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Актуальность. В последнее десятилетие технологии виртуальной 
реальности (VR) активно внедряю тся в тренировочный процесс в разных 
видах спорта. Вместе с тем, существуют исследования, показывающие несо-
стоятельность VR для формирования спортивных навыков и их переноса в 
реальные условия. Но несмотря на это, использование VR может быть по-
лезным для отработки специфических моторных навыков и когнитивных 
функций, например, антиципации. 

Цель. Разработка технологии VR-PACE (VR Technology for training Puck 
hitting And hoСkey skill Eff ectiveness) с использованием виртуальной реаль-
ности, направленной на диагностику и анализ уровня мастерства хоккеиста, 
а также тренировку специальных навыков. 

Методы. В рамках исследования была разработана имитационная вир-
туальная среда, моделирующая хоккейную площадку (ледовая арена в Сочи) 
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и задающая четыре уровня сложности (четыре блока), зависящие от скоро-
сти шайбы и расстояния до нее. В исследовании приняли участие 22 челове-
ка, 13 из которых были профессиональными хоккеистами (Mage = 20 ± 2,5), 
а семь — новичками в хоккее (Mage = 20 ± 1,4). 

Результаты. Было выявлено, что профессиональные хоккеисты имеют 
значимо меньшую амплитуду колебаний головы во время отражения шайб, 
то есть они достаточно хорошо понимают положение своего тела во время 
определенных действий, и им не нужно наблюдать полную траекторию 
движения шайбы. Также были выявлены значимые различия в скорости 
реагирования на предъявляемые шайбы в блоке с самой быстрой скоростью 
предъявления двух шайб. Полученные результаты могут свидетельствовать 
о лучшей сформированности технико-тактического, временного и про-
странственного факторов у профессиональных хоккеистов. 

Выводы. Была продемонстрирована адекватность разработанного 
инструментария для анализа профессиональных навыков хоккеистов. 
Также было показано, что уровень мастерства хоккеиста определяется 
сформированностью комплекса параметров, включающих пространствен-
ные, временные, технико-тактические способности. Это проявляется в ав-
томатизации ряда навыков, а также оптимизации двигательных откликов: 
1) более высокой и стабильной амплитудой движений на всем интервале 
наблюдений и минимизацией лишних движений; 2) более высокой скоро-
стью реагирования на более сложные шайбы (приближенные к реальным 
игровым ситуациям); 3) концентрацией внимания на значимых сигналах, 
антиципация.

Ключевые слова: VR-PACE, виртуальная реальность, двигательная 
реакция, анализ позы, хоккей с шайбой, реакция на стимул.
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Relevance: in the last decade, virtual reality (VR) technologies have been 
actively introduced into the training process in various types of sprints. At the 
same time, there are studies showing the inconsistency of VR for the formation 
of sports skills and their transfer to real conditions. But despite this, the use of 
VR can be useful for practicing specifi c motor skills and cognitive functions, for 
example, anticipation.

Objective: to develop VR-PACE technology (VR Technology for training 
Puck hitting And HOSKE skill Eff ectiveness) using virtual reality aimed at diag-
nosing and analyzing the skill level of a hockey player, as well as their training.

Methods: within the framework of the study, a simulation virtual environ-
ment was developed that simulates a hockey fi eld (ice arena in Sochi) and sets four 
diffi  culty levels (four blocks) depending on the speed of the puck and the distance 
to it. Th e study involved 22 people, 13 of whom were professional hockey players 
(Mage = 20 ± 2.5), and seven were beginners in hockey (Mage = 20 ± 1.4).

Results: it was found that professional hockey players have a signifi cantly 
smaller amplitude of head vibrations during the refl ection of pucks, that is, they 
understand the position of their body well enough during certain actions, and they 
do not need to observe the full trajectory of the puck. Th ere were also signifi cant 
diff erences in the speed of response to the presented washers in the block with 
the fastest speed of presentation of 2 washers. Th e results obtained may indicate a 
better formation of technical and tactical, temporal and spatial factors in profes-
sional hockey players.

Conclusions: the adequacy of the developed tools for the analysis of profes-
sional skills of hockey players was demonstrated. It was also shown that the skill 
level of a hockey player is determined by the formation of a set of parameters, 
including spatial, temporal, technical and tactical abilities. Th is is manifested in the 
automation of a number of skills, as well as the optimization of motor responses: 
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1) higher and more stable amplitude of movements over the entire observation 
interval and minimization of unnecessary movements; 2) higher reaction speed to 
more complex pucks (close to real game situations); 3) concentration of attention 
on signifi cant signals, anticipation.

Key words: VR-PACE, virtual reality, motor reaction, pose analysis, ice 
hockey, response to stimulus.

For citation: Polikanova, I.S., Leonov, S.V., Yakushina, A.A., Bugriy, G.S., 
Kruchinina, A.P., Chertopolokhov, V.A., Lyutsko, L.N. (2022) Development 
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Введение
В последнее десятилетие технологии виртуальной реальности 

(VR) активно используются для развити я, тренировки и совершен-
ствования спортивных навыков (Gray, 2017); (Harris et al., 2020); 
(Michalski et al., 2019); (Song et al., 2012); (Tirp et al., 2015). Моделиро-
вание спортивных ситуаций в VR становится все более популярным 
для оценки формирования и обучения навыкам. Это связано с тем, 
что исследователи могут контролировать позиционные и временные 
параметры задачи, количество повторений без изменения условий 
окружающей среды, а также выбирать качество и количество обрат-
ной связи (Faure et al., 2020); (Shim et al., 2006). Вместе с тем существует 
ряд исследований, демонстрирующих несостоятельность технологий 
виртуальной реальности как метода формирования профессиональ-
ных навыков. В этих исследованиях отмечается, что виртуальная 
реальность не всегда способствует переносу отработанного навыка 
в реальность (Düking et al., 2018); (Todorov et al., 1997).  Кроме того, 
виртуальная среда не всегда позволяет достичь эффекта полного 
присутствия (Vignais et al., 2015); (Katz et al., 2006); например, в VR 
среде довольно сложно организовать тренировку навыков, связан-
ных с контактом с другими спортсменами или навыков командного 
игрока (Le Noury et al., 2021). Однако VR позволяет спортсмену тре-
нировать когнитивные функции, а также подкомпоненты навыков 
(Lammfromm & Gopher, 2011) необходимые для высокой произво-
дительности (например, распределение внимания, долговременная 
память и т.д.); а также тренировать проприоцептивные или автомати-
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ческие движения, которые работают быстрее за счет многократного 
повторения, но при этом включают специфические индивидуальные 
особенности, такие как интеграция зрения и телесно-ориентиро-
ванных (проприоцептивных) систем координат (Ingram et al., 2000); 
(Tous Ral & Liutsko, 2014), и отрабатывать движения без риска для 
здоровья спортсмена, поскольку риск травмы снижен. Кроме того, 
VR позволяет спортсмену тренироваться за пределами своих возмож-
ностей в реальной среде, и более эффективно отслеживать прогресс 
спортсмена (Farley et al., 2019); (Michalski et al., 2019; Tsai et al., 2019).

Отличительные особенности хоккейных тренировок 
Успех хоккеистов обусловлен специфическими навыками, связан-

ными с высоким мышечным и когнитивным напряжением, а также 
интенсивностью работы с максимальной отдачей в течение опре-
деленного периода времени (Bishop et al., 2003); (Wilson et al., 2010). 
Успех хоккеиста зависит также от навыков катания, которые, в свою 
очередь, требуют оптимальной координации суставов нижней части 
тела и мышечной силы как для движения тела, так и для динамической 
устойчивости (Chang et al., 2009); (Tyler et al., 2001). Именно поэтому 
наиболее характерными показателями мастерства хоккеистов являют-
ся показатели, связанные со скоростью катания, скоростью реакции 
и координацией движений. Эти показатели позволяют отличить про-
фессиональных игроков от новичков (Marino, 1977); (Blanár et al., 2020).

Кроме того, навыки катания хоккеистов анализируются с по-
мощью кинематического анализа изменений углов в тазобедренном, 
коленном и голеностопном суставах (Marino, 1977); (McCaw et al., 
1987). Исследование Дж. Шелла и коллег (Shell et al., 2017) показало, 
что изменения углов тазобедренного и коленного суставов и их ки-
нематики могут существенно влиять на скорость хоккеистов, причем 
у мужчин-хоккеистов она значительно выше по сравнению с женщи-
нами (Shell et al., 2017). Исследование Т. Апджона и коллег (Upjohn 
et al., 2008) показало, что более опытные и титулованные хоккеисты 
имеют большие углы отклонения бедра и колена во время катания 
по сравнению с менее опытными.

Также исследование Д. Лафонтена (Lafontaine, 2007) продемон-
стрировало, что изменения углов коленных суставов значительно свя-
заны со скоростью катания хоккеистов, то есть чем больше скорость 
спортсмена для выполнения маневра, тем значительнее изменения, 
происходящие в углах коленных суставов (Lafontaine, 2007). Кроме 
того, следует отметить, что мастерство хоккеиста определяется спо-
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собностью предвидеть, быстро переключаться между задачами и быть 
устойчивым к возрастающим раздражителям вокруг себя при вы-
полнении ведущей деятельности с возрастающими раздражителями 
вокруг (Fait et al., 2011); (Fortier et al., 2014); (Morris-Binelli et al., 2021).

Многие исследования подтверждают, что спортсмены экспертно-
го уровня превосходят новичков в специфических для спорта задачах, 
включающих принятие решений, прогнозирование, пространствен-
ную память, точность ответа и время реакции (Azraai et al., 2017); 
(Bracko et al., 1998); (Mann et al., 2007); (Buns, 2020). Можно предполо-
жить, что не только скорость катания, но и показатели стабильности 
и восприимчивости к игровым движениям могут рассматриваться 
специально для различения уровня мастерства хоккеистов.

Анализируя литературу, мы не нашли исследований, в которых 
бы сравнивались кинематические характеристики бедер, коленей и 
головы у профессиональных хоккеистов и новичков. Однако для на-
шего исследования представлялось важным сосредоточиться на этих 
характеристиках и изучить возможные различия.

Использование VR в хоккее
Несмотря на ранее описанные ограничения VR, нам показалось 

актуальным, в дополнение к существующим методам диагностики 
мастерства хоккеистов, создать специализированную среду с исполь-
зованием системы виртуальной реальности для анализа их профес-
сиональных навыков, которая также может быть использована для 
тренировок и наблюдения за динамическими изменениями. Важно 
отметить, что существует довольно мало исследований по использо-
ванию VR в хоккее. Например, в исследовании М. Бунса (Buns, 2020), 
основанном на идее, что виртуальные тренировки являются эффек-
тивным инструментом для повышения спортивного мастерства, было 
показано, что отработка хоккейных элементов в виртуальной среде 
влияет на эффективность тренировок в реальном мире. Кроме того, 
исследование Х. Тиремана и коллег (Tyreman et al., 2008) показало, 
что в смоделированной трехмерной среде время реакции профес-
сиональных хоккейных вратарей и новичков не отличалось. Тем не 
менее, детальный сравнительный анализ показателей, полученных 
с использованием трехмерного пространства, позволил определить 
особый тип броска, который был характерен только для профессио-
налов (Tyreman et al., 2008).

Исследований, сравнивающих специфические характеристики 
хоккеистов и других спортсменов, мало. Поэтому, чтобы определить 
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особенности профессиональных хоккеистов, мы решили сравнить 
особенности выполнения технических упражнений в хоккее у про-
фессиональных хоккеистов и новичков. Группа новичков состояла 
преимущественно из борцов вольного стиля. Важно отметить, что 
борьба и хоккей имеют некоторые сходные черты: и у хоккеистов, и 
у борцов хорошо развиты навыки предвидения действий соперника 
и скорости реакции на отражение внешних воздействий (Azraai et al., 
2017); (Isaev et al., 2016); (Mori et al., 2002). В то же время существен-
ные различия между этими видами спорта позволят нам выделить 
специфические характеристики непосредственно для хоккеистов. 
В рамках проведенного исследования основной целью была разра-
ботка и апробация технологии виртуальной реальности VR-PACE, 
направленной на диагностику уровня мастерства хоккеистов, а также 
на тренировку специфических профессионально важных качеств 
хоккеиста. Также ставилась задача определить, существуют ли раз-
личия в профессиональных хоккейных показателях (эффективность 
отбивания шайб, показатели стойки хоккеиста, двигательные и зри-
тельно-моторные реакции на появление шайбы) между профессио-
нальными хоккеистами и новичками в хоккее.

Методы
Изучение Статических характеристик основной стойки 
у профессиональных хоккеистов и нови чков 
Реализация исследования проводилась в несколько этапов. На 

первом этапе была разработана виртуальная среда, адаптированная 
для систем виртуальной реальности экранного типа CAVE-system 
(Сave active virtual environment)1, а также для носимой системы вирту-
альной реальности HTC Vive Pro Eye 2, которая позволяет проводить 
моделирование основных характеристик стойки и о сновных навыков 
хоккеистов в условиях лабораторного эксперимента. 

Основной целью этого этапа была запись статичных характре-
истик (поза тела) у хоккеистов и новичков, а также сравнение двух 
систем DTrack2 и SteamVR Tracking 2.0 по качеству записи. 

На этом этапе нами было проведено пилотное исследование 
статических характеристик стойки у хоккеистов по сравнению с 

1 Здесь представлена  информация о разработке CAVE-system http://www.visbox.
com/products/cave/

2 Здесь представлено описание ВР системы HTC Vive Pro Eye https://www.vive.
com/eu/



276

Polikanova, I.S., Leonov, S.V., Yakushina, A.A., Bugriy, G.S., Kruchinina, A.P. et al. 
Development of VR-PACE Virtual Reality Technology for Diagnosing...
Moscow University Psychology Bulletin. 2022. No. 1

новичками с использованием систем позиционного отслеживания 
движений DTrack2 и SteamVR Tracking 2.0. В исследовании приняли 
участие 10 испытуемых — 4 профессиональных хоккеиста и 6 нович-
ков (средний возраст — 20 лет). Задача испытуемых заключалась в 
принятии основной стойки хоккеиста и нахождение в ней в течении 
5 минут (рис. 1) (Поликанова и соавт., 2020). В целях обеспечения 
экологической валидности исследования все испытуемые надевали 
защитное снаряжение (коленные щитки, шлем, перчатки), а также 
коньки и брали в руку клюшку. В качестве напольного покрытия 
использовался специальный искусственный лед из пластика. Отсле-
живаемые трекеры были закреплены на хоккейной форме: щитках 
на голень, на бедре, груди, коньках, перчатках и клюшке (рис. 1). Для 
анализа были выбраны изменения углов в коленных и тазобедренных 
суставах. В силу большой жесткости конька исследования изменения 
угла в голеностопном суставе оказывается не информативным. 

Рис. 1. Использование системы DTrack2 (слева) и SteamVR Tracking 2.0 
(справа)

Fig. 1. Using the D Track 2 system (left ) and SteamVR Tracking 2.0 (right)

По результатам анализа данных позиционного отслеживания с 
систем DTrack2 и SteamVR Tracking 2.0 было показано, что профессио-
нальные хоккеисты при сохранении стойки характеризуются боль-
шей амплитудой колебаний, чем новички, которые не имели опыта 
игры в хоккей. Опытные хоккеисты имели характерные изменения 
углов в суставах: 1°–3°. Новички же характеризовались колебаниями 
с амплитудой, не превосходящей 1°. Это может быть обусловлено 
отсутствием автоматизации навыка сохранения основной стойки, 
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что требует участия более сложных механизмов, в том числе более 
активное включение регуляторных систем организма, что в итоге 
проявляется в меньшей амплитуде колебаний (Поликанова и соавт., 
2020); (Лашкул, Федорова, 2020); (Леонов и соавт., 2020).Также анализ 
движений с использованием системы DTrack2 и системы SteamVR 
Tracking 2.0 показали идентичные результаты, что расширяет воз-
можности использования системы SteamVR Tracking 2.0. Дальнейший 
этап исследования проводился с использованием системы SteamVR 
Tracking 2.0.

Разработка VR технологии (VRPACE) для тренировки 
и диагностики уровня мастерства хоккеистов
На следующем этапе исследование проводилось с использовани-

ем системы SteamVR Tracking 2.0. Разработанная ранее имитационная 
виртуальная среда, моделирующая хоккейную площадку, была допол-
нена возможностью предъявлять шайбы разного уровня сложности. 
Сложность определялась расстоянием до шайбы, ее скоростью, а 
также количеством предъявляемых шайб. В задачи испытуемого вхо-
дило отражение всех предъявляемых шайб. Примерный виртуальный 
контент представлен на рис. 2.

VR сцена была создана с применением графического ПО Unity3d1. 
В состав виртуальной сцены были включены следующие элементы: (1) 
модель хоккейной площадки; (2) модели клюшки и шайбы; (3) пара-
метры: температура льда, материалы шайбы и коньков загружаются 
в физическую модель для моделирования движения шайбы.

Рис. 2. Пример виртуального контента
Fig. 2. Example of virtual content

1 Здесь представлена информация о ПО Unity3d https://unity.com/
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Виртуальная среда разрабатывалась с учетом экспертной оценки 
профессиональных хоккейных игроков и тренеров. Данная оценка 
проводилась по ряду параметров, включая реалистичность среды, 
оценку скоростных характеристик шайбы, уровень сложности задач. 
В частности, совместно с экспертами было принято решение о подсве-
чивании сектора поля (правого, центрального, левого), из которого 
будет предъявляться шайба, поскольку в отсутствие игроков на поле 
хоккеисту крайне сложно ориентироваться (в реальных игровых 
ситуациях не бывает полностью пустого поля) (рис. 3). Угол обзора 
шлема ограничен 110°. Эта область была поделена соответственно на 
3 зоны, условно (так как в реальности эти зоны геометрически при-
близительно представляют собой конусы, а в данном случае — при-
змы) соотносимые с зонами поля зрения человека: (1) зона четкого 
бинокулярного зрения (40°) и (2) правая и (3) левая зоны перифери-
ческого бинокулярного зрения (по 35°). 

Рис. 3. Пример подсветки сектора поля (слева — общий вид, справа — 
вид перед испытуемым)

Fig. 3. An example of highlighting a fi eld sector (on the left  — a general view, 
on the right — a view in front of the subject)

Характеристики виртуальной среды 
и параметры предъявления шайб
Виртуальная среда отображает окружение с позиции хоккеиста, 

находящегося на линии ворот. Испытуемый от первого лица видит 
тело своего виртуального аватара, держа в руках клюшку (клюшка в 
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виртуальной среде совпадает с клюшкой в реальности). Экипиров-
ка хоккеиста соответствует полевому игроку, поскольку основная 
цель исследования направлена на тренировку и совершенствование 
мастерства именно полевых хоккеистов. Кроме того, экипировка 
вратарей, а также их двигательные паттерны и тактика игры значи-
тельно отличаются от полевых игроков. Других игроков на площадке 
нет. В случайном порядке предъявляются шайбы, которые нужно от-
бить. Задача игрока — отбить все шайбы, летящие в его сторону. При 
предъявлении шайб варьируются расстояние до игрока, направление 
и скорость полета, каждый вылет шайбы сопровождается характер-
ным звуком — щелчком. Непосредственно перед предъявлением 
шайбы подсвечивался желтым цветом сектор поля, откуда предъ-
является шайба. Игроку необходимо отбить шайбу только клюшкой. 
Шайбы, отбитые другим способом, не засчитываются. 

В VR-среде полностью отсутствуют люди — как зрители, так и 
другие игроки. Мы выделили единицу анализа хоккейной игры — 
хоккеист, отбивающий шайбу. При этом мы смоделировали различ-
ные уровни сложности для выбранной единицы анализа. Таким об-
разом, использованная нами VR-среда не имитирует игру полностью, 
а моделирует конкретную единицу игры. 

Шайбы предъявляются в случайном порядке с разной скоростью 
(5 скоростей — 60, 80, 100, 130, 170 км/ч), с разного расстояния (18, 12 
и 6 метров) и разной локализации (право/лево/центр). Кроме того, 
предусматривается два варианта высоты предъявления шайб — на 
уровне льда, а также на высоте около 50 см над его уровнем. 

Средняя скорость полета шайбы в профессиональном хоккее — 
110–120 км/ч (Pearsall et al., 1999; Wu et al., 2003), максимальная — 170–
190 км/ч (Cross & Lindsey, 2018).Расстояния от шайбы до игрока — 18, 
12 и 6 метров, что обусловлено расстоянием от ворот до ближней 
синей линии — 18 метров, ближняя зона вброса — около 6 метров, 
основная игра в средней зоне — условно 12 метров.

Выбор скоростей и расстояний осуществлялся в несколько 
этапов. Предварительная идея заключалась в том, чтобы сделать 
более широкий диапазон скоростей, например, с шагом в 10 км/ч. 
Но предварительные измерения показали, что использование раз-
личных скоростей с небольшим шагом субъективно воспринимается 
одинаково, но значительно удлиняет эксперимент. Чтобы определить 
минимальное и в то же время достаточное количество параметров 
(различных скоростей и расстояний), мы провели тестовые записи, 
в том числе с участием профессиональных хоккеистов и хоккейного 
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тренера. При выборе скоростей мы ориентировались на максималь-
но широкий диапазон: от медленных (когда хоккеист точно видит 
шайбу), например 60 км/ч; средних скоростей — 80, 100 и 130 км/ч; и 
максимально возможной — 170 км/ч.

Имитация бросков шайб включает несколько блоков сложности: 
от самого простого к самому сложному, когда предъявляется 2 шайбы 
с минимальной задержкой: 

1 блок — самый простой блок с низкими скоростями шайбы 
(60–80 км/ч) и дальними расстояниями до шайбы (18 метров), отбить 
могут даже новички, не играющие в хоккей; 

2 блок — более сложный режим, скорости выше (60–80 км/ч, 
а также 100 км/ч), добавляются средние расстояния до шайб (12 и 
18 метров). Ориентирован на средний уровень мастерства;

3 блок — сложный режим с высокими скоростями (до 170 км/ч) 
и всеми расстояниями, включая близкие (6, 12, 18 метров); 

4 блок — максимально сложный режим — предъявление шайб 
сериями по две (последовательное с промежутком около 1 сек.).

Игроку дается следующая инструкция: Необходимо отбивать 
клюшкой все шайбы, летящие в ворота. Шайбы подаются случайным 
образом с разных расстояний и направлений и с разной начальной 
скоростью. Каждая шайба запускается с определенным звуком щелч-
ка. Непосредственно перед подачей шайбы участок поля, с которого 
стартует шайба, освещается желтым светом. Шайбы, по которым не 
попали клюшкой, не засчитываются. Шайбы предъявляются блоками, 
которые в свою очередь различаются сложностью в зависимости от 
скорости шайбы и расстояния подачи. Чем ближе расстояние и выше 
скорость, тем сложнее блок. Первым идет Блок 1 — самый простой, 
с низкой скоростью шайбы (60–80 км/ч) и большим расстоянием до 
шайбы (18 м), поэтому даже новички без опыта игры в хоккей смогут 
попасть по ней. Блок 2 — более сложный, скорости выше (60–80 км/ч 
и 100 км/ч), средние расстояния до шайбы больше (12 и 18 м). Блок 
3 — для среднего уровня мастерства; это сложный режим с высокими 
скоростями (до 170 км/ч) и любыми расстояниями, включая близкие 
(6, 12 и 18 м). Блок 4 — самый сложный, где шайбы предъявляются 
серией по две (последовательно с интервалом в 1 с). В блоке 5 испы-
туемый не должен отбивать шайбы, а только внимательно наблюдать 
и отслеживать шайбы, которые предъявляются со случайной сложно-
стью. Интервал между шайбами составляет 3 с каждая шайба запуска-
ется со звуком щелчка. После каждой шайбы игрок должен смотреть 
в центр поля. Результаты блока 5 не рассматривались в данной статье.
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Определение сложности предъявления шайб
Быстрота реакции на движущийся объект при внезапном его по-

явлении занимает от 0,25 до 1 сек. (Strughold, 1956). Таким образом, 
нами был выбран диапазон значений длительности полета шайбы, 
которые «вписываются» в границы значений времени двигательной 
реакции на объект. Данный диапазон был разделен на три равных 
промежутка, в соответствии с чем были определены уровни слож-
ности проб, соответствующие блокам 1–3: от 0, 792 сек до 1,08 сек — 
«простые» пробы; от 0,504 сек до 0, 792 сек — пробы средней степени 
сложности; от 0,216 сек до 0,504 сек — «сложные» пробы. Блок 4 
включал шайбы всех уровней сложности (табл. 1). 

Таблица 1
Параметры предъявления шайбы в 4 блоке

Ра
сс

то
ян

ие
 

до
 ш

ай
бы

, м

ме
тр

ы
 

Скорость шайбы, км/ч (м/сек.)
60 (16,67) 80 (22,22) 100 (27,78) 130 (36,11) 170 (47,22)

18 1,08 0,81 0,65 0,50 0,38
12 0,72 0,54 0,43 0,33 0,25
6 0,36 0,27 0,22 0,17 0,13

Определение сложности проб (от 0, 792 сек. до 1,08 сек. — «про-
стые» пробы; от 0,504 сек. до 0, 792 сек. — пробы средней степени 
сложности; от 0,216 сек. до 0,504 сек. — «сложные» пробы; мини-
мальное значение времени полета шайбы — 0,216 сек.; максимальное 
значение — 1,08 сек.)

Table 1
Puck presentation parameters in block 4

D
ist

an
ce

 to
 th

e 
pu

ck

m
et

er
s 

Puck speed, km/h (m/sec)

60 (16.67) 80 (22.22) 100 (27.78) 130 (36.11) 170 (47.22)
18 1.08 0.81 0.65 0.50 0.38
12 0.72 0.54 0.43 0.33 0.25
6 0.36 0.27 0.22 0.17 0.13

Determination of the complexity of samples (from 0.792 sec. to 
1.08 sec. — “simple” samples; from 0.504 sec. to 0.792 sec. — samples of 
medium complexity; from 0.216 sec. to 0.504 sec. — “complex” samples; 
minimum value of the fl ight time of the washer — 0.216 sec.; maximum 
value — 1.08 sec.)
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В воротах были выделены 5 зон, в которые чаще всего направ-
лены удары: по углам (точки 1, 2, 3 и 4) и между ног вратаря (в «до-
мик» — точка 5) (рис. 4). В шлеме виртуальной реальности на задан-
ных нами параметрах невозможно отбить шайбу в классических зонах 
3 и 4 (поскольку засчитываются только шайбы, отбитые клюшкой). 
В связи с этим, зоны попадания шайбы 3 и 4 предлагается скоррек-
тировать (рис. 4).

Рис. 4. Точки наиболее часто забрасывания шайб в хоккее, адаптированные под 
условия эксперимента (пунктирные линии)

Fig. 4. Th e points of the most frequent puck throwing in hockey, adapted to the experi-
mental conditions (dotted lines)

Испытуемые 
В исследовании приняли участие 22 испытуемых (средний воз-

раст — 20 ± 2,3 года; 100% муж.), в том числе 13 хоккеистов и 9 ис-
пытуемых, не занимающиеся хоккеем. Профессиональный уровень 
оценивался по количеству лет стажа и по наличию разрядов. Сред-
ний возраст стажа составил 14,18 ± 3,8 лет. Разряды варьировали от 
3 юношеского до КМС.

Анализируемые параметры
Перемещения частей тела испытуемого и клюшки регистрировались 

только с использованием системы SteamVR Tracking 2.0. Отслеживающие 
трекеры крепились на хоккейной форме так же, как и на первом этапе 
(на щитках на голень, на бедре, груди, перчатках и клюшке). 

Виртуальная сцена воспроизводилась в среде Unity. Данная си-
стема позволяет отображать виртуальную сцену и регистрировать 



Поликанова И.С., Леонов С.В., Якушина А.А., Бугрий Г.С., Кручинина А.П. и др. 
Разработка технологии виртуальной реальности VR-PACE для диагностики...

Вестник Московского университета. Серия 14. Психология. 2022. № 1

283

движения игрока. Запись проводилась с использованием приложения 
XR, которое позволяет регистрировать позиции и повороты отсле-
живаемых трекеров. Для задач исследования вертикальной позы 
человека разработаны частотные методы, которые можно было бы 
применить к инерциальным данным от трекеров, получение которых 
потенциально возможно, но не реализовано при выбранном дизайне 
эксперимента. Использование перспективных частотных методов, 
как и на профессиональных системах отслеживания движений, так 
и на данных с системы SteamVR Tracking 2.0 затруднено неравно-
мерностью шага времени. Исходя из этого мы сосредоточились на 
применении менее чувствительных к шагу времени и не требующих 
применения дифференцирования методах анализа, применяемых для 
анализа вертикальной позы (Walsh et al., 2018). В связи с этим в на-
шем исследовании мы ограничились рассмотрением вероятностных 
характеристик выбранных переменных. 

Движения позы испытуемого и палки регистрировались с по-
мощью системы SteamVR Tracking 2.0.

Для статистического анализа данных использовалась программа 
Statistica 8 (для Windows, V 8.0, StatSoft ). Мы применили непараме-
трический критерий Манна–Уитни для сравнения группы хоккеистов 
и новичков. 

Статистический анализ данных проводился по следующим по-
казателям:

1. Визуальный качественный анализ изменений углов коленных 
и тазобедренных суставов (правых и левых), а также головы.

2. Отбитые и пропущенные шайбы. 
3. Время двигательного отклика на подсветку сектора (RT1). 
4. Время реагирования клюшкой (RT2).

Результаты
Визуальный качественный анализ изменений углов 
коленных и тазобедренных суставов 
Для анализа двигательного отклика на появление шайбы наи-

более информативно оказалось рассмотрение среднеквадратичного 
отклонения изменения углов в каждом из суставов. Профессиональ-
ные игроки характеризуются четкими и стабильными двигательными 
паттернами в ответ на предъявление шайбы, что проявляется как 
синхронными и симметричными изменениями углов в тазобедрен-
ных и коленных суставах (рис. 5). У новичков такая стабильность и 
симметричность отсутствуют (рис. 6). 
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Рис. 5. Изменение углов в коленных суставах у профессионального хоккеиста 
(19 лет стажа)

Fig. 5. Change of angles in knee joints of a professional hockey player (19 years of expe-
rience)
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Рис. 6. Изменение углов в коленных суставах у новичка 

Fig. 6. Change of angles in the knee joints of a beginner
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Количество отбитых/пропущенных шайб, скорость 
реакции и показателей двигательной активности 
у группы хоккеистов и группы новичков
Статистический анализ (Mann–Whitney U-test) показал значимые 

различия между группами по количеству пропущенных шайб в тре-
тьем блоке (9 vs 10.56; р ≤ 0,05), а также различия на уровне тенденции 
по количеству отбитых шайб только в 3 блоке (4.85 vs 3.44, р ≤ 0.06). 

Для параметра времени двигательного отклика на предъявление 
шайб различий между двумя группами обнаружено не было. 

Для скорости реакции клюшкой значимые различия в скорости 
реагирования между хоккеистами и новичками были обнаружены в 
блоке 4 (в случае успешных проб). 

Помимо этого, результаты статистического анализа (Mann-
Whitney U-test) демонстрируют, что профессиональные хоккеисты 
отличаются значимо меньшей амплитудой колебания головы во 
время выполнения заданий (0.66 vs 1.26, р ≤ 0.05).

Обсуждение
В данном исследовании была проведена комплексная работа, 

включающая разработку специализированной среды с использовани-
ем системы виртуальной реальности для анализа профессиональных 
навыков хоккеистов VR-PACE (VR Technology for training Puck hitting 
And hoСkey skill Eff ectiveness); а также ее апробация на группе про-
фессиональных хоккеистов и новичков в хоккее.

Разработанная виртуальная среда VRPACE имитирует хоккей-
ную площадку и моделирует тренировку хоккейных навыков. Нами 
была выделена единица анализа хоккейной игры — хоккеист, отби-
вающий шайбу. В VR было смоделировано несколько задач (блоков) 
разного уровня сложности. В рамках проведенной апробации среды 
VR-PACE был проведен дискриптивный и статистический анализы 
по следующим параметрам: визуальный качественный анализ изме-
нений углов коленных и тазобедренных суставов (правых и левых), 
а также головы; количество отбитых и пропущенных шайб; время 
двигательного отклика на подсветку сектора (RT1); время реагиро-
вания клюшкой (RT2).

В результате проведенного исследования было продемонстрирова-
но, что у профессиональных хоккеистов, в отличие от новичков, наблю-
дается более высокая и стабильная амплитуда колебаний показателей 
движений на всем интервале наблюдений. Это может быть связано с тем, 
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что у профессиональных хоккеистов уже сформировалась определен-
ная устойчивая реакция на значимые стимулы (Polikanova et al., 2021). 
Помимо этого, профессиональные игроки характеризуются четкими 
и стабильными двигательными паттернами в ответ на предъявление 
шайбы, что может свидетельствовать об оптимизации затрат ресурсов. 

Профессиональные хоккеисты также показали значимо меньшую 
амплитуду колебаний головы, что может свидетельствовать о хорошо 
сформированном пространственном факторе. Это означает, что хок-
кеисты достаточно хорошо понимают положение своего тела во время 
определенных действий,  поэтому  им не нужно наблюдать полную 
траекторию движения шайбы, и они быстрее её замечают (Montgomery, 
1988). Это может свидетельствовать о том, что показатели стабильно-
сти движения определенных частей тела, в частности, головы, могут 
быть критерием, указывающим на высокое мастерство хоккеиста.

Также были выявлены значимые различия в скорости реагиро-
вания на предъявляемые шайбы в блоке с самой быстрой скоростью 
предъявления (Блок 4), который характеризуется также одновремен-
ным предъявлением двух шайб. Полученные результаты могут сви-
детельствовать о лучшей сформированности технико-тактического, 
временного и пространственного факторов у профессиональных 
хоккеистов. Мы полагаем, что в 4-м блоке при одновременном предъ-
явлении двух шайб могут проявляться элементы непосредственной 
игры. При том, что аналогичной ситуации с двумя шайбами в реаль-
ной игре быть не может, но часто нужно совершать маневры и быстро 
принимать решения. Таким образом, в данном случае имитируется 
«маневренность» игры.

В нашем исследовании обе группы испытуемых практически не 
отличались по количеству отбитых шайб. На наш взгляд, это может 
быть связано с тем, что для хоккеистов и борцов одинаково важны 
такие навыки, как скорость реакции и предвидение, что помогает им 
в отражении шайбы. В борьбе также необходимо уметь достаточно 
хорошо владеть пространственной ситуацией и быстро реагировать 
на действия соперника (Isogawa et al., 2018). Мы предполагаем, что 
увеличение количества участников исследования позволит выявить 
значимые различия между новичками и профессионалами не только 
в скорости реакции, но и в количестве отбитых и пропущенных шайб. 

Таким образом, уже на основании данного исследования можно 
говорить о наличии определенных двигательных паттернов, ана-
лизируя которые, можно отличить профессионального хоккеиста 
от новичка. Подобные различия дают возможность для создания в 



Поликанова И.С., Леонов С.В., Якушина А.А., Бугрий Г.С., Кручинина А.П. и др. 
Разработка технологии виртуальной реальности VR-PACE для диагностики...

Вестник Московского университета. Серия 14. Психология. 2022. № 1

287

будущем специализированного тренинга в виртуальной реальности 
для повышения профессионального мастерства хоккеистов. 

Таким образом, была разработана и апробирована VR технология 
VR-PACE, которая позволяет проводить комплексный анализ двига-
тельной активности атлетов, включающий оценку зрительно-мотор-
ных реакций, сохранение позы (на основе анализа среднеквадратич-
ных отклонений изменения углов в суставах), анализ двигательного 
реагирования в ответ на предъявление шайбы и/или предупреж-
дающих стимулов. Данная технология позволяет также проводить 
одновременную регистрацию комплекса психофизиологических 
показателей — электроэнцефалограммы, электрокардиограммы, ре-
гистрацию движений глаз. Преимуществом такого подхода является 
высокая экологическая валидность.

В то же время нам представляется важным подчеркнуть, что раз-
работанная система VR-PACE является дополнительным средством 
для оптимизации процесса подготовки хоккеистов, и не направлена 
на замещение тренировок на льду. Данная система является лишь 
дополнительным инструментом тренировки спортсменов. Так, на-
пример, созданная система позволяет моделировать более сложные 
ситуации, чем те, что происходят на льду (высокая скорость предъ-
явления шайб, последовательное предъявление двух шайб с мини-
мальной паузой между ними) для оттачивания навыка быстрого 
реагирования на предъявляемые стимулы. Кроме того, система 
виртуальной реальности позволяет дополнить реальные тренировки 
за счет использования опосредствующих способов формирования 
навыка (создание образов), которые повышают эффективность ос-
воения движений у спортсменов и повышения мастерства (Poolton 
et al., 2006); (Veraksa et al., 2012).

Таким образом, разработанная система VR-PACE создана как 
средство, которое можно рассматривать как один из способов оп-
тимизации и ускорения процессов освоения профессиональных 
навыков хоккеистами. На наш взгляд, сочетание традиционных 
тренировок с тренировками в VR может способствовать повышению 
результативности хоккеистов, как это было продемонстрировано в 
других видах спорта (Cuperus, van der Ham, 2016); (Леонов и соавт., 
2020); (Wood et al., 2021).

Ограничения
Данное исследование имеет некоторые ограничения. Первое — 

это небольшой размер выборки. Поскольку в исследовании участво-
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вали хоккеисты с высоким уровнем спортивного мастерства, доступ 
к которым довольно ограничен — особенно с учетом пандемии ко-
ронавируса — выборка в целом была невелика. Кроме того, запись 
каждого теста занимала довольно продолжительное время из-за не-
обходимости надевать хоккейную экипировку, закреплять датчики 
и настраивать VR-оборудование. 

Еще одним важным ограничением нашего исследования является 
использование методов VR для диагностики профессионального ма-
стерства хоккеистов. VR все еще является методом, который не всегда 
показывает стабильные результаты передачи навыков. Поэтому для 
оценки профессионального мастерства хоккеистов следует рассматри-
вать и другие показатели (когнитивные тесты, упражнения на поле и т.д.). 
Дальнейшие исследования с увеличенным размером выборки и добав-
лением других видов спорта или людей без профессиональной спортив-
ной подготовки могут помочь лучше понять различия в приобретении 
хоккейных профессиональных навыков с помощью VR. Продольные 
исследования были бы полезны для отслеживания динамики и скорости 
приобретения профессиональных навыков с использованием VR.

Заключение
В результате проведенного исследования была разработана и 

апробирована VR технология VR-PACE, которая позволяет прово-
дить комплексный анализ двигательной активности атлетов, вклю-
чающий оценку зрительно-моторных реакций, сохранение позы (на 
основе анализа среднеквадратичных отклонений изменения углов в 
суставах), анализ двигательного реагирования в ответ на предъявле-
ние шайбы и/или предупреждающих стимулов. Результаты исследо-
вания показали, что профессиональные хоккеисты характеризуются 
специфическим паттерном двигательных реакций по сравнению с 
новичками (преимущественно тоже спортсменами), которые в свою 
очередь позволяют им более эффективно реализовывать спортивную 
деятельность. По итогам апробации разработанной VR технологии 
VR-PACE было показано, что уровень мастерства хоккеиста определя-
ется сформированностью комплекса параметров, включающих про-
странственные, временные, технико-тактические способности. Это 
проявляется в автоматизации ряда навыков, а также оптимизации 
двигательных откликов: 1) более высокой и стабильной амплитудой 
движений на всем интервале наблюдений и минимизацией лиш-
них движений; 2) более высокой скоростью реагирования на более 
сложные шайбы (приближенные к реальным игровым ситуациям); 
3) концентрацией внимания на значимых сигналах, антиципация.
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