку просторових обчислень відбувся у 2023 році з випуском окулярів 
Apple Vision Pro, які поєднують у собі можливості AR, VR та MR. Цей пристрій відкрив нові горизонти 
для інтеграції технологій у повсякденне життя та професійну сферу [2, c. 1–2].

Дорожня карта розвитку просторових обчислень за останні десятиліть показана на Рис. 1.

 Рис. 1. Дорожня карта розвитку просторових обчислень

Також необхідно розглянути економічний аспект просторових обчислень. У 2022 році світовий ри-
нок просторових обчислень оцінювався в 102,5 мільярда доларів США, а сукупний річний темп зростан-
ня (CAGR) з 2023 по 2030 рік становитиме за прогнозами 20,4%. Ключовими факторами, що сприяють 
цьому зростанню є величезний попит на технології занурення, інновації в апаратному та програмному 
забезпеченні, а також широке впровадження в різних галузях. Інвестиції та фінансування технологіч-
них стартапів також сприяють зростанню цього сектору [3].

Концепція та ключові технології. Просторові обчислення – це використання технологій, які інте-
грують цифрову інформацію та віртуальний контент у фізичний світ, дозволяючи користувачам взає-
модіяти з цифровим контентом у просторовому контексті [4].
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Цей термін включає віртуальну реальність (VR) та доповнену реальність (AR), а також пов’язані кон-
цепції, такі як змішана реальність (MR) й розширена реальність (XR). Просторові обчислення поєдну-
ють реальний та віртуальний світи, дозволяючи користувачам сприймати цифровий контент й взаємо-
діяти з ним у реальному середовищі. Для створення безшовної інтеграції між цифровими та фізичними 
елементами використовуються технології комп’ютерного бачення, датчики та системи відстеження 
рухів й місця розташування користувача та просторове відображення отриманих даних [5, с. 131–132].

Віртуальна реальність (VR) спрямована на створення захоплюючого цифрового досвіду шляхом мо-
делювання віртуального середовища, з яким користувачі можуть взаємодіяти за допомогою спеціальних 
пристроїв, наприклад, віртуальні гарнітури та окуляри. Ця технологія повністю замінює реальне середо-
вище користувача, поміщаючи його в змодельоване комп’ютерне середовище. Таким чином, користувач 
відчуває, що перебуває в іншому світі, взаємодіючи з віртуальними об’єктами та просторами [6, c. 257–259].

Доповнена реальність (AR) передбачає накладання цифрової інформації, такої як зображення, відео 
або 3D-моделі, на реальний світ. Ця технологія покращує сприйняття реальності, додаючи віртуальні 
елементи, які взаємодіють із фізичним середовищем користувача. Технологію доповненої реальності 
можна використовувати на таких пристроях, як смартфони, планшети, розумні окуляри або наголовні 
дисплеї, що дозволяє користувачам сприймати віртуальний контент й взаємодіяти з ним, в той же час 
залишаючись в реальному світі [7, c. 216].

Змішана реальність (MR) інтегрує цифровий контент у реальний світ, забезпечуючи взаємодію між 
реальними та віртуальними елементами.

Розширена реальність (XR) – це широкий термін, який включає віртуальну реальність, доповнену 
реальність та змішану реальність.

На Рис. 2. представлено континуум віртуальності, безперервну шкалу, на якій представлено техно-
логії просторових обчислень, від повністю реального середовища (реальності) до повністю віртуально-
го середовища (віртуальності). Ця концептуальна модель була вперше представлена Полом Мілграмом 
у 1994 році [8].

 
Рис. 2. Континуум віртуальності

Технології розширеної реальності, включаючи AR, VR і MR, відіграють життєво важливу роль у роз-
витку та просуванні просторових обчислень. Доповнена реальність накладає цифрову інформацію на 
реальне середовище, збагачуючи просторове розуміння. У контексті просторових обчислень доповне-
на реальність використовується для надання контекстної інформації про фізичні об’єкти чи місця, по-
кращуючи тим самим ефект занурення. Доповнена реальність також полегшує просторову взаємодію, 
дозволяючи користувачам взаємодіяти з цифровими об’єктами в реальному світі за допомогою роз-
пізнавання жестів, безконтактної взаємодії та просторово-орієнтованих інтерфейсів. Це особливо ко-
рисно для навігаційних програм у просторових обчисленнях, надаючи візуальні підказки та вказівки, 
накладені на реальний світ, спрощуючи складні навігаційні завдання [9].

Просторові обчислення використовують віртуальну реальність для різноманітних цілей, таких як 
навчальні симуляції, віртуальні тури (HoloTour –додаток для HoloLens, який переносить користувачів 
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у відомі місця світу у форматі 360-градусних віртуальних турів) та просторовий дизайн (IKEA Kreativ – 
додаток на основі штучного інтелекту, який дозволяє користувачам розставляти товари IKEA у влас-
них помешканнях, використовуючи VR та просторові обчислення). Віртуальна реальність дає користу-
вачам відчуття присутності, стаючи потужним інструментом для створення захоплюючих просторових 
вражень. Крім того, віртуальна реальність підтримує віртуальну співпрацю, дозволяючи географічно 
віддаленим людям працювати разом у спільному віртуальному просторі, що особливо корисно в таких 
галузях, як архітектура, інженерія та дизайн. Здатність віртуальної реальності візуалізовувати просто-
рові дані та 3D-моделі покращує розуміння та аналіз просторової інформації.

Змішана реальність долає розрив між фізичним і цифровим світами, плавно поєднуючи обидва. 
У просторових обчисленнях змішана реальність використовується для поєднання цифрового контен-
ту з реальним середовищем, створюючи захоплююче мультимедійне середовище. Пристрої змішаної 
реальності забезпечують взаємодію без використання рук, використовуючи управління жестами або 
ж поглядом, що полегшує взаємодію з просторовим контентом без потреби у фізичних контролерах.

Просторові обчислення дозволяють досліджувати цифровий контент у спосіб, який сумісний із ког-
нітивними можливостями людини. Незалежно від того, чи йдеться про сторітеллінг, візуалізацію да-
них, математичні концепції чи надзвичайно великі або ж малі об’єкти, як галактики чи молекулярні 
структури, просторові обчислення створюють середовище, сприятливе для природної взаємодії. Цей 
«новий натуралізм» відповідає фізичним очікуванням людини, виходячи за межі сприйняття та фізич-
них можливостей.

3. Сфери застосування:
Освіта. Просторові обчислення відкривають нові горизонти для навчання. Наприклад, студенти мо-

жуть вивчати анатомію за допомогою 3D-моделей або здійснювати віртуальні екскурсії історичними 
місцями. Вплив тривимірного середовища сприяє реалістичному розумінню складних тем, особливо 
в галузях науки, технології, інженерії та математики (STEM), де просторові здібності є дуже важливи-
ми [10, 11]. Так, на уроці фізики студент може перевірити, чи працюють його формули побудови мосту 
в змодельованому середовищі. 

Просторові обчислення вирізняються здатністю персоналізувати навчальний контент. Завдяки 
штучному інтелекту вчителі можуть планувати уроки на основі бажаного темпу та стилю навчання 
кожного учня. Крім того, досягнення в доповненій реальності, такі як Apple Vision Pro, можуть демокра-
тизувати освіту, розширюючи можливості навчання у віддалених місцях чи людей інвалідністю [12].

Медицина. Просторові обчислення пропонують нові методи лікування та навчання для медичних 
працівників. Наприклад, технологія віртуальної реальності використовується для моделювання хірур-
гічних операцій, а доповнена реальність дозволяє візуалізувати внутрішні органи в реальному часі. 

Відчуття присутності, досягнуте за допомогою віртуальної й доповненої реальності, може допомог-
ти в експозиційній терапії деяких типів психологічних проблем, таких як фобії павуків чи тарганів [13, 
14]. Інші застосування включають лікування фантомного болю в кінцівках за допомогою доповненої 
реальності [15], накладання голографічного зображення для підготовки до операцій [16] та реабіліта-
цію рук після інсульту [17].

Просторові обчислення дозволяють хірургам використовувати голографічне зображення люд-
ського тіла, щоб відпрацьовувати хірургічні операції перед тим, як виконувати їх на пацієнтах, що під-
вищує точність і безпеку складних процедур. Згідно дослідження Федеральної політехнічної школи 
Лозанни (EPFL) VR-терапія покращує стан пацієнтів з паралічем, що страждають фантомними болями. 
Учасники відчувають ілюзію дотику до їхніх паралізованих ніг, що сприяє зниженню фантомного болю 
[18]. Зараз таку практику в Україні використовують в ДУ «Інститут травматології та ортопедії НАМНУ» 
для реабілітації поранених військових [19].

Виробництво. У виробничій галузі доповнена реальність допомагає працівникам виконувати 
складні завдання, накладаючи віртуальні інструкції на реальне виробниче середовище. Ці посібники 
частково можуть бути замінені системами доповненої реальності, які відображають ті самі інструкції 
та додають прив’язані до місцевості вказівки. Такі програми були розроблені для аерокосмічної [20] та 
харчової [21] галузей.

Інженери та дизайнери використовують змішану реальність для створення 3D-прототипів, що доз-
воляє значно зменшити вартість виготовлення фізичних моделей [22].

Військова справа. Система доповненої реальності Integrated Visual Augmentation System (IVAS), – 
розробка компанії Microsoft, що вдосконалила цивільні окуляри доповненої реальності HoloLens для 
військових цілей, – використовується для підготовки солдатів і планування місій для Збройних сил 
США. У 2024 році Microsoft інтегрувала в цю систему штучний інтелект, що дозволило автономно вияв-
ляти загрози та збільшити тактичну перевагу солдатів на полі бою [23]. Ізраїльські військові, зокрема, 
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використовували віртуальну реальність для моделювання бойових ситуацій, що значно підвищило 
ефективність їхніх дій [24].

Українська компанія Logics7 розробляє VR-симулятори, які дозволяють військовослужбовцям від-
працьовувати навички володіння ПЗРК Stinger, Piorun, «Ігла». Такі тренування вже пройшли понад 45 
000 військових, серед яких ТрО, морська піхота, ГУР і ССО. Це дозволяє економити боєприпаси і змен-
шує зношування озброєння [25].

Туризм. Просторові обчислення використовуються для створення віртуальних турів або ж накла-
дання гідів в доповненій реальності, які можуть проводити гостей готелем, надавати індивідуальні 
рекомендації й навіть допомагати візуалізувати план номерів [26]. 

Об’єкти культурної спадщини привертають до себе додаткову увагу завдяки технологіям, оскільки 
туристи мають змогу у доповненій реальності накладати зниклі пам’ятки або віртуальних мешканців 
відповідного періоду [27; 28]. Аналогічно, доповнену реальність використовують для розфарбовуван-
ня археологічних артефактів [29]. Завдяки тактильному інтерфейсу ці артефакти також можна відчути. 
Ця технологія використовувалася в музеях для створення ілюзії дотику до безцінних об’єктів, фізичний 
контакт з якими є неприпустимим [30].

Висновки. Аналіз поточного стану та розвитку просторових обчислень показав, що ця технологія 
є однією з найбільш інноваційних напрямків сучасної науки, що відкриває значні можливості для роз-
витку багатьох галузей. Просторові обчислення стали важливим інструментом для створення інтерак-
тивного досвіду в медицині, освіті, виробництві, військовій справі та інших сферах. Вони забезпечу-
ють більшу точність, ефективність та персоналізацію процесів, створюючи нові підходи до вирішення 
складних проблем. Проте застосування просторових обчислень зіштовхується з певними викликами. 
Серед основних проблем виділяють:

•	 Обмежене поле зору, у якому можна відображати доповнену чи віртуальну реальність, та обме-
жений час роботи акумулятора є одними з головних технічних обмежень сучасних поколінь гарнітур. 
Сама конструкція гарнітури може бути причиною поганого досвіду користувача через додаткову вагу 
на голові користувача. Покращення ергономіки та фізичного дизайну пристрою може відігравати вирі-
шальну роль у полегшенні сприйняття доповненої та віртуальної реальності. 

•	 Кіберхвороба – сукупність симптомів, які відчуває користувач під час або після перебування в імер-
сивному середовищі. Деякі користувачі відчувають зорове напруження або дезорієнтацію під час вико-
ристання AR/VR пристроїв. Це фізіологічна реакція на незвичний сенсорний стимул, схожий на морську 
хворобу руху. Такі симптоми можуть обмежувати тривалість та частоту використання технологій.

•	 Величезний обсяг даних та інформації, створений цими системами, а також складні інтерфейси, 
відсутність просторових орієнтирів і сенсорне перенасичення можуть перевантажувати користувачів 
інформацією, внаслідок чого вони можуть відчувати розгубленість та мати труднощі у взаємодії з вір-
туальним середовищем.

•	 Висока вартість сучасних пристроїв для відтворення просторових обчислень може обмежити 
застосування цієї технології у всіх вищезгаданих галузях. Наприклад, два найсучасніших пристрої – 
HoloLens 2 від Microsoft і Apple Vision Pro – коштують близько 3500 доларів США кожен.

•	 Довговічність пристроїв для VR/AR. Розробникам шоломів потрібно буде посилити надійність 
адаптивних та погодостійких матеріалів для використання в екстремальних умовах експлуатації.

•	 Деякі пристрої можуть бути фізично незручними для людей з інвалідністю, а також можуть не 
враховувати сенсорні або когнітивні особливості певних користувачів. що обмежує їх доступ до цифро-
вого середовища.

Майбутні дослідження повинні зосередитися на розробці більш доступного апаратного забезпечен-
ня, вдосконаленні алгоритмів для зменшення когнітивного навантаження та інтеграції машинного 
навчання для ефективної обробки великих обсягів даних. Також важливо розробити етичні стандарти 
для використання просторових обчислень у різних галузях.

Отже, просторові обчислення – це технологія, яка має потенціал трансформувати поточні методи 
взаємодії з цифровим та фізичним середовищем. Однак для повного впровадження цієї технології не-
обхідно подолати існуючі проблеми та забезпечити етичне, доступне та безпечне впровадження про-
сторових обчислень на практиці.
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