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Аннотация. В  рамках выполнения 
федерального проекта «Цифровая об-
разовательная среда» в  Российской 
Федерации при реализации основ-
ных образовательных программ пла-
нируется использовать современные 
технологии, в  том числе технологии 
виртуальной и  дополнительной ре-
альности. Внедрение иммерсивных 
технологий в  образовательную си-
стему должно быть основано на  ре-
зультатах исследований влияния вир-
туальной среды на  эффективность 
обучения. Специфика исследуемой 
технологии состоит в  наличии эф-
фекта присутствия, возможности ин-
терактивного и  социального взаимо-
действия, а также мультисенсорности, 
которые в  совокупности оказывают 

достаточно противоречивое влияние 
на  опыт и  результаты обучения. Вви-
ду ограниченности имеющихся дан-
ных решения относительно проекти-
рования учебного контента часто при-
нимаются на основе практических или 
экономических соображений.

Таким образом, назрела острая не-
обходимость в объективных методах 
оценки образовательного контента 
для понимания его влияния на когни-
тивные процессы и  эмоциональное 
состояние обучающегося. В  процес-
се разработки и  внедрения вирту-
ального образовательного контента 
предлагается его оценка по  следую-
щим параметрам: уровень «присут-
ствия» и  когнитивной нагрузки, эмо-
циональное восприятие контента, со-
циальное взаимодействие и  оценка 
возможности появления симптомов 
киберболезни.

Проведенный анализ литературы, 
а  также структуризация методоло-
гического инструментария позволит 
сориентировать дальнейшие науч-
ные работы в  использовании психо-
физиологических методов исследова-
ния в проектировании эффективного 
образовательного контента в  средах 
виртуальной реальности.
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Рис. 1. Структура иммерсивной образовательной среды

Иммерсивная 
образовательная среда

Аппаратное 
обеспечение

Сценарии

Техника
взаимодействия

Дизайн среды
(цвет, звук, 
запах и т. д.)

Обучающий 
контент

Модуль 
интерактив-
ности

Модуль 
инструктора/
аватара

Модуль 
поддержки

Иммерсивные технологии, погружающие человека в  виртуаль-
ную реальность, дающие ему возможность взаимодействия 
с  пространством, информацией и  контентом, все шире приме-
няются в разных сферах жизни социума.

Виртуальная реальность (virtual reality, VR) — это генерируе-
мая с помощью компьютера трехмерная среда, с которой чело-
век может взаимодействовать, полностью или частично в  нее 
погружаясь [Селиванов, Селиванова, 2014]. VR находит приме-
нение в  разных направлениях обучения: программирование, 
туризм, маркетинг, медицина, лингвистика. VR позволяет по-
высить эффективность подачи материала, так как дает возмож-
ность погрузить субъекта обучения в  ситуации, которые очень 
трудно смоделировать в  реальности (пожар на  опасном пред-
приятии и  действия спасателей), а  также отработать новые на-
выки, приобретение которых сопряжено с риском для здоровья 
другого человека (обучение сложным манипуляциям у  микро-
хирургов).

С  повышением доступности технологий виртуальной ре-
альности, обусловленным удешевлением аппаратных средств, 
а также появлением разнообразного и открытого контента, воз-
росло и количество теоретических исследований в данной обла-
сти. Ряд работ посвящен изучению возможностей VR в освоении 
абстрактных конструкций, например геометрических концепций 
или пространственных понятий в векторной алгебре [Hwang, Hu, 
2013; Roussou, Oliver, Slater, 2006; Roussou, 2009; Kaufmann, Sch-
malstieg, Wagner, 2009]. Анализируются особенности примене-
ния иммерсивной среды в освоении практических навыков [Ala-
raj et al., 2011], в  эндоскопической хирургии [van Dongen et al., 
2011], в  инженерном обучении [Ewert et al., 2014; Alhalabi, 2016], 
в  обучении будущих нейрохирургов применяется VR с  тактиль-
ным интерфейсом [Müns, Meixensberger, Lindner, 2014]. Множе-
ство работ посвящено использованию VR в  гуманитарных на-
уках, например в  изучении языков [Wang, Newton, Lowe, 2005; 
Lin, Lan, 2015] и истории [Blanco-Fernández et al., 2014]1.

VR обладает свойствами, которые делают ее эффектив-
ным инструментом обучения: во‑первых, она помогает преоб-
разовать абстрактное в  осязаемое, что чрезвычайно полезно 
при изучении абстрактных понятий, в  частности в  математике; 
во‑вторых, предоставляет обучающемуся возможность учиться 
на  практике, а  не  просто наблюдать; в‑третьих, позволяет по-
лучить учебный опыт в местах, которые физически невозможно 
или трудно посетить [Slater, Sanchez-Vives, 2016].

 1 Takahashi D. (2019) Holocaust Memorial Museum Uses Augmented Reality 
to Make History Visceral|VentureBeat. https://venturebeat.com/2018/08/31/
holocaust-memorial-museum-uses-augmented-reality-to-make-histo-
ry-visceral/
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Успех применения любой инновационной технологии в обра-
зовании зависит, с  одной стороны, от  правильного ее исполь-
зования в соответствии с целями и задачами обучения, а с дру-
гой — от  грамотного проектирования образовательной среды 
в целом и обучающего контента в частности (рис. 1).

VR представляет собой созданный при помощи технических 
средств мир, передаваемый человеку через его органы чувств. 
Технической задачей VR является замена реальных ощущений 
восприятиями, сгенерированными компьютером. Если эта зада-
ча решена успешно, создается эффект погружения, т. е. иллю-
зия пребывания в виртуальном мире. В образовании «погруже-
ние» позволяет ученикам получить учебный опыт. Погружение 
достигается техническими возможностями системы, а его субъ-
ективным коррелятом является присутствие [Ibid].

На  успешность достижения иммерсивности (погружения, 
присутствия) оказывает влияние ряд факторов, в частности аде-
кватность сенсорного замещения (широкое поле зрения, сте-
реозвук, дисплей с  широким разрешением и  т. д.), уровень ин-
терактивности, мультисенсорность, наличие эмоциональных 
реакций и  социального взаимодействия. Эти факторы могут 
быть спроектированы для моделирования необходимых когни-
тивных и аффективных процессов в обучении.

Результаты проведенных исследований свидетельствуют 
о том, что влияние возможностей иммерсивной среды в обеспе-
чении уровня интерактивности, мультисенсорности, моделиро-
вания социального взаимодействия или эмоциональных состоя-
ний на когнитивные и аффективные процессы и, следовательно, 
на результаты обучения не является однозначным.

Рис. 1. Структура иммерсивной образовательной среды
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В частности, противоречивые результаты получены в иссле-
дованиях влияния эффекта присутствия на эффективность обу-
чения. В  ряде работ [Bayraktar, 2002; Bonde et al., 2014; Clark, 
Tanner-Smith, Killingsworth, 2016; Merchant et al., 2014; Rutten, van 
Joolingen, van der Veen, 2012] установлено, что моделирование 
обучающего контента с  низким погружением приводит к  луч-
шим когнитивным результатам. Возможное объяснение состо-
ит в  том, что высокий уровень погружения повышает когнитив-
ную нагрузку и,  следовательно, снижает результаты обучения 
[Makransky, Terkildsen, Mayer, 2017]. Однако в  других исследо-
ваниях [Salzman et al., 1999; Lee, Wong, Fung, 2010] показано, что 
иммерсивная среда, которая создает более сильное чувство 
присутствия, приводит к более высокой вовлеченности и моти-
вации и  более глубокой когнитивной обработке учебного мате-
риала.

В  табл.  1 резюмированы результаты ряда исследований 
влияния свойств иммерсивной среды на обучение.

Безусловно, иммерсивные технологии могут оказать зна-
чительное влияние на  результаты обучения благодаря широ-
ким возможностям моделирования различных эмоциональных 
состояний, привлечению внимания и  интереса к  учебному ма-
териалу, а  также возможности «прожить» учебный опыт. Будут 
эти результаты положительными или отрицательными, зависит 
от фундаментальных принципов, заложенных в проектирование 
учебного контента.

Из  табл.  1 видно, что наиболее спорным вопросом в  проек-
тировании образовательного контента является оценка уровня 
когнитивной нагрузки, на которую значительное влияние оказы-
вают степень мультисенсорности и интерактивности. Основопо-
ложник теории когнитивной нагрузки Д. Свеллер утверждал, что 
оптимальная когнитивная нагрузка зависит от объема информа-
ции, которую рабочая память может хранить в  каждый момент 
времени [Sweller, 1998]. Поскольку рабочая память имеет огра-
ниченные возможности, учебные методы не  должны перегру-
жать ее дополнительными действиями, которые непосредствен-
но не  способствуют обучению. Таким образом, невозможно 
однозначно определить характер влияния современных мульти-
медийных средств на  результаты обучения, поскольку они ста-
вят обучающегося перед необходимостью дополнительной об-
работки различных видов сенсорной информации.

Теория когнитивной нагрузки с  использованием мультиме-
диа [Mayer, 2009] предполагает три типа обработки информа-
ции: посторонняя обработка — не направлена на учебную цель, 
вызвана плохим дизайном контента или различными отвлекаю-
щими факторами; основная обработка — нацелена на освоение 
обучающего материала; генеративная обработка — направлена 
на  осмысление материала, побуждается мотивацией учащего-



http://vo.hse.ru 211

Ю. А. Еременко, О. А. Залата 
Психофизиологические подходы к проектированию образовательного контента…

Таблица 1. Влияние возможностей иммерсивной среды на когнитивные 
и эмоциональные процессы в обучении

Эффект и возможности 
иммерсии

Автор Влияние на когнитивные и эмоциональ-
ные процессы в обучении

Результаты статистиче-
ского анализа

Уровень  
интерактивности VR

[Zhang, 
Bowman, 
Jones, 2019]

1. Посттесты не показали значимых разли-
чий в результатах обучения с использова-
нием разных уровней интерактивности
2. Эффективность опыта обучения в VR. 
Апостериорный тест показал, что средний 
уровень интерактивности воспринимался 
как значительно более эффективный, чем 
низкий уровень интерактивности

1. Анализ результатов 
обучения в трех 
условиях

2. χ2 (2) = 6,107; p = 0,047 
(t = –12,445; p = 0,05)

[Zhang et al., 
2006]

1. Результаты обучения в группе с ис-
пользованием интерактивного видео вы-
ше, чем в других группах (без интерак-
тивности)
2. Повышение уровня удовлетворенности 
учащихся в зависимости от интерактивно-
сти образовательного контента

1. F (3, 134) = 9,916;  
р = 0,00

2. F (3, 134) = 23,696;  
р = 0,00

Моделирование 
эмоциональных 
состояний

[Allcoat, von 
Muhlenen, 
2018]

1. Положительные эмоции значительно 
возросли при взаимодействии с образо-
вательным контентом в среде VR
2. Положительные эмоции значительно 
ослабли в условиях восприятия образова-
тельного видео и учебника

1. t (30) = 4,73; р < 0,001
2. t (33) = 4,92; р < 0,001

Социальное взаимодей-
ствие в VR

[Ravaja et al., 
2006]

1. Игра против друга или незнакомца вы-
звала более сильное чувство ожидаемой 
угрозы, чем игра против компьютера
2. Переживание пространственного при-
сутствия сильнее в игре с другом или 
с незнакомцем, чем в игре с компьюте-
ром
3. Игра с аватаром-человеком вызвала 
более сильную вовлеченность, чем игра 
с компьютером
4. Игра против аватара-человека вызвала 
более сильный положительный эмоцио-
нальный отклик, чем игра с компьютером

1. F (1, 32) = 7,55;  
р = 0,010; χ2 = 0,19

2. F (1, 32) = 5,22;  
р = 0,029; χ2 =0,14

3. F (1, 32) = 17,83;  
р = 0,001; χ2 =0,36

4. F (1, 32) = 24,19;  
р = 0,001; χ2 = 0,43

Мультимедийность/
мультисенсорность

[Moreno, 
Mayer, 2000]

Наличие посторонней музыки снижает за-
поминаемость вербальной информации 
у студентов

 (M = 7,65, SD = 3,73) 
и (M = 11,37, SD = 3,29); 
F (1, 71) = 21,99;  
MSE = 11,61; p < 0,0001

[Kartiko, 
Kavakli, 
Cheng, 2009]

Использование анимированных вирту-
альных персонажей (повышение визуаль-
ной сложности) не повлияло на результа-
ты обучения

χ2 (2, N = 200) = 0,12; 
р = 0,94
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ся прилагать усилия к обучению. Поскольку возможности когни-
тивной обработки информации ограничены, избыток сенсорных 
стимулов или отвлекающих факторов может отрицательно по-
влиять на  результаты обучения. Следовательно, иммерсивная 
среда с  высоким уровнем погружения может значительно уве-
личить постороннюю когнитивную нагрузку.

Существенное влияние на  когнитивные процессы оказыва-
ют эмоциональные состояния, определяя избирательность вни-
мания, а также мотивируя субъекта к тем или иным действиям 
[Tyng et al., 2017; Immordino-Yang, 2015]. Положительные эмоции 
облегчают работу над задачами, которые требуют от  учащихся 
творчества и  фантазии [Isen, Daubman, Nowicki, 1987; Fredrick-
son, 2001; Greene, Noice, 1988]. Отрицательные эмоции отвлека-
ют внимание обучающегося от учебной задачи на себя самого, 
поскольку он старается найти способ избавиться от плохого са-
мочувствия, и  тем самым негативно влияют на  результаты обу-
чения [Hascher, 2010]. Эмпирически установлена корреляция 
удовольствия от  обучения с  саморегуляцией и  гибким творче-
ским решением проблем (0,43, р < 0,001) [Goetz et al., 2006].

Поскольку VR‑технологии могут создавать очень сильные 
эмоции2, они обладают весомым потенциалом в  моделирова-
нии эмоциональных состояний, необходимых для эффективно-
го обучения. Появление сильных эмоций в иммерсивной среде 
связывают с эффектом присутствия: с одной стороны, пережи-
вание присутствия сильнее при восприятии эмоционально на-
сыщенного содержания, с  другой — на  эмоциональное состоя-
ние влияет степень переживания присутствия [Riva et al., 2007].

Таким образом, ключом к эффективному использованию им-
мерсивной среды в  обучении является разработка фундамен-
тальных принципов проектирования учебного контента, осно-
ванных на  использовании психофизиологических методов его 
оценки, которые дают наиболее объективные количественные 
данные о протекании когнитивных процессов и эмоциональных 
состояний. Данные методы основаны на измерении неосознан-
ных физиологических реакций человека на внешние стимулы, они 
дают возможность сбора данных в режиме реального времени.

Наиболее важными параметрами в оценке образовательно-
го контента в VR‑среде являются эффект присутствия, уровень 
когнитивной нагрузки, эмоциональное восприятие, социальное 
взаимодействие, а  также показатель VR‑стресса, вызванного 
восприятием некачественного контента и способного привести 
к  появлению головокружения, тошноты, повышенного давле-
ния и т. д.

 2 Milk C. (2015) How Virtual Reality Can Create the Ultimate Empathy Machine. 
https://www.ted.com/talks/chris_milk_how_virtual_reality_can_create_the_
ultimate_empathy_machine
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В табл. 2 представлены психофизиологические методы и по-
казатели состояния организма субъектов, получающих знания 
в VR‑среде.

Эффект присутствия, который позволяет «прожить» учебный 
опыт, называют также иллюзией «быть там» или «иллюзией ме-
ста». Она возникает, когда человек находится в  статичном вир-
туальном мире. Если виртуальная среда начинает взаимодей-
ствовать с  человеком, например реагировать на  его действия 
или отвечать ему, человек испытывает иллюзию правдоподо-
бия, которую создает переживание реальности происходящего. 
В виртуальном образовательном контенте эффект присутствия 
способствует привлечению внимания, появлению интереса 
и  высокого уровня мотивации обучающихся к  освоению учеб-
ного материала.

Большинство методик оценки переживания присутствия 
в  иммерсивной среде основаны на  использовании психологи-
ческих подходов. Например, с  помощью анкеты оценивают па-
раметры переживания присутствия: любопытство, концентра-
цию, вызов, контроль, понимание и  сочувствие [Qin, Pei-Luen, 
Salvendy, 2007]. Полное погружение в VR описывается восемью 
ключевыми компонентами: четкие цели, высокая степень кон-
центрации внимания, потеря чувства самосознания, искажен-
ное чувство времени, прямая и  немедленная обратная связь, 
баланс между уровнем способностей и  вызовом, чувство лич-
ного контроля, полезный опыт [Csikszentmihalyi, 1990].

Оценка эффекта 
присутствия

Таблица 2. Психофизиологические методы и параметры оценки состояния 
субъектов, получающих знания в среде виртуальной реальности

Эффект 
присутствия

Уровень когнитив-
ной нагрузки

Оценка эмоций Социальное  
взаимодействие

VR-стресс 
(киберболезнь)

Айтрекер, ЭКГ*,
ЭМГ**

Айтрекер, ЭЭГ***,
вызванные 
и связанные 
с событием 
потенциалы

Айтрекер,
ЭКГ,
ЭМГ,
ЭЭГ,
ЭДА****,
фМРТ*****,
лицевое кодирование,
частота дыхания,
частота сердечных 
сокращений

Айтрекер,
ЭКГ,
ЭМГ,
ЭЭГ,
ЭДА,
лицевое кодирование, 
частота дыхания, 
частота сердечных 
сокращений

ЭКГ,
ЭДА,
частота дыхания,
частота 
сердечных 
сокращений

Примечание: * ЭКГ — электрокардиография; ** ЭМГ — электромиография; *** ЭЭГ — электроэнцефалография; 
**** ЭДА — электродермальная активность; ***** фМРТ — функциональная магнитно-резонансная томография.
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Среди психофизиологических методов для оценки эффек-
та погружения используют фиксацию движений глаз. В  част-
ности, установлено, что усиление погружения вызывает зна-
чительный рост медианы амплитуды движения глазных яблок 
[Parsons et  al., 2009]. Авторы утверждают, что сценарии «высо-
кого погружения» вызывают более сильную физиологическую 
реакцию, чем сценарии «низкого погружения». Для обучающих-
ся в иммерсивной среде характерно сокращение числа фикса-
ций взгляда в секунду, поскольку их внимание становится более 
сфокусированным [Jennett et al., 2008].

Иммерсивная среда с  ее возможностями мультисенсорного 
и интерактивного воздействия на человека может создавать из-
быточную когнитивную нагрузку. Высокий уровень когнитивной 
нагрузки, вызванный посторонней обработкой, может ухудшить 
результаты обучения. ЭЭГ, в том числе с регистрацией вызван-
ных и  связанных с  событием потенциалов, является наиболее 
объективным методом оценки когнитивной нагрузки [Sterman, 
Mann, 1995; Gerjets et al., 2014; Mühl, Jeunet, Lotte, 2014; Kumar, 
Kumar, 2016].

Установлено, что при повышении уровня функциональной 
активности мозга (напряженное внимание, интенсивная психи-
ческая работа) амплитуда α‑ритма на  ЭЭГ уменьшается и  сме-
няется нерегулярной и  низкоамплитудной активностью. Эта 
реакция физиологически интерпретируется как феномен десин-
хронизации активности нейронов и имеет несколько названий: 
«реакция активации», «реакция десинхронизации», в зависимо-
сти от ситуации, в которой регистрируется. Реакция активации 
возникает как следствие появления нового фактора в окружаю-
щей среде, который требует иного уровня ориентации [Дани-
лова, 2001; Зенков, 2001]. В  ряде исследований при использо-
вании цифрового фильтрования и  компьютерного анализа ЭЭГ 
было показано, что в  диапазоне β2 (35–45 Гц) регистрируется 
особая активность, связываемая с  познавательными процес-
сами, в частности с произвольным вниманием, сенсомоторной 
интеграцией [Данилова, 2001]. Таким образом, характерные из-
менения в  паттерне ЭЭГ, которые будут динамично отражать 
изменение активности коры головного мозга, могут быть ре-
комендованы в  качестве индикаторов психических процессов, 
обеспечивающих процесс восприятия новой информации, в том 
числе в иммерсивной среде.

Исследования когнитивной нагрузки методом айтрекинга 
[Goldberg, Kotval, 1999] позволили выявить ряд закономерно-
стей: во‑первых, с  повышением когнитивной нагрузки умень-
шается количество фиксаций глазных яблок (когда мозг занят 
выполнением когнитивной задачи, он не  может параллельно 

Оценка уровня 
когнитивной 

нагрузки
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осуществлять поиск цели); во‑вторых, более длительные фик-
сации означают более высокую когнитивную нагрузку (пользо-
ватель тратит много времени на  «обработку»); в‑третьих, чем 
выше отношение длительности фиксаций к  длительности сак-
кад, тем выше когнитивная нагрузка в  VR‑среде (фиксации ха-
рактеризуют время, затрачиваемое на  обработку информации, 
саккады — время, затрачиваемое на поиск элементов).

Таким образом, при оценке визуального дизайна образо-
вательного контента использование айтрекера позволяет изу-
чать и  управлять механизмами внимания субъектов обучения. 
С его помощью можно устранить отвлекающие объекты дизайна, 
а также оценить уровень внимания и интереса к необходимым 
элементам контента для повышения эффективности обучения.

Эмоции оказывают существенное влияние на восприятие, при-
нятие решений, внимание, память и другие важные в процессе 
обучения когнитивные процессы. Автоматическое количествен-
ное определение и  распознавание эмоций называется аффек-
тивными вычислениями, в  этой методологии объединились 
знания в  области психофизиологии, информатики, биомеди-
цинской инженерии и искусственного интеллекта. В психологии 
сложились два подхода к моделированию эмоций: дискретные 
и размерные модели. Первый подход основан на категоризации 
эмоций, обычно в соответствии с используемыми в повседнев-
ной жизни понятиями, например счастье, гнев, раздражение 
и т. д. Размерные модели предполагают многомерное простран-
ство, в котором каждое измерение представляет фундаменталь-
ное свойство, общее для всех эмоций. Эмоции характеризуют-
ся валентностью, т. е. могут быть приятными или неприятными, 
и степенью возбуждения, т. е. интенсивностью эмоции — от низ-
кого до высокого уровня.

Последние два десятилетия нейро‑ и  психофизиология 
предлагают новые методы изучения эмоциональных процес-
сов и их нервных коррелятов. К наиболее известным нейрофи-
зиологическим методам анализа ответов центральной нервной 
системы на  предъявление эмоциональных стимулов относит-
ся ЭЭГ, позволяющая оценить их валентность и интенсивность. 
Более широкий класс аффективных вычислений основан на по-
лучении ответов от  автономной нервной системы человека. 
К данной группе методов можно отнести вариационную пульсо-
метрию (ВСР‑анализ), а также ЭКГ, ЭМГ, ЭДА, айтрекинг, коди-
рование лицевых движений.

Комбинация нескольких методов позволяет получить более 
надежные и объективные данные. Например, разработана мето-
дология автоматической оценки эмоциональных реакций на ос-
нове использования ЭКГ, ЭДА и регистрации частоты дыхатель-

Оценка эмоцио-
нального 
восприятия 
образователь-
ного контента
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ных движений. Результаты показывают, что при использовании 
нелинейно извлеченных функций процент успешного распозна-
вания эмоций резко возрастает [Valenza, Lanata, Scilingo, 2012]. 
Другая система распознавания эмоций на основе физиологиче-
ских сигналов использует регистрацию ЭКГ и частоты дыхания 
[He, Yao, Ye, 2017]. В  этом исследовании с  применением мето-
да опорных векторов (SVM) была достигнута точность распозна-
вания радости, грусти, гнева и удовольствия 81,82; 63,64; 54,55 
и  30,00% соответственно. Точность модели распознавания аф-
фективных состояний в VR на основе использования ЭЭГ и ЭКГ 
составила 75,00% по измерению возбуждения и 71,21% по изме-
рению валентности [Marín-Morales et al., 2018].

Оценивание эмоциональных состояний с  использованием 
айтрекера в  большинстве научных работ основано на  измере-
нии диаметра зрачка (пупиллометрия) [Granholm, Steinhauer, 
2004; Steinhauer et al., 1983]. Расширение зрачка, как правило, 
связывают с просмотром приятных изображений [Bradley et al., 
2008]. Однако увеличение диаметра зрачка может быть обуслов-
лено не только наличием эмоций или повышением тонуса сим-
патической нервной системы, отвечающей за  стрессовую ре-
акцию организма, но  также высокой когнитивной нагрузкой, 
усиленным вниманием или загрузкой рабочей памяти.

Метод лицевого кодирования основан на  применении спе-
циальных алгоритмов распознавания и идентификации эмоций. 
Как правило, технология лицевого кодирования предусматрива-
ет трехступенчатый алгоритм: на  первом этапе происходит ав-
томатическое распознавание лица на  основе каскадного клас-
сификатора Виолы — Джонса; на втором этапе осуществляется 
определение характерных черт в пределах обнаруженного лица 
по ориентирам: глаз, угол глаза и брови, уголки рта, кончик носа, 
форма рта; на третьем этапе проводится идентификация харак-
терных черт или перевод характеристик лица в метрики [Ярош 

Таблица 3. Пример представления результата работы алгоритма 
по распознаванию эмоций (Microsoft Azure)

Числовые значения Интерпретация числовых данных

Результат 1: 
0,001000087; 0,050074505; 0; 0; 0,001000474; True

Результат 2: 
0; 0; 0; 0; 0,8; True

Результат 3: 
0; 0; 0; 0; 0; False

Гнев
Презрение
Отвращение
Страх
Счастье
True — данные успешно записаны
False — данные не записаны

* Идентификация соответствующей эмоции на фотографии соответствует значению от 0 до 1.



http://vo.hse.ru 217

Ю. А. Еременко, О. А. Залата 
Психофизиологические подходы к проектированию образовательного контента…

и др., 2020]. Примером данной технологии может быть продукт 
Microsoft Azure (табл. 3) предлагающий в свободном доступе ал-
горитмы для обнаружения, распознавания и анализа человече-
ских лиц на изображениях [Еременко, Улановская, 2020].

Распознавание эмоций на  основе лицевого кодирования 
дает достаточно высокие результаты. Так, при проверке про-
граммного обеспечения, созданного для автоматизированного 
кодирования лица — Face Reader3, индекс соответствия систе-
мы составил 89% [Lewinski, Uyl, Butler, 2004].

Взаимодействие «глаза в глаза» — очень важная составляющая 
обучения, дающая возможность выразить одобрение, поддержу 
или придать убедительности словесному обращению.

Социальное взаимодействие в  процессе обучения в  VR-
среде практически не  исследовано. Большинство работ посвя-
щено изучению социального взаимодействия в  сетевой игре 
или в  «общении» с  компьютерными аватарами, а  также осо-
бенностям восприятия аватара. Исследуется, например, влия-
ние характера противника (компьютер, друг или незнакомец) 
на  пространственное присутствие, эмоциональные реакции 
и оценки угроз и вызовов в видеоигре [Ravaja et al., 2006]. Ана-
лиз нейрофизиологических метрик ЭДА и лицевой электромио-
графии, а  также самоотчетов показал, что игра с  другом вы-
зывает больше возбуждения и  более сильную положительную 
валентность, чем игра с  незнакомцем. Присутствие партнера 
усиливает интерес и восприимчивость к игре, побуждает выби-
рать более сложные задания.

Психофизиологические методы применяются в  исследо-
вании взаимодействия человека в  виртуальном пространстве 
с трехмерными экранными персонажами — человекоподобными 
аватарами или компьютерными «агентами». Установлено, в част-
ности, что для допуска чужого аватара в  личное пространство 
своего аватара определенное значение имеют пол испытуемо-
го и  воспринимаемый пол чужого аватара, а  также направле-
ние взглядов обоих аватаров [Bailenson, Blascovich, Beall, 2003]. 
Авторы ввели понятие «эффект цифрового хамелеона»: испы-
туемые чаще соглашались допустить в  личное пространство 
и выше оценивали тот аватар, чье невербальное поведение со-
ответствовало их поведению. Испытуемые предпочитают антро-
поморфных (в отличие от не имеющих сходства с людьми) ава-
таров, пол и раса которых совпадают с их собственными [Nowak, 
Rauh, 2005].

 3 https://www.noldus.com/facereader

Оценка  
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Некачественный образовательный контент затрудняет восприя-
тие учебного материала. В  предельных случаях он вызыва-
ет VR‑стресс (киберболезнь), который может сопровождаться 
головокружением, тошнотой, повышением давления и  часто-
ты сердечных сокращений. Для оценки симптомов киберболез-
ни предложена анкета из  16 вопросов о  симптомах, разделен-
ных на три основные категории: 1) тошнота (общий дискомфорт, 
повышенное слюноотделение, потливость, тошнота, трудно-
сти с  концентрацией внимания); 2) глазодвигательные симпто-
мы (общий дискомфорт, усталость, головная боль, напряжение 
глаз, трудности с  концентрацией внимания и  помутнение зре-
ния); 3) дезориентация (трудности с фокусировкой, тошнота, за-
туманенное зрение, головокружение с  открытыми/закрытыми 
глазами) [Kennedy et al., 1993].

Применение посттестов позволяет оценить общую реак-
цию организма на  просмотренный обучающий контент, при 
этом психофизиологические методы дают возможность понять, 
на  каком этапе и  какой элемент сцены привел к  дискомфорту 
и вызвал симптомы киберболезни. С этой целью применяются 
регистрация кожногальванической реакции человека, показа-
телей гемодинамики (изменение уровня артериального давле-
ния и  частоты сердечных сокращений), а  также измерение ча-
стоты и  ритма дыхания. Симптомы киберболезни и  изменения 
региональной активности головного мозга оценивались с  ис-
пользованием локализации источника на основе ЭЭГ до и после 
опыта VR с  использованием дисплея, прикрепленного на  голо-
ву и  поддерживаемого программным обеспечением смартфо-
на [Kim et al., 2019].

Гемодинамика является надежным индикатором стрессовых 
состояний. Например, проведенный авторами данной статьи ана-
лиз показателей систолического и диастолического артериально-
го давления, а также частоты сердечных сокращений до и после 
восприятия образовательного контента в среде VR и гипермедиа 
позволил установить, что при взаимодействии с образователь-
ным контентом в среде VR у испытуемых повышается давление, 
что может свидетельствовать об активации симпатического тону-
са автономной системы, обеспечивающей стресс‑реакцию, в на-
шем случае на новый формат обучения. В то же время обучение 
в гипермедиа, более привычной для студентов среде, привело 
к  снижению уровня артериального давления, что может указы-
вать на  уменьшение напряжения симпатического отдела нерв-
ной системы [Астафуров и др., 2020].

Нейрофизиологические методы с  успехом применяются 
в  проектировании образовательного контента. Оценка разра-
ботанного контента может осуществляться во время взаимодей-
ствия с ним, а также до и после, что, безусловно, является пре-
имуществом рассмотренных методов.

Оценка уровня 
VR-стресса
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Таблица 4. Методы и метрики оценки образовательного контента в среде VR

Когнитивные 
и аффектив-
ные процессы

Нейро-физиоло-
гические методы 
исследования Метрики Интерпретация показателей Применение

Внимание 
и интерес

Окулография Метрики окуломоторной активности Управление произволь-
ным вниманием и ин-
тересом обучающихся 
в процессе восприятия 
образовательного кон-
тента. Критерием опти-
мального реагирования 
считаются соответствую-
щие эффективному обу-
чению паттерны ви-
зуального внимания, 
а также сохранение ин-
тереса

Тепловые карты На основе контрастности цвета 
показывают области визуаль-
ного внимания и интереса

Время до первой 
фиксации (TTFF)

Показывает, как осуществляет-
ся поиск зоны интереса, т. е. 
какие части визуального сти-
мула приоритетны для наблю-
дателя

Соотношение про-
должительности 
первой фиксации 
и TTFF

Короткое время TTFF и боль-
шая продолжительность пер-
вой фиксации указывают 
на высокую привлекательность 
визуального объекта

Саккады При восприятии неинтерес-
ного материала увеличива-
ется число саккад [Grobelny 
et al., 2006]

Фиксации Повторные фиксации показы-
вают, сколько раз испытуемый 
возвращался в зону интереса

Мигания Низкая частота миганий свиде-
тельствует о высоком уровне 
концентрации внимания [Ярош 
и др., 2020]

ЭЭГ (электроэн-
цефалограмма)

Изменение спек-
тральной мощно-
сти основных рит-
мических диапазо-
нов ЭЭГ

Об интересе, который вызвал 
предъявляемый материал, сви-
детельствует увеличение спек-
тральной мощности θ-ритма

Эмоции Автоматическое 
лицевое кодиро-
вание

Метрики автома-
тического распо-
знавания эмоций 
на основе анализа 
характерных черт

Идентификация эмоций: ра-
дость, страх, гнев, удивление, 
презрение

Моделирование необхо-
димых эмоциональных 
состояний в процессе 
обучения

Когнитивная 
нагрузка

ЭЭГ (электроэн-
цефалограмма)

Изменение спек-
тральной мощно-
сти основных рит-
мических диапазо-
нов ЭЭГ

Показатели когнитивной дея-
тельности: реакция десинхро-
низации; усиление спектраль-
ной мощности высокочастот-
ных диапазонов ЭЭГ (β-1, β-2 
ритмов);

Достижение оптималь-
ного уровня когнитив-
ной нагрузки в процес-
се восприятия образо-
вательного контента.
Критерием оптимально-
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В  табл.  4 представлены наиболее доступные аппаратные 
средства нейрофизиологических исследований — метрики и их 
интерпретация.

Таким образом, объективные психофизиологические методы 
исследования могут служить достижению стратегических и так-
тических целей при проектировании образовательного контента 
в  виртуальной среде. На  стратегическом уровне они помогают 
оценить целесообразность внедрения инновационных техноло-
гий в обучение и понять, где инновация — это дань моде, а где 

Когнитивные 
и аффектив-
ные процессы

Нейро-физиоло-
гические методы 
исследования Метрики Интерпретация показателей Применение

го реагирования ЭЭГ-
паттерна субъектов, 
пребывающих в иммер-
сивной среде, считается 
появление реакции де-
синхронизации

Окулография Метрики окуломоторной активности

Фиксации Сложность обрабатываемо-
го изображения влияет на про-
должительность фиксаций 
[Renshaw et al., 2004].
В условиях высокой когни-
тивной нагрузки число фик-
саций возрастает [Grobelny 
et al., 2006]

Изменение разме-
ра зрачка

Расширение зрачка связыва-
ют с увеличением когнитив-
ной нагрузки [Poole, Ball, Phil-
lips, 2006]

VR-стресс Тонометрия с ре-
гистрацией пуль-
са (частоты сер-
дечных сокраще-
ний)

Показатели гемо-
динамики (систо-
лическое, диасто-
лическое артери-
альное давление, 
частота сердечных 
сокращений)

Оценка уровня эмоционально-
го стресса по динамике уровня 
артериального давления и ча-
стоты сердечных сокращений 
(увеличение давления и уско-
рение частоты сердечных со-
кращений)

На основании мони-
торинга данных реги-
страции артериального 
давления и измерения 
пульса — обнаружение 
и недопущение симпто-
мов VR-стресса в им-
мерсивной среде обу-
чения.
Критериями оптималь-
ного реагирования по-
казателей гемодинамики 
считается прирост пуль-
са и уровня артериаль-
ного давления не более 
чем на 10%
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эффективный инструмент обучения. На тактическом уровне при-
менение психофизиологических методов может быть полезно 
при формировании основ и принципов проектирования эффек-
тивного образовательного контента в VR; при оценке уровня фи-
зической и  психологической комфортности пребывания в  им-
мерсивных средах с использованием различных устройств; для 
выявления индивидуальных особенностей обучающихся при 
взаимодействии с VR в обучении.

Выполненный обзор исследований влияния виртуальной среды 
на эффективность обучения позволяет заключить, что изучение 
свойств VR — эффекта присутствия, возможностей интерактив-
ного и социального взаимодействия, мультисенсорности — дол-
жно быть направлено на  оценку качества знаний, получаемых 
с  использованием VR, а  также степени риска развития кибер-
стресса.

Объективность в  оценках влияния иммерсивной среды 
на  качество получаемых знаний может быть обеспечена ши-
роким спектром психофизиологических аппаратных методов 
(айтрекинг, электроэнцефалография, электрокардиография, 
электромиография, функциональная магнитно‑резонансная то-
мография и  др.), регистрацией физиологических параметров 
у  участников натурных экспериментов. Для оптимизации пси-
хофизиологических наблюдений за  субъектами обучения мож-
но рекомендовать регистрацию не менее трех показателей, ко-
торые будут характеризовать уровень произвольного внимания, 
степень когнитивной нагрузки и риск развития VR‑стресса.

Оценка образовательного контента в  виртуальной среде 
на  этапе его проектирования и  разработки, проведенная с  по-
мощью объективных психофизиологических методов, позволит 
внедрить современные передовые технологии в  онлайн‑обуче-
ние повысить эффективность восприятия и  усвоения материа-
ла обучающимися.
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As part of the Digital Learning Environment federal project, school education 
programs in Russia are expected to implement modern technology, including 
virtual and augmented reality. The integration of immersive technology in edu-
cation should be based on research findings about the influence of virtual envi-
ronments on learning effectiveness. Specific aspects of immersive technology 
include the sense of presence, interactivity and social interaction opportunities, 
and multisensory stimulation, which cumulatively exert quite a controversial in-
fluence on learning experience and outcomes. Since little data is available, de-
cision making in the design of effective learning content is often based on prac-
tical or economic considerations. Therefore, it is vitally important to come up 
with objective methods of evaluating the learning content in order to unders-
tand its effects on learners’ cognitive processes and emotions immediately in-
volved in the perception and digestion of learning material. Evaluation of vir-
tual learning content in the process of its design and integration is suggested 
to be based on the level of presence and cognitive load, emotional perception 
of content, social interaction, and the likelihood of cyber sickness. Analysis of 
literature and the resulting structured set of methodological tools will aid fur-
ther studies in the field based on physiological research methods to design ef-
fective learning content in virtual environments.

immersive virtual environment, learning, learning content, neurophysiological 
methods of research.
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