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Работа посвящена исследованию состояний, возникающих у пользователей систем визуализации на базе сред 
виртуальной реальности. Описываются феномены, связанные с виртуальной реальностью и ситуации, связанные 
переживанием феномена присутствия. Рассказывается о проектировании и проведении экспериментов, связанных с 
изучением состояния присутствия у пользователей, решающих интеллектуальные задачи. 
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The paper is devoted to evaluation of user's psychological states during interaction with virtual reality environments. The 
phenomena connected with virtual reality are described. Also the situations connected with presence state are considered. 
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1. Введение 
Изучение деятельности специалиста в процессе 

анализа и интерпретации данных при помощи 
визуализации – важная задача, позволяющая повысить 
эффективность всего компьютерного моделирования. 
Визуализация в рамках цикла компьютерного 
моделирования обеспечивает этапы анализа и 
интерпретации данных, проводимые пользователями 
систем визуализации. Как правило, пользователи систем 
научной визуализации являются также разработчиками 
компьютерных моделей и обладают большим объемом 
знаний по изучаемой проблематике. Визуализация для 
них – не набор занимательных картинок, а некоторый 
визуальный текст, несущий значимую информацию. 
“Чтение” такого текста можно рассматривать как 
последовательность восприятия визуальных объектов и 
уяснения их значения. Поэтому разработка 
специализированных систем научной визуализации 
требует учета, так называемого, человеческого фактора 
(human factor), что включает в себя исследование 
особенностей восприятия визуальной информации 
конкретными пользователями. Этому вопросу посвящено 
большое количество исследований, проведенных, прежде 
всего, специалистами в области компьютерной 
психологии. 
Успех визуализации обеспечивается наличием связи 

между внутренней природой и структурой модельных 
объектов (и соответствующих им данных) и внутренними 
ментальными структурами пользователя, в которых 
представлена сложившаяся у него картина явления (так 
называемые “репрезентативные когнитивные 
структуры”). Проблема уяснения смысла визуализации 
может быть рассмотрена в связи с изучением инсайта. 
Особенно важными эти проблемы стали в связи с 
использованием сред виртуальной реальности, которые 
позволяют получить качественно новые возможности по 

представлению, восприятию и анализу сложных объектов 
суперкомпьютерного моделирования. 
Ниже в работе рассматриваются некоторые вопросы, 

связанные с изучением состояний пользователей систем 
визуализации на базе сред виртуальной реальности. 

2. Развитие компьютерной визуализации 
Визуализация, понимаемая как зримое представление 

моделей, существовала задолго до изобретения современных 
компьютеров. Появление в 50-ых годах XX века 
интерактивной компьютерной графики дало качественный 
скачок в визуализации как таковой. «Черно-белая» графика 
на базе векторных дисплеев была основой первого этапа в 
развитии алгоритмических и программных средств 
визуализации. Аппаратные возможности дисплеев позволяли 
вывод ограниченного количества фигур и кривых. На 
векторных дисплеях некоторых типов можно было 
реализовать простые анимационные изображения. Средства 
графического ввода давали достаточно богатые возможности 
взаимодействия с моделирующими программами. 
Внедрение цветной растровой графики, резкое 

увеличение возможностей дисплеев, дало толчок к созданию 
методов и алгоритмов фотореализма, что, в свою очередь, 
обеспечило качественные изменения визуализации за счет 
увеличения количества и качества воспринимаемой 
визуальной информации. На экране стало отображаться резко 
большее количество объектов. Появились различные 
способы отображения модельных сущностей в рамках одного 
графического вывода, например, форма, цвет, текстура, 
движение. Визуальные объекты стало легче воспринимать и 
различать. К концу 80-ых годов компьютерная визуализация 
оформилась как самостоятельная дисциплина. В системах 
научной визуализации начали активно использоваться 
трехмерная графика, анимация, а затем и фотореализм. Опыт 
разработки и использования средств научной визуализации 
показывают, что развитие аппаратных и алгоритмических 
средств интерактивной графики обеспечило 
последовательное увеличение количества и качества 
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воспринимаемой визуальной информации. Интересно, 
что современное развитие аппаратных и 
алгоритмических средств компьютерной графики, в 
значительной мере связанное с потребностями 
компьютерных игр, привело к тому, что богатые 
возможности компьютерной графики, по сути, 
значительно превышают потребности большинства 
современных систем компьютерной визуализации. 
К началу 90-ых годов в системах научной 

визуализации начали использовать «большие экраны» и 
среды виртуальной реальности, первоначально 
разработанные для авиатренажеров. В случае 
виртуальной реальности компьютером при помощи 
специальных устройств создается особенная среда, 
воспринимаемая пользователем как реальный мир, в 
котором он действительно находится (а не наблюдает со 
стороны) и с которым взаимодействует напрямую, так 
же, как и с обычным миром [4]. Уже в 1992 году в 
журнале Communications of the ACM появилась 
публикация, подробно описывающая возможности сред 
виртуальной реальности типа CAVE [3]. Начиная с 1991 
года, исследователи NASA описывали проект разработки 
«виртуальной аэродинамической трубы» [2]. 
(Соответствующая система была закончена в 1994 году.) 
В настоящее время средства виртуальной реальности 
стали широкодоступными. Системы типа CAVE 
используются во многих научных и проектных 
организациях за рубежом и в нашей стране. 

3. Феномены, связанные с виртуальной 
реальностью 
Общая задача наших исследований – получить набор 

рекомендаций для проектирования специализированных 
систем визуализации, использующих виртуальную 
реальность. 
Среды виртуальной реальности имеют такие 

характеристики, как трехмерность и стереоскопичность; 
динамичность; мультисенсорность (подача информации 
на несколько органов чувств); контроль над видимой 
частью виртуальной среды; возможность обеспечить 
взгляд изнутри (пространства) [1]. Пользователь имеет 
возможность погружения (immersion) в виртуальный 
мир, в связи с чем возникает феномен присутствия 
(presence), связанного с ощущением нахождения “там”, в 
виртуальном мире, в противоположность наблюдению за 
картинкой на экране со стороны, характерного для 
традиционной компьютерной графики. При описании 
феномена присутствия можно говорить о субъективном 
восприятии, в котором человек “забывает” о роли 
техники в создании той среды, с которой он 
взаимодействует. По мнению специалистов, именно 
феномен присутствия обеспечивает большие 
возможности при визуальном анализе научных данных в 
средах виртуальной реальности. В тоже время наша 
практика проектирования специализированных систем 
научной визуализации и работы с их пользователями, 
также как и личный опыт, связанный с переживанием 
присутствия в экспериментальных средах виртуальной 
реальности, вызывала определенные опасения. По 
некоторым параметрам присутствие приближается к 
изменённым состояниям сознания (хотя и не является 
таковым) [9]. Научные вычисления предполагают анализ 
большого объема данных, полученных в результате 
работы компьютерной программы. Анализ научных 
данных, характерный для научной визуализации, 
включает ряд операций, в том числе, идентификацию, 
сравнение, ранжирование, локализацию, классификацию, 
фильтрацию, установление ассоциаций и корреляций, 

кластеризацию [1]. Появился целый ряд вопросов, связанных 
с влиянием состояния присутствия на выполнение 
деятельности пользователем. Не отвлечет ли новое состояние 
от задачи? Было важно и интересно узнать достижимо ли 
присутствие, как таковое, при работе с абстрактными 
образами? Сможет ли пользователь взаимодействовать со 
средой, если у него не будет субъективного ощущения 
пребывания в ней? Далее возник вопрос о взаимовлиянии 
феномена присутствия и интеллектуальной деятельности по 
обработке представленной информации. Могут ли они 
протекать одновременно, будет ли одно усиливать другое 
или мешать, препятствуя решению задач? Важно также 
отделить воздействие психологических эффектов от 
воздействия чисто технических средств. По сути, было 
необходимо выяснить, сможет ли пользователь (например, 
специалист в области прикладной математики), погруженный 
в среду виртуальной реальности точно и адекватно 
анализировать сложные данные, представленные в виде 
абстрактных образов. Также было важно узнать не вызовет 
ли присутствие каких-либо неприятных ощущений в ходе 
сложного анализа. Таким образом, вместе с исследованием 
феномена присутствия необходимо изучение влияния 
виртуальной реальности на решение интеллектуальных 
задач. Поэтому было решено организовать изучение 
состояний потенциальных пользователей систем научной 
визуализации на базе виртуальной реальности. В этой связи 
возник вопрос о выборе методики исследования. 

4. Переживание феномена присутствия 
Феномену присутствия посвящено значительное 

количество исследований. В то же время немного работ 
связанно с исследованием феномена присутствия у 
пользователей систем научной визуализации. Поэтому выбор 
методик исследования переживания феномена присутствия у 
пользователей систем научной визуализации на базе сред 
виртуальной реальности представлял собой новую задачу. 
Естественно найти актуальную проблематику визуализации и 
в ее рамках проводить исследования. В этом качестве 
выбрана задача разработки средств визуализации для задач 
математической физики, в частности, связанных с сеточными 
методами вычислений. Основные данные, получаемые в 
результате расчетов, представляют собой массивы значений 
параметров в узлах расчетной трехмерной сетки. Точность 
результатов моделирования зависит от количества элементов 
сетки, то есть от числа ее разбиений. Необходимо изучение 
отдельных фрагментов сетки и обеспечение навигации в 
трехмерном пространстве. Пользователь в данном случае 
имеет дело с большим объемом сложно структурированных 
данных. Использование сред виртуальной реальности может 
дать большой эффект при визуализации сеток за счет 
эгоцентричной точки обзора, “погружения” пользователя в 
данные и возможности изучения сетки изнутри. Возможна 
реализация “путешествия” внутри сетки и изучения 
особенностей ее внутренних объектов. 
Первой идеей была идея проведения исследования на базе 

системы визуализации с использованием очков виртуальной 
реальности и сеточных данных, генерируемых 
используемыми на практике системами моделирования. Это, 
во-первых, обеспечивало сравнительно быстрое достижение 
поставленной цели, а, во-вторых, позволяло работать с 
настоящими данными и настоящими пользователями, 
выясняя на практике все поставленные вопросы. Однако 
именно из-за проблем с пользователями эта идея оказалась 
нереализуемой. Оказалась, что количество исследователей, 
способных полноценно анализировать и интерпретировать 
конкретные графические выводы, ограничено 
специалистами, знающими и понимающими сущности 
математической и компьютерной моделей. Другие 



GraphiCon 2017 Научная визуализация и визуальная аналитика

24–28 сентября 2017, Пермь, Россия 89

исследователи, компетентные в принципе, но, не имея 
полной информации о модели, могут не увидеть важные 
особенности. Делать какие-либо выводы на основе 
весьма малой выборки нельзя. Да и заставить 
специалистов заниматься исследованиями собственных 
свойств и особенностей достаточно затруднительно. 
Далее в качестве модельной задачи была предложена 

проверка скорости и точности ориентации по трехмерной 
карте местности, реализованной в среде виртуальной 
реальности. Задачи пространственного ориентирования 
носят универсальный характер и могут быть поставлены 
как в дву-, так и в трехмерной среде. Возможна 
реализация передвижения по традиционной карте и по 
ландшафту, представленному в среде виртуальной 
реальности. Это позволяет сравнить между собой 
визуализацию, предназначенную для обычного вывода 
информации на экран и визуализацию, ориентированную 
на среды виртуальной реальности. Задачи на 
пространственное ориентирование доступны широкому 
кругу пользователей и в какой-то мере могут быть 
увязаны с задачей навигации в абстрактном виртуальном 
пространстве. Однако в этом случае не предполагается 
моделирование основных операций анализа данных в 
виде, характерном для научной визуализации. 
В результате поиска подходящей основы для 

моделирования работы пользователя со 
специализированной системой научной визуализации на 
базе среды виртуальной реальности была выбрана 
методика, в которой испытуемым предлагалась задача на 
пространственное преобразование объекта. Этой 
методикой является тест “Кубики Коса” – субтест 
интеллектуального теста Векслера. В ходе тестирования 
испытуемый должен собрать соответствующие 
предоставленному образцу узоры с помощью набора из 
разноцветных кубиков. “Кубики Коса” позволяют 
тестировать восприятие, моторику, зрительно-моторную 
координацию, пространственные представления и 
эвристические способности, оценивает способность к 
выполнению основных мыслительных операций - 
сравнение, анализ и синтез [10]. Выбор данного теста 
позволил использовать методики исследования, 
наработанные за долгие годы психологической и 
медицинской практики. В первоначальном исследовании 
в ходе экспериментов рассматривались два вопроса. 
Мешает или помогает использование виртуальной 
реальности пользователям систем визуализации в их 
работе. Влияет ли переживание феномена присутствия на 
способность решения интеллектуальных задач? 
В эксперименте приняло участие несколько десятков 

человек, в основном студентов, аспирантов и 
профессионалов технических, естественнонаучных, 
математических и компьютерных специальностей. Задача 
испытуемых заключалась в выполнении десяти заданий 
на составление узора из верхних граней красно-белых 
кубиков. 
Экспериментальная группа испытуемых выполняла 

тест в среде виртуальной реальности, выводимой на 
стереоочки. Контрольная группа выполняла тест с 
выводом визуализации на экран монитора, на котором 
было установлено разрешение такое же, как на 
стереоочках. При этом не менялось ни содержание 
заданий, ни способ, ни последовательность их 
предъявления. Кроме этого, испытуемым обеих групп 
было предложено посмотреть в стереоочках два 
демонстрационных ролика, иллюстрирующих 
возможности сред виртуальной реальности [7]. 

 
 

Рис. 1. Пример созданной для эксперимента виртуальной 
среды, позволяющей проходить тест «Кубики Коса» [7]. 
 
Данные показали, что виртуальная реальность не влияет 

на время решение заданий, однако влияет на правильность 
выполнения. В случае простых заданий влияние 
отрицательное. В экспериментальной группе чаще 
допускались ошибки. В случае же сложного задания, 
требующего обращения к пространственному воображению и 
выполнения операций мысленного вращения, виртуальная 
реальность даёт значительное преимущество. В 
экспериментальной группе не было допущено ошибок при 
выполнении усложнённого задания, тогда как в контрольной 
группе они были. Некоторые испытуемые в обеих группах не 
смогли даже ошибочно решить усложнённое задание. 
Большинство из них имели ошибочные стратегии решения, 
которые не смогли скорректировать и в итоге отказались от 
выполнения усложнённого задания. Однако только в 
экспериментальной группе некоторые испытуемые (10,3%) 
не смогли составить даже ошибочного плана решения и 
отказались после ряда хаотичных действий. В связи с этим 
была сделана гипотеза, что, хотя виртуальная реальность за 
счёт стереоскопического эффекта и создания объёмного 
изображения может способствовать операциям мысленного 
вращения, она также может и отрицательно влиять, 
скрадывая какие-то особенности изображения. Чтобы 
обеспечить производительность пользователей при 
проектировании визуальных систем необходимо учитывать 
особенности вывода и восприятия изображения в средах 
виртуальной реальности [7]. 
Переживание феномена присутствия определялось на 

основании субъективных самоотчетов, сделанных 
испытуемыми экспериментальной группы, и предложенного 
Витмером и Сингером опросника присутствия, «Presence 
Questionnaire [5]. У части испытуемых в ходе решения 
выполнения теста было зафиксировано переживание 
феномена присутствия. Анализ показал, что феномен 
присутствия как таковой не оказал значимого влияния на 
время и правильность решения теста “Кубики Коса”. Было 
выдвинуто предположение о том, что переживание феномена 
присутствия не будет оказывать влияние и на решение 
других интеллектуальных задач сходного типа и может не 
приниматься во внимании при проектировании виртуальных 
сред, предназначенных для сложной умственной 
деятельности [7]. 
На следующем этапе исследований тем испытуемым 

экспериментальной группы, которые указали на переживание 
феномена присутствия при выполнении теста, а также 
испытуемым контрольной группы, указавшим на 
переживание феномена присутствия при просмотре 
демонстрационных роликов, было предложено принять 






