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Проблема и цель. В статье представлены результаты исследования по проблеме воспри-

ятия перцептивно простой зрительной информации в двухмерном и трехмерном пространстве. 

Цель статьи – выявление взаимосвязи между точностью решения задачи простого зрительно-

моторного слежения за подвижным объектом и технологией предъявления информации с исполь-

зованием шлема виртуальной реальности и на классическом электронном дисплее.  

Методология. Применялись теоретические методы, включающие методы системного 

анализа; эмпирические методы, в том числе экспериментальные исследования; компьютерные 

методы, в частности вычислительная статистика и кластерный анализ. 

Результаты. Основные результаты заключаются в обобщении опыта использования 

технических средств виртуальной реальности для обучения и профессиональной подготовки 

операторов различных отраслей. Отмечается важность обеспечения адекватности восприя-

тия виртуального объекта с учетом физиологических особенностей зрительного восприятия 

испытуемого. Авторами представлены рекомендации по использованию виртуальных сред и 

отображения информации на электронных дисплеях в различных ситуациях операторской дея-

тельности.  

Заключение. В заключении делается вывод, что использование технологии виртуальной 

реальности не приводит к статистически значимому изменению точности при решении про-

стых зрительно-моторных задач в сравнении с технологией предъявления информации на 

экране стандартного видеомонитора. Таким образом, повсеместная замена средств отобра-

жения информации с электронных дисплеев на средства отображения виртуального контента 
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для решения простых зрительно-моторных задач в процессе обучения операторов удаленного 

оборудования нецелесообразна. 

Ключевые слова: профессиональное обучение; эффективность операторской деятельно-

сти; точность зрительно-моторного слежения; реакция на движущийся объект; реакция на 

приближающийся объект; иммерсивность; технологии виртуальной реальности; обучающие 

тренажеры. 

 

 

Постановка проблемы 

Современное развитие технологий отоб-

ражения информации, в частности технологий 

виртуальной реальности, значительно меняет 

сферу образования, расширяя уровень вовле-

чения обучающихся в образовательный про-

цесс. В литературе описаны многочисленные 

кейсы, которые демонстрируют интенсифика-

цию образовательного процесса за счет им-

мерсивности, возможности погружения в об-

разовательный контент, причем положитель-

ный эффект демонстрируют обучающиеся 

программ совершенно различного уровня – от 

детского сада до высшего образования. 

Технологии виртуальной реальности в 

настоящее время широко применяются в про-

фессиональном обучении: в тренажерах авиа-

ционной техники [1; 2], на железнодорожном 

транспорте [3], морских судах [4], для обуче-

ния управлению сложными технологическими 

агрегатами и оборудованием1 [5]. Приводятся 

данные об успешном обучении в виртуальных 

обучающих средах и трансфере навыков, по-

лученных и развитых в них, на управление ре-

альными технологическими агрегатами. 

Так, в исследовании P. Dymora, 

B.  Kowal, M. Mazurek2, в частности, установ-

лено, что использование тренажеров с вирту-

                                                           
1  Steshina L., Petukhov I., Tanryerdiev I., Kurasov P., 

Glazyrin A. Training of high-skilled workers using exer-

cisers and simulators // Proceedings - 2019 3rd European 

Conference on Electrical Engineering and Computer Sci-

ence (EECS). – IEEE, 2019. – P. 134-139. DOI: 

https://doi.org/10.1109/EECS49779.2019.00036 

альными обучающими средами, симулирую-

щими полет для обучения пилотов самолета, 

снизило количество ошибок неопытных пило-

тов в среднем на 21–37 % по сравнению с кон-

трольной группой, где обучение с использова-

нием виртуальных сред не применялось. В ра-

боте G. Ryan и V. Clinton-Lisell [6] проводится 

опрос респондентов – обучающихся пилотов 

самолетов. Исследование показало, что боль-

шинство опрошенных считает, что симуля-

торы с виртуальными обучающими средами 

могут быть приемлемой технологией обуче-

ния для использования в учебной программе 

летной подготовки [6]. В статье J. F. Lapointe 

и J. M. Robert [7] приведены результаты двух-

летнего эксперимента по обучению операто-

ров лесозаготовительной техники. Результаты 

показывают, что добавление 25 часов практи-

ческого обучения на симуляторе лесозагото-

вительной машины с использованием вирту-

альной обучающей среды увеличивает объем 

заготовленной древесины на 23 % и снижает 

на 26 % расходы на ремонт и техническое об-

служивание в течение первого месяца работы 

оператора на реальном технологическом обо-

рудовании [7].  

Другой важнейшей областью использо-

вания виртуальных технологий является 

обучение по их применению в организации 

2 Dymora P., Kowal B., Mazurek M., Romana S. The ef-

fects of Virtual Reality technology application in the air-

craft pilot training process // IOP conference series: ma-

terials science and engineering. – IOP Publishing, 

2021.  – Vol. 1024 (1). – P. 012099. DOI: 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/1024/1/012099 
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удаленного управления технологическими 

объектами в режиме реального времени – 

управления мобильными роботами, манипу-

ляторами, беспилотными летательными ап-

паратами3 [8]. 

Следует отметить, что виртуальные 

среды, используемые непосредственно в про-

цессе удаленного управления, имеют иную, по 

сравнению с обучающими средами, специ-

фику. Так, согласно современным представле-

ниям 4 , континуум виртуальности представ-

ляет собой шкалу, простирающуюся от полно-

стью реальной среды до полностью виртуаль-

ной среды, между которыми находится сме-

шанная реальность. В результате человек-опе-

ратор, погруженный в такую виртуальную 

среду удаленного управления, испытывает 

сложности, связанные с когнитивными про-

цессами восприятия информации. Эти слож-

ности вызваны тем, что эта среда для человека 

оказывается «смешанной», т. е. виртуальной в 

контексте технических средств и его собствен-

ных ощущений и реальной – физическим ми-

ром в контексте реальности происходящих 

процессов и ограничений на возможности ма-

нипулирования параметрами этой среды. Про-

цессы восприятия информации человеком-

оператором, выработки и реализации решений 

                                                           
3 Rukangu A., Tuttle A., Johnsen K. Virtual reality for remote 

controlled robotics in engineering education // 2021 IEEE 

conference on virtual reality and 3D user interfaces abstracts 

and workshops (VRW). – IEEE, 2021. – P. 751-752. DOI: 

https://doi.org/10.1109/VRW52623.2021.00258 
4 Kasapakis V., Gavalas D., Dzardanova E. Mixed real-

ity  // Encyclopedia of Computer Graphics and Games. – 

Cham: Springer International Publishing, 2024. – 

P.  1139-1142. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-031-

23161-2_205 
5 Descheneaux C. R., Reinerman-Jone L., Mos J., Krum D., 

Hudson I. Negative effects associated with HMDs in aug-

mented and virtual reality // International Conference on 

Human-Computer Interaction. – Cham: Springer Interna-

tional Publishing, 2020. – P. 410-428. DOI: 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-49695-1_27 

в таких смешанных средах требуют дополни-

тельных исследований. 

В то же время имеются данные и о 

нейтральном или негативном опыте использо-

вания технологий виртуальной реальности.  

Так, негативные эффекты виртуальной реаль-

ности выражаются в более сильной эмоцио-

нальной окраске негативного опыта и эмоций, 

испытанных в виртуальном мире [9], голово-

кружении, тошноте и дезориентации в про-

странстве [10], иных проявлениях кибербо-

лезни5 [11]. 

Особо в работе M. Fuchs-Brantl6 отмеча-

ется важность осторожного и безопасного ис-

пользования технологий виртуальной реально-

сти детьми, так как именно в детском возрасте 

способность различать физическую и виртуаль-

ную реальность еще не полностью развита. 

Таким образом, можно констатировать, 

что известны как успешные кейсы использова-

ния технологии виртуальной реальности, так и 

нейтральные и даже негативные случаи. При 

этом часть позитивного опыта связана с вре-

менным «вау-эффектом»7 , вызванным эйфо-

рией от внедрения новых технологий.  

В связи с этим возникает вопрос, 

насколько фундаментальными являются пре-

6 Fuchs-Brantl M. Work-in-progress-paper: sensory poten-

tials in the immersion experience of schoolchildren in 

virtual reality. The importance of sensory integration re-

garding the immersion effect // Academic Proceedings of 

the 10th International Conference of the Immersive 

Learning Research Network (ILRN2024). – 2024. – 

P.  72–82. DOI: https://doi.org/10.56198/U6C0WMY4Q 
7 Almaguer C. A. G., Acosta A. C. A., Jímenez O. R. R. 

“Wow” Experience with Immersive Reality: Gamifica-

tion in the Tec Virtual Campus // 2021 Machine Learn-

ing-Driven Digital Technologies for Educational Innova-

tion Workshop. – IEEE, 2021. – P. 1-6. DOI: 

https://doi.org/10.1109/IEEE-

CONF53024.2021.9733757 
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имущества, которые обеспечиваются исполь-

зованием технологий виртуальной реальности 

в обучении в сравнении с классическими тех-

нологиями представления информации на 

электронных дисплеях.  

Остаются нераскрытыми вопросы 

оценки «глубины погружения» в виртуальную 

среду, связь между «глубиной погружения» и 

эффективностью деятельности в виртуальных 

средах, а также оценки эффективности в сме-

шанных средах.  

Целью статьи является выявление взаи-

мосвязи между точностью решения задачи 

простого зрительно-моторного слежения за 

подвижным объектом и технологией предъяв-

ления информации с использованием шлема 

виртуальной реальности и на классическом 

электронном дисплее. 

 

Методология исследования 

В качестве основного методологиче-

ского подхода использован системный под-

ход, в соответствии с которым рассматрива-

ется человеко-машинная система удаленного 

управления с информационным контуром и 

контуром управления. 

Удаленное управление представляет со-

бой процесс автоматизированного управле-

ния, при котором оператор не находится непо-

средственно в зрительном контакте с объек-

том управления, а получает зрительную ин-

формацию о состоянии удаленного объекта 

управления по видеосвязи. Примерами такой 

операторской деятельности являются управ-

ление автономными роботами-манипулято-

рами для работы в опасных или загрязненных 

средах, управление беспилотными летатель-

ными аппаратами и др.  

При таком типе управления человек-опе-

ратор вынужден взаимодействовать сразу с 

двумя информационными средами (рис. 1) – с 

той средой физического мира, где непосред-

ственно находится оператор (операторская 

среда), и с той удаленной средой, где функци-

онирует объект управления (рабочая удален-

ная среда). 

 
 

Рис. 1. Схема операторского взаимодействия при реализации удаленного управления с виртуальными 

технологиями 

Fig. 1. Scheme of implementation of operator interaction during remote control with virtual technologies 

 

 

  

Удаленный объект 

управления 

Операторская среда Удаленная среда 
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При этом такой процесс взаимодействия 

является когнитивно сложным – человеку при-

ходится «переключаться» между средами, вы-

полнять операторские функции в удаленной 

среде и в некоторой степени взаимодейство-

вать с физической средой, где он находится. 

Уровень иммерсивности может быть мини-

мальным (контроль параметров на экране дис-

плея) или повышенным с эффектом присут-

ствия (технологии виртуальной или дополнен-

ной реальности) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема иммерсивности при реализации удаленного управления с виртуальными технологиями 

Fig. 2. Scheme of immersion of operator interaction during remote control with virtual technologies 

 

 

Глубину иммерсивности можно изме-

нять, дополняя операторскую такими техниче-

скими средствами, как шлем виртуальной ре-

альности, перчатки виртуальной реальности, 

система захвата движения, система обратной 

тактильной связи, система вестибулярной си-

муляции и т. д. С увеличением глубины им-

мерсивности влияние смешанной среды на 

оператора нивелируется. 

Согласно методу контролируемых пере-

менных в качестве варьируемого фактора ис-

пользуем информационный контур – техноло-

гию предъявления информации: шлем вирту-

альной реальности и классический электрон-

ный дисплей. Управляющий контур представ-

лен джойстиком с отдельной кнопкой «Стоп».  

В качестве простых зрительно-моторных 

задач использовались две задачи: задача 

оценки скорости реакции на движущийся объ-

ект (РДО) и задача оценки скорости реакции 

на приближающийся объект (РПО). 

Данные задачи являются типовыми для 

операторов удаленного управления техноло-

гическим оборудованием и характеризуют эф-

фективность выполнения операторской дея-

тельности по управлению удаленными объек-

тами [12]. Кроме того, данные тесты могут ис-

пользоваться для оценки профессионально 
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важных качеств операторов технологического 

оборудования8. 

Согласно тесту РДО испытуемый следил 

за равномерно передвигающимся по окружно-

сти объектом, на котором была обозначена 

контрольная метка (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Тест скорости реакции на движущийся объект 

Fig. 3. Test of reaction speed to a moving object 

 

 

Перед испытуемым ставилась задача 

остановить движущийся по окружности объ-

ект в момент достижения им контрольной 

метки путем нажатия кнопки «Стоп» на 

джойстике. Остановка движущегося объекта 

при нажатии кнопки на джойстике обеспечи-

вала обратную связь с оператором, так что он 

мог визуально контролировать упреждение 

или запаздывание в выполнении теста и кор-

ректировать свои действия на следующей ите-

рации. При следующем нажатии кнопки 

«Стоп» на джойстике объект продолжал дви-

жение по окружности, и процесс повторялся.  

В каждом повторении теста измерялось 

(в миллисекундах) время упреждения, если 

движение объекта было остановлено до его 

попадания в цель, или время запаздывания, 

если движение объекта было остановлено по-

сле его попадания в цель.  

Согласно тесту РПО испытуемый следил 

за увеличивающимся в размерах объектом 

(рис. 4). 

 

                                                           
8 Petukhov I., Steshina L., Kurasov P., Tanryverdiev I. De-

cision support system for assessment of vocational apti-

tude of man-machine systems operators // 2016 IEEE 8th 

International Conference on Intelligent Systems (IS). – 

IEEE, 2016. – P. 672-679. URL: https://eli-

brary.ru/item.asp?id=29463974  DOI: 

https://doi.org/10.1109/IS.2016.7737383 

контрольная метка 

движущийся 

объект 

ошибка  

упреждения 

http://sciforedu.ru/glavnaya
http://sciforedu.ru/journal/2025-5
http://sciforedu.ru/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2658-6762
https://elibrary.ru/item.asp?id=29463974
https://elibrary.ru/item.asp?id=29463974
https://doi.org/10.1109/IS.2016.7737383


Science for Education Today 

2025. Том 15. № 5                             http://sciforedu.ru                             ISSN 2658-6762 

 

© 2011–2025 Science for Education Today   Все права защищены 
 

122 

 
Рис. 4. Тест скорости реакции на приближающийся объект 

Fig. 4. Test of reaction speed to an approaching object 

 

 

 

Увеличение в размерах объекта модели-

ровало его приближение к испытуемому. При 

совпадении размеров увеличивающегося объ-

екта с ограничительным контуром испытуе-

мый путем нажатия кнопки «Стоп» на 

джойстике должен был остановить увеличе-

ние в размерах объекта. В этот момент он 

также мог оценить результат собственных 

действий и внести коррективы на следующей 

итерации теста.  

В исследовании приняли участие 

105  добровольцев в возрасте 19–23 лет, обу-

чающихся по дополнительной профессио-

нальной программе повышения квалификации 

«Эксплуатация беспилотных авиационных си-

стем». Все испытуемые были поделены на 3 

группы профотбора в соответствии с их инди-

видуальными особенностями остроты зрения 

и функционального состояния опорно-двига-

тельного аппарата: первая группа – испытуе-

мые с высокими показателями профессио-

нальной годности, вторая группа – испытуе-

мые со средними показателями профессио-

нальной годности, третья группа – испытуе-

мые с низкими показателями профессиональ-

ной годности. Обязательным условием вклю-

чения в группу испытуемых было отсутствие 

медицинских показаний к выполнению дан-

ного вида профессиональной деятельности. 

На этапе тестирования испытуемые 

были разделены на 2 технологические группы, 

каждая из которых последовательно прохо-

дила тестирование по одним и тем же тестам, 

но с использованием различных технических 

средств (рис. 5). 

 

ошибка  
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Рис. 5. Схема методики измерений 

Fig. 5. Scheme of the measurement technique 

 

 

В соответствии с принятой методикой 

измерений, для отсева аутлайеров (грубых вы-

бросов) из анализа были исключены резуль-

таты испытуемых, которые продемонстриро-

вали в процессе тестирования не менее одного 

грубого выброса. В результате для итогового 

анализа, в каждую технологическую группу 

вошло по 49 человек, демонстрирующих отно-

сительно стабильные результаты измерений 

без грубых выбросов (табл. 1). 

 

 

 

оценка отсутствия меди-

цинских показаний 

разделение на группу про-

фотбора 

разделение на техноло-

гическую группу 

РДО РДО 

РПО РПО 

РДО РДО 

РПО РПО 

РДО РДО 

РПО РПО 

эксперимент РДО 

эксперимент РПО 

выбор технических 

средств 

оценка результатов 

17 28 4 18 27 4 

I группа II группа III группа 
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Таблица 1 

Распределение испытуемых по группам профотбора и технологическим группам 

Table 1 

Distribution of subjects by professional selection groups and technological groups 

Группа профотбора I II III 

Количество испытуемых в технологической группе VR 17  4 

Количество испытуемых в технологической группе PC 18 27 4 

 

 

Первая технологическая группа испыту-

емых тестировалась на основе тестов РДО и 

РПО в условиях восприятия зрительной ин-

формации с электронного дисплея – стандарт-

ного монитора 5K и частотой обновления 

120  Гц. 

Вторая технологическая группа испыту-

емых выполняла аналогичное тестирование в 

условиях виртуальной среды с использова-

нием шлема виртуальной реальности HTC 

VIVE Pro 2 с разрешением 4880×2440 пиксе-

лей на каждый глаз.  

В качестве средств ввода команд управ-

ления от испытуемого в обеих группах ис-

пользовалось аналогичное оборудование – 

джойстики с рукоятями, аналогичными при-

меняемым в промышленности при управлении 

мобильными роботами. Персональный компь-

ютер с соответствующими вычислительными 

мощностями и программное обеспечение 

также не имело отличий. 

Все тестирование проводилось днем в 

период с 13:00 до 16:00. Перед проведением 

тестирования все испытуемые прошли подго-

товительный инструктаж, ознакомились с ме-

тодикой измерений, принципами действия 

технического оборудования. 

                                                           
9 Efron B. Second thoughts on the bootstrap // Statistical 

science. – 2003. – P. 135-140. DOI: 

https://www.jstor.org/stable/3182843 

Каждому испытуемому предлагалось 

выполнить 13 повторений теста – 3 первых по-

вторения для освоения задачи тестирования и 

10 последующих повторений для контроль-

ных измерений. В качестве метрики при про-

ведении тестов РДО и РПО для обеих техно-

логических групп тестирования фиксировали 

среднее время ошибки в секундах и средне-

квадратичное отклонение по 10 контрольным 

измерениям. 

Так как наблюдаемая выборка испытуе-

мых достаточно невелика, с целью оценки ста-

тистически значимой разницы между груп-

пами с уровнем значимости в 5 % использо-

вался метод бутстрэп (bootstrap)9. Для выявле-

ния внутренних закономерностей и последую-

щего анализа результатов измерений были 

применены метод кластерного анализа, вклю-

чая метод машинного обучения без учителя К-

means, и метод понижения размерности t-SNE. 

Поиск оптимального количества кластеров К-

means осуществлялся метод локтя (Elbow 

method), где оценивалась сумма квадратов 

расстояний каждой точки данных до их цент-

роиды (WCSS). В качестве метрики расстоя-

ния было использовано евклидово представле-

ние. 
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Результаты исследования 

В результате экспериментальных иссле-

дований были получены 2 набора данных: 

– технологическая группа VR (49 чело-

век): 49 выборок из 10 значений время ошибки 

РДО и 49 выборок из 10 значений время 

ошибки РПО; 

– технологическая группа PC (49 чело-

век): 49 выборок из 10 значений время ошибки 

РДО и 49 выборок из 10 значений время 

ошибки РПО. 

В каждой выборке рассчитывались сред-

нее время ошибки и среднеквадратичное откло-

нение ошибки (СКО) по тестам РДО и РПО. 

Для оценки статистических характери-

стик точности выполнения каждого зри-

тельно-моторного теста в зависимости от при-

меняемой технологии отображения информа-

ции с использованием бутстрэп-метода прове-

рялась нулевая гипотеза об отсутствии разли-

чий между группами.  

Так как рассчитанное p-значение во всех 

случаях превышает уровень значимости 

(табл. 2), то нулевая гипотеза не отвергается. 

Это свидетельствует от том, что различия 

между группами не являются статистически 

значимыми. 

 

 

Таблица 2 

Бутсрэп-анализ прохождения тестов в технологических группах 

Table 2 

Bootstrap analysis of test passing in technology groups 

 

Тест Метрика P-value (bootstrap) 

РДО 
Среднее время ошибки 1 

Среднеквадратичное отклонение 66 

РПО 
Среднее время ошибки  

Среднеквадратичное отклонение 61 

 

 

Таким образом, методами компьютер-

ной статистики различия в прохождении те-

стов технологической группой в шлеме вирту-

альной реальности и группой с восприятием 

информации с электронного дисплея не обна-

ружены. 

Для сегментации и выявления структур 

данных с применением методов кластериза-

ции данных К-means дальнейший анализ про-

водили персонифицировано (по каждому ис-

пытуемому) по двум тестам на точность зри-

тельно-моторного слежения: РДО и РПО, т. е. 

                                                           
10 Petukhov I., Steshina L., Tanryverdiev I.,  Kurasov P. 

Comparison of the perception of space in virtual reality 

and in the real world // E3S Web of Conferences. – EDP 

каждому испытуемому в каждой технологиче-

ской группе соответствовал набор данных из 

4-х координат: среднее время ошибки теста 

РДО, СКО теста РДО, среднее время ошибки 

теста РПО, СКО теста РПО. 

Известно, что малое число кластеров су-

щественно ухудшает результаты кластериза-

ции, в то время как увеличение числа класте-

ров может привести к появлению множества 

мелких и специфичных кластеров10. Для реше-

ния данного противоречия использован метод 

локтя, позволяющий оценить зависимость 

Sciences, 2024. – Vol. 486. – P. 03023. URL: https://eli-

brary.ru/item.asp?id=66390031  DOI: 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202448603023 
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суммарной внутрикластерной дисперсии 

WCSS от количества кластеров K (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Результаты кластеризации данных k-means, метод локтя 

Fig. 6. Results of k-means data clustering, Elbow method 

 

 

Из представленных графических данных 

видно, что методом K-means в обеих техноло-

гических группах каких-либо явных кластеров 

не выявлено.  

Так как данные имеют многомерную 

структуру (четыре координаты), для выявле-

ния закономерностей, кластеризации и визуа-

лизации данных по точности выполнения зри-

тельно-моторных задач в группах профотбора 

и использовался метод t-SNE (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Результаты визуализации методом t-SNE 

Fig. 7. Results of t-SNE visualization 
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Анализ пространства свидетельствует, 

что в каждой технологической группе можно 

выделить 2 кластера, однако разделение не 

имеет селективности по отношению к группе 

профотбора. 

Расчет центров кластеров характеризует 

каждый кластер как общую тенденцию всех 

операторов, относящихся к данному кластеру 

(табл. 3). 

Таблица 3 

Координаты центров кластеров после кластеризации t-SNE 

Table 3 

Coordinates of cluster centers after t-SNE clustering 

Номер 

 кластера 

Координаты центра кластера 

Тест РДО  Тест РПО 

среднее время 

ошибки 

СКО среднее время 

ошибки 

СКО 

        

1 6  8   3  3 

2       6 3 

 

 

На основании анализа координат цен-

тров кластеров можно сделать следующие вы-

воды. 

Для группы с использованием шлема 

виртуальной реальности в тесте РДО не 

наблюдается явного разделения на два кла-

стера по среднему времени ошибки и средне-

квадратическому отклонению. При этом раз-

деление на два кластера для технологической 

группы PC координата среднего времени 

ошибки для центров кластеров в тесте РДО от-

личается в 4 раза. Таким образом, для техно-

логической группы PC проявляется четкая 

тенденция к проявлению подгруппы людей, 

хуже справляющихся с тестом РДО. 

При выполнении теста РПО технологи-

ческие группы VR и PC проявляют схожие 

тенденции к разделению на два кластера. Кла-

стер 1 можно охарактеризовать как подгруппу 

                                                           
11 Vahle N. M., Unger S., Tomasik M. J. Reaction time-

based cognitive assessments in virtual reality–A feasibil-

ity study with an age diverse sample // German Medical 

людей, лучше справляющихся с тестом РПО 

(среднее время ошибки VR = 0.000 c, 

PC  =  0.003 c), а кластер 2 – как подгруппу лю-

дей, хуже справляющихся с тестом РПО, про-

являющих упреждение отклика по отношению 

к целевой точки (среднее время ошибки 

VR  =  -0.024 c, PC = 0.019 c). 

 

Обсуждение 

Настоящее исследование было направ-

лено на изучение влияния технологии предъ-

явления информации на точность зрительно-

моторного слежения. Полученные в ходе экс-

периментальных исследований результаты не 

противоречат известным научным выводам и 

дополняют их в части использования техноло-

гий виртуальной реальности в обучении. 

Так, в работе N. M. Vahle, S. Unger и 

M.  J. Tomasik11 установлено, что на скорость 

Data Sciences 2021: Digital Medicine: Recognize–Un-

derstand–Heal. – IOS Press, 2021. – P. 139-145. DOI: 

https://doi.org/10.3233/SHTI210552 
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реакции человека погружение в виртуальные 

среды не оказывает существенного как нега-

тивного, так и позитивного эффекта. В приве-

денном исследовании авторы связывают дан-

ный эффект с изоляцией виртуального мира от 

реального. По мнению исследователей, про-

цессы восприятия информации с электронных 

дисплеев в физической среде могут вызывать 

большие сенсорные нагрузки на нервную си-

стему оператора по сравнению с виртуаль-

ными средами. 

В исследовании физической активности 

в виртуальной реальности S. Grosprêtre с соав-

торами [13] также не было обнаружено явного 

эффекта на формируемые фактические мотор-

ные навыки испытуемых.  

В исследовании скорости реакций в вир-

туальных средах с использованием психофи-

зиологических тестов, выполненном 

J.  Polechoński и A. Langer [14], был сделан вы-

вод, что как для простых, так и для сложных 

реакций испытуемые достигли значительно 

лучших результатов вне виртуальной среды, 

однако авторам не удалось определить при-

чину такого различия. В качестве предположе-

ний, объясняющих различия, авторы приводят 

различия в аппаратном обеспечении тестов в 

виртуальной среде и тестов на дисплее компь-

ютера, а именно способ сбора данных с 

устройств взаимодействия с оператором, за-

держками и погрешностями измерений. Кроме 

того, исследователи допускают, что сочетание 

когнитивных задач с новой для оператора 

мультисенсорной средой VR могла привести к 

перегрузке нервной системы и, следовательно, 

к более длительному времени восприятия ин-

формации и времени реакции на стимулы. 

                                                           
12 Petukhov I., Steshina L., Tanryverdiev I.,  Kurasov P. 

Comparison of the perception of space in virtual reality 

and in the real world // E3S Web of Conferences. – EDP 

Некоторые различия в полученных ре-

зультатах в части оценки эффективности при-

менения технологий виртуальной реальности 

зависят и от организации самого исследова-

ния. Так, например, J. Wang с соавторами [15] 

отмечает зависимость результатов восприятия 

сцен виртуальной реальности от технических 

характеристик используемого оборудования, 

в частности частоты кадров в мониторе шлема 

виртуальной реальности. Кроме того, следует 

учитывать, что технология представления ин-

формации с использованием шлема виртуаль-

ной реальности существенно ограничивает 

поле зрения испытуемого [16] и имеет ограни-

чения глубины трехмерного изображения из-

за стереоскопической природы его формиро-

вания [17]. Также следует отметить, что в вир-

туальной реальности пространственное вос-

приятие объектов заметно отличается от их 

восприятия в реальном мире12. 

В исследовании Y. Su [18] показано, что 

использование VR позволяет получить эффект 

в кратковременной перспективе и фактически 

не демонстрирует положительного эффекта 

при запоминании и удержании информации. 

Усиление эффекта обучения возможно при до-

полнении визуального эффекта погружения 

дополнительными эффектами, например, так-

тильной обратной связью [19]. 

Это также коррелирует с выводами, 

представленными в исследовании L. Sun, 

B.  G. Lee, W. Y. Chung [20], которые связали 

результативность обучения с глубиной погру-

жения в симулируемую среду, и связывает вы-

воды авторов с предложенной в настоящей 

статье иммерсивности при реализации удален-

ного управления с виртуальными технологи-

ями. 

Sciences, 2024. – Vol. 486. – P. 03023. URL: https://eli-

brary.ru/item.asp?id=66390031  DOI: 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202448603023 
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При этом уровень иммерсивности доста-

точно индивидуален для каждого испытуе-

мого. Вполне вероятно, различия заключа-

ются в индивидуальном уровне погружения в 

среду и зависят от ранее сформированных 

концептуальных моделей реагирования. 

То есть часть испытуемых при использовании 

шлема виртуальной реальности смогли более 

глубоко погрузиться в рабочую симулируе-

мую среду, абстрагируясь от своей оператор-

ской среды. Аналогичным образом часть ис-

пытуемых, работая с информацией посред-

ством электронных дисплеев, воспринимает 

информацию об удаленном объекте как ин-

формацию своей операторской среды. Скорее 

всего, эти испытуемые демонстрируют более 

хорошие результаты в управлении внешним 

объектом. 

Другие испытуемые, которым, воз-

можно, не удалось полностью сосредото-

читься на процессе управления в той или иной 

среде, попали в ситуацию «смешанной» реаль-

ности, воспринимая информацию из обеих 

сред – рабочей и операторской. В результате 

их сенсорные системы, вынужденные пере-

ключаться для получения информации, испы-

тывают перегрузку, а операторы демонстри-

руют меньшую эффективность управления. 

Следует отметить, что при использова-

нии классической технологии отображения 

информации на электронном дисплее тест 

РДО демонстрирует явную сегментацию ис-

пытуемых, кто плохо справляется с данным 

тестом. Эти результаты подтверждают факт 

возможности использования теста РДО для 

оценки профессиональной пригодности и го-

товности операторов. 

В то же время при выполнении теста 

РПО схожие тенденции в разделении на два 

кластера проявляются в обеих технологиче-

ских группах. Таким образом, тест РПО также 

может использоваться для оценки профессио-

нальной пригодности и готовности операто-

ров к профессиональной деятельности, в том 

числе и в виртуальных мирах. 

Одной из задач, которые ставились в 

этом исследовании, являлось подтверждение 

или опровержение того факта, что участники 

эксперимента, отобранные по группам здоро-

вья и профессиональной пригодности, пока-

жут различные результаты в тестах РДО и 

РПО в различных условиях восприятия зри-

тельной информации. Результаты экспери-

мента не выявили значимых различий в этих 

трех профгруппах. 

Обобщая вышеизложенное, с определен-

ной долей уверенности можно констатиро-

вать, что виртуальные среды предпочтительно 

использовать в реальных задачах удаленного 

управления в том случае, когда оператору нет 

необходимости взаимодействовать с окружа-

ющими его объектами в реальной среде, мини-

мизируя влияние «смешанной» среды. 

Важным моментом является обеспече-

ние адекватности восприятия виртуального 

объекта и устранение зрительных иллюзий, 

связанных с глубиной расстояния, положения 

объекта относительно зрительной оси опера-

тора и т. д., что вносит существенные ограни-

чения на положение объекта управления и его 

поведение. 

 

Заключение 

Целью исследования была оценка точно-

сти решения простейших зрительно-моторных 

задач в условиях применения различных тех-

нологий – классической технологии представ-

ления информации на электронном дисплее и 

в условиях виртуальной реальности, с исполь-

зованием шлема виртуальной реальности.  

Оценкой точности решения зрительно-

моторной задачи являлись скорости реакции 

человека на движущиеся и приближающиеся 
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объекты в различных условиях восприятия ви-

зуальной информации.  

В статье обобщен опыт использования 

технических средств виртуальной реальности 

для обучения и профессиональной подготовки 

операторов различных отраслей. Подчеркива-

ется, что виртуальная реальность может быть 

реализована с различной глубиной иммерсив-

ности, которую можно регулировать за счет 

использования таких технических средств, как 

шлем виртуальной реальности, перчатки вир-

туальной реальности, система захвата движе-

ния, система обратной тактильной связи, си-

стема вестибулярной симуляции и т. д. 

Кроме того, авторами отмечается важ-

ность обеспечения адекватности восприятия 

виртуального объекта с учетом физиологиче-

ских особенностей зрительного восприятия 

испытуемого.  

Обнаружено, что сегментация участни-

ков эксперимента на группы здоровья и про-

фотбора не повлияла на различия в скорости 

реакций человека на движущиеся и приближа-

ющиеся объекты. 

Экспериментально установлено, что ста-

тистически значимых различий в результатах 

измерения скорости реакций обнаружить не 

удалось, что свидетельствует об одинаковой 

точности управления в обеих технологиче-

ских группах. То есть применение шлема вир-

туальной реальности не дает выигрыша в точ-

ности зрительно-моторного слежения за по-

движным объектом. 

В связи с этим можно констатировать, 

что повсеместная замена средств отображения 

информации с электронных дисплеев на сред-

ства отображения виртуального контента для 

решения простых зрительно-моторных задач в 

процессе обучения операторов удаленного 

оборудования не целесообразна. Положитель-

ный эффект использования технологий вирту-

альной реальности при решении простых за-

дач, скорее всего, связан с кратковременным 

эффектом новизны. 

В то же время повышение уровня иммер-

сивности позволит уйти от негативных эффек-

тов смешанной среды и обеспечить больший 

уровень погружения, а значит, и обучения, и 

управления. 

Отдельный интерес представляет иссле-

дование влияния опыта взаимодействия с вир-

туальными средами, в частности различного 

игрового опыта в компьютерных играх в вир-

туальных средах, на эффективность решения 

задачи зрительно-моторного слежения. Кроме 

того, в ходе дальнейших исследований пред-

стоит выяснить взаимосвязь обучения на тре-

нажерах с эффективностью реальной профес-

сиональной деятельности, например, при 

управлении мобильными робототехниче-

скими конструкциями. 

Также приведены рекомендации по ис-

пользованию виртуальных сред и отображе-

ния информации на электронных дисплеях в 

различных ситуациях операторской деятель-

ности. 
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Abstract 

Introduction. The article presents research findings on the comprehension of perceptively simple 

visual information in two -dimensional and three -dimensional spaces. The purpose of the article is to 

identify the relationship between the accuracy of solving the problem of simple visual and motor 

monitoring of a moving object and the technology of presenting information: using a helmet of virtual 

reality and on a standard electronic display. 

Materials and Methods. The study used theoretical (system analysis) and empirical 

(experimental) research methods as well as mathematical statistics techniques and cluster analysis. 

Results. The study has summarized the experience of using virtual reality technologies for 

instruction and vocational training of operators for various industries. The importance of ensuring the 

adequacy of the perception of the virtual object, taking into account the physiological characteristics of 

the visual perception of the subject is emphasized. The authors provide recommendations for using 

virtual media and information on electronic displays in various operator situations. 

Conclusions. The article concludes that the use of virtual reality technology does not lead to a 

statistically significant change in accuracy of solving simple visual-motor problems in comparison with 

the technology of presenting information on the screen of a standard video monitor. Thus, the   
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widespread replacement of information display equipment from electronic displays with means of 

displaying virtual content to solve simple visual-motor problems in the process of training operators of 

remote equipment is not appropriate. 

Keywords 

Professional training; Effectiveness of operator activities; Accuracy of visual and motor testing; 

Reaction to a moving object; Reaction to an approaching object; Immersion; Virtual reality 

technologies; Training simulators. 
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