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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается актуальная проблема повыше-
ния достоверности автоматизированного психологического тестирования за счет кон-
троля глубины погружения пользователей в среду иммерсивной реальности. Материалы 
и методы. На основе разработанной ранее модели иммерсивной среды предложены 
алгоритмы управления вовлеченностью пользователя такой среды, позволяющие уси-
ливать глубину погружения и удерживать внимание пользователя под влиянием внеш-
них и внутренних отвлекающих факторов. В качестве основного параметра, характе-
ризующего глубину погружения пользователя в иммерсивную среду, предложено 
учитывать показатель неустойчивости (рассеянности) внимания. Для привлечения  
и удержания внимания пользователя на объектах, относящихся к целевой тематике,  
с учетом наличия в иммерсивной реальности большого количества отвлекающих объ-
ектов предложено вводить дополнительные объекты, наиболее релевантные текущему 
интересу пользователя, а также подбирать адекватную частоту их появления. Резуль-
таты. Предложенные алгоритмы были реализованы и исследованы в психодиагно-
стике в рамках программного комплекса психологического тестирования для постро-
ения дополнительного контура обратной связи. Для этого в состав системы включена 
подсистема компьютерного зрения, включающая видеокамеру, средства окулографии 
(айтрекинга) и программное обеспечение видеоконтроля двигательной активности па-
циента. Программное обеспечение отслеживает общий объем мимических движений, 
движений головы, глаз, а также производит идентификацию текущего эмоционального 
состояния с помощью искусственной нейронной сети. Для обеспечения высокой во-
влеченности пользователя предусмотрена персонализация пользовательского интер-
фейса и тестов. Выводы. Предложенные алгоритмы и реализующий их аппаратно-про-
граммный комплекс психологической диагностики и медицинской реабилитации 
позволяют в отличие от аналогов реализовать обратную связь по мониторингу и кон-
тролю вовлеченности пациентов. 
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Abstract. Background. The paper discusses a challenging problem of increasing the re-
liability of automated psychological testing by controlling the depth of user immersion in the 
immersive reality environment. Materials and methods. Based on a previously introduced 
model of an immersive environment, the article proposes algorithms for managing the user’s 
involvement in such an environment, allowing enhancing the depth of immersion and main-
taining the user’s attention under the influence of external and internal distractions. It is pro-
posed to consider the indicator of instability (distraction) of attention as the main parameter 
characterizing the depth of user immersion. To attract and maintain the user’s attention to the 
objects related to the target topic, taking into account the presence of a large number of dis-
tracting objects in immersive reality, it is proposed to introduce additional objects that are 
most relevant to the user’s current interest, as well as to select an adequate frequency of their 
appearance. Results. The proposed algorithms were implemented and studied in psychodiag-
nostics within the framework of a psychological testing software package to build an addi-
tional feedback loop. For this purpose, the system includes a computer vision subsystem, 
including a video camera, oculography (eye-tracking) tools and software for video monitor-
ing of the patient’s motor activity. The software tracks the total volume of facial expressions, 
head and eye movements, and also identifies the current emotional state using an artificial 
neural network. To ensure high user involvement, personalization of the user interface and 
tests is provided. Conclusions. The developed hardware and software complex for psycho-
logical diagnostics and medical rehabilitation allows, unlike analogues, to implement feed-
back on monitoring and control of patient involvement. 

Keywords: immersive reality, augmented reality, user interfaces, medical rehabilitation, 
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Введение 

Пользовательские интерфейсы современных программных продуктов 
предоставляют широкие возможности по расширению человеко-компьютер-
ного взаимодействия в интерактивной форме. Это особенно актуально в при-
ложениях, требующих высокой концентрации внимания и активной вовлечен-
ности пользователя, например в медицинской реабилитации. Расширение 
функциональности пользовательских интерфейсов в этом направлении свя-
зано также с широким использованием устройств виртуальной и дополненной 
реальности. 

Ситуацию высокого вовлечения пользователя в процесс человеко-ком-
пьютерного взаимодействия описывает понятие иммерсивности – способа вос-
приятия, создающего эффект высокого погружения человека в искусственно 
созданную среду. Традиционно иммерсивная среда создается творческой 
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силой художественных произведений, однако в настоящее время это понятие 
связывается с применением аудиовизуальных стимулов. 

Поскольку глубина погружения в существенной степени определяется 
вниманием пользователя, в компьютерных пользовательских интерфейсах 
сложно обеспечить гарантированный технический результат формирования 
иммерсивной среды. Даже в случае высокой реалистичности и привлекатель-
ности визуальных образов пользователь может потерять интерес, начать от-
влекаться на внешние раздражители или некорректно распознать передавае-
мую ему информацию. Таким образом, в таких приложениях необходимо 
контролировать неустойчивость (рассеянность) внимания. Субъективная при-
рода восприятия требует реализации персонализированных пользовательских 
интерфейсов, способных адаптироваться к индивидуальным особенностям 
пользователя и подстраиваться в случае их изменения. 

Для решения этой проблемы была разработана модель иммерсивной 
среды с управляемой глубиной погружения, на основе которой создана си-
стема мониторинга и управления вовлеченностью пользователя в интерактив-
ных пользовательских интерфейсах высокой иммерсивности [1]. В отличие  
от существующих разработок [2, 3] предлагается оценивать показатель неустой-
чивости (рассеянности) внимания, характеризуемый объемом движений пользо-
вателя, что выполнимо с помощью распространенных видеокамер и систем оку-
лографии. Данный подход позволяет реализовать дистанционный контроль без 
контакта с телом пациента, необходимого для мониторинга дыхания и пульса. 
Ниже приведены результаты реализации этих разработок на практике с приме-
ром применения в программном комплексе психологической реабилитации. 

Материалы и методы 

Построение пользовательских интерфейсов программных комплексов  
в последнее время стало самостоятельной научной дисциплиной на стыке ком-
пьютерных наук, приборостроения, графического дизайна и психологии. Ос-
новные требования к пользовательским интерфейсам включают простоту  
и удобство использования, адекватность и достоверность отображения инфор-
мации, эргономику и привлекательность внешнего вида. Сложность построе-
ния таких интерфейсов связана с необходимостью удовлетворить большое  
количество разнообразных пользователей, каждый из которых имеет собствен-
ное представление о привлекательности и удобстве использования компьютер-
ных программ. Для того чтобы решить эту задачу, разработаны методы и сред-
ства UI/UX дизайна [4–6]. 

Удобство пользовательского интерфейса играет важную роль при по-
строении систем человеко-компьютерного взаимодействия [7, 8], в которых  
на пользователя действует существенная информационная нагрузка. В таких 
системах важно найти правильный баланс между подробностью и лаконично-
стью предоставляемой информации. Важно также подобрать адекватную ча-
стоту ее обновления, что позволит обеспечить пользователя данными, необхо-
димыми и достаточными для принятия решений в режиме реального времени. 

Повышенная информационная нагрузка, например, свойственна BI-сис- 
темам [9, 10], в которых на интерактивной информационной панели (дэшборде) 
большого объема структурированно отображается различная информация  
по периодически обновляемым показателям и индикаторам. Такие системы 
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используются для информационной поддержки принятия решений и требуют  
от пользователя быстрого понимания изменений обстановки и своевременного 
реагирования. Другой пример – системы виртуальной и дополненной реально-
сти [11, 12], для которых также свойственна повышенная информационная 
нагрузка на пользователя за счет появления большого количества дополни-
тельных виртуальных объектов, визуализированных в отрыве от ощущения ре-
альности пользователя. 

Чтобы оценить степень влияния разных элементов пользовательского 
интерфейса на пользователя, взаимодействующего с компьютером в интерак-
тивном режиме, необходимо изучать особенности присутствия и восприятия 
виртуальной среды [13, 14]. Методы и средства частичного или полного погру-
жения человека в искусственно созданную среду объединены понятием им-
мерсивности [15, 16]. Иммерсивная среда позволяет обеспечить высокое во-
влечение пользователя в интерактивное взаимодействие путем формирования 
корректных последовательностей аудиовизуальных стимулов, в результате 
высокореалистичного моделирования, симуляции и визуализации искусствен-
ного окружения в контексте естественного и реального опыта конкретного 
пользователя. 

Проблема реализации иммерсивной среды с управляемой глубиной по-
гружения крайне актуальна при реализации аппаратно-программных комплек-
сов психологической диагностики и реабилитации [17], а также в целом при 
исследовании различных аспектов восприятия виртуальной реальности [18]. 
Различные внешние факторы, например аудиовизуальные раздражители, мо-
гут существенно повлиять на адекватность и результативность психологиче-
ского тестирования. При этом их влияние часто индивидуально и требует до-
полнительных усилий врача для распознавания и устранения. 

Для решения этой проблемы предлагается оснастить диагностический 
комплекс системой обратной связи, обеспечивающей контроль вовлеченности 
пользователей путем управления глубиной погружения. Технически реализо-
вать такую обратную связь можно с помощью интеллектуальной системы ком-
пьютерного зрения, распознающей эмоции и мимические движения, а также 
средств окулографии (айтрекинга), отслеживающих движение глаз и взгляда 
пользователя [19, 20]. 

По результатам проведенного анализа существующих разработок в рас-
сматриваемой области можно сделать вывод о высокой актуальности и востре-
бованности программных и аппаратных средств автономного контроля вовле-
ченности пользователя и глубины его погружения в иммерсивную среду,  
в связи с чем ниже изложены некоторые предложения. 

Задача контроля погружения пользователя в иммерсивную среду 

Введем модель иммерсивной среды, с помощью которой опишем основ-
ные взаимодействия в интерактивных пользовательских интерфейсах. Обозна-
чим пользователя ui, где i = 1…Nu – условный порядковый номер (идентифи-
катор) пользователя. 

Обозначим событие фиксации взора пользователя в некоторой коорди-
нате реального или виртуального пространства в течение минимально необхо-
димого интервала времени Δξ = const в виде булевой переменной: 
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 ( ) { }, , , , , ,, , 0,1 ,i j k i j k i j i j kg g u s t= =  (1) 

где ti,j,k – время наступления события; k – порядковый номер события;  
sj = (xj, yj, zj) – точка в трехмерном пространстве  ϕq, где j – ee условный поряд-
ковый номер в составе траектории взора пользователя. 

Обозначим объект реального или виртуального мира в виде bn(ϕq),  
где n = 1…Nb – идентификатор объекта в рамках сквозной нумерации, а собы-
тие изменения состояния объекта, вызванное его появлением, перемещением 
или модификацией в виде 

 ( ) { }, , , , , ,, , 0,1 ,n j m n j m n j n j md d b s t′ ′= =  (2) 

где s′j – координата наступления события; t′n,j,m – время его наступления;  
m – порядковый номер события изменения состояния объекта. 

Тематика рассматриваемого объекта формализована в виде семантиче-
ского дескриптора Ω(bn) = {(ωn,l, wn,l)} c помощью облака тегов (ключевых 
слов) ωn,l с весами wn,l, Ω* – целевая тематика интереса пользователя. Поток 
событий dn,j,m упорядочен по времени и характеризует появление и перемеще-
ние объектов. 

Опишем в виде функции событие остановки взора пользователя на кон-
кретном объекте, характеризующее его фокус (внимание) в заданный интервал 
времени ΔT: 

( ) ( ) ( )( 1 1 1 2 2 2
1 2

, , , , , , , ,
, ,

, , , , , ,i n i j k i j i j k n j m n j n j m
j k j m

F u b T g u s t d b s t′ ′Δ = ⋅ ×  

( )( ) ( )( ) ( ))1 2 1 2 2 1, , , , , , 1 , ,, ,j j nl i j k n j m n j m i j ks s t t t t T+′ ′ ′× δ ∈ ± υ ⋅δ ∈ ⋅δ ∈ Δ   (3) 

где υnl – окрестность точки в пространстве; ( ) 1, true;
0, false.

x
x

x
=

δ =  =
 

Текущий Ω(bn(ϕ0)) и целевой Ω* интересы пользователя могут не совпа-
дать. Считаем, что в процессе своей деятельности пользователь должен уде-
лять внимание реальным объектам в рамках пространства  ϕ0. 

Введенные определения позволяют сформулировать постановку задачи 
управления погружением пользователя в иммерсивную среду. При реализации 
иммерсивной реальности в психодиагностике и медицинской реабилитации 
важно обеспечить минимизацию показателя неустойчивости (рассеянности) 
внимания. 

Количественно оценить данную характеристику можно путем суммиро-
вания общего объема движений: 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2
1 1 2 2

, , , , , , , ,
, ,

, , , , ,i i j k i j i j k i j k i j i j k
j k j k

V u T g u s t g u s tΔ = ⋅ ×  

( ) ( )1 2 1 2, , , ,, , ,i j k i j k j jt t T s s× δ ∈Δ ⋅ν  (4) 

где ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1 2 1 2 1

2 2 2
, .j j j j j j j js s x x y y z zν = − + − + −  
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Для обеспечения стабильного внимания пользователя необходимо под-
держивать постоянный объем двигательной активности, индивидуальный для 
каждого отдельного пользователя: 

 ( ), const.iV u TΔ →  (5) 

Для этого требуется обеспечить контролируемое и надежно закреплен-
ное поведение пациента в ответ на формируемые аудиовизуальные стимулы, 
выраженное в выполнении определенного порядка действий по заранее извест-
ному шаблону. 

Обозначим последовательность действий пользователя ui: 

 ( ) { }
, ,

*
, , , , , , 0,1 ,

i j hi j h i j h i ja a u s t= =  (6) 

где t*
i,j,h – время действия пользователя; h – порядковый номер действия. 
Целевое или ожидаемое поведение пользователя таким образом можно 

описать в виде шаблона (паттерна) поведения, задающего причинно-след-
ственную зависимость между возникающими стимулами {dn,j,m} и следую-
щими за ними действиями {ai,j,h} в виде 

 { } { }( ), , , ,,p p n j m i j hd aε = ε . (7) 

Индикатор наблюдаемости шаблона определим в виде 

( ) ( ) { }
1 2 1 2, , , , , , , ,, , : : 0,1 ,i p n j m p n j m i j h p i j hP u T d d a a′ ′ε Δ = δ ∀ ∈ε ∃ → ∀ ∈ε ∃ =       (8) 

где {d′n,j,m} и {a′i,j,h} – типовые модели стимулов и действий соответственно. 
С учетом введенных понятий сформируем следующее утверждение: для 

обеспечения стабильной наблюдаемости шаблонов поведения пользователя 
иммерсивной среды в ответ на формируемые аудиовизуальные стимулы необ-
ходимо и достаточно обеспечить: cуществование и истинность причинно-след-
ственной зависимости между аудиовизуальными стимулами и ожидаемыми 
действиями, которая обусловлена либо знанием и пониманием закономерно-
сти таких действий со стороны пользователя, либо рефлекторными особенно-
стями его психо-эмоционального восприятия возникающих событий с учетом 
индивидуальной восприимчивости; глубину погружения, необходимую и до-
статочную для сохранения целевого значения показателя неустойчивости (рас-
сеянности) внимания. 

Первая часть утверждения предписывает функциональную полноту  
и эффективность генерируемых аудиовизуальных стимулов с учетом индиви-
дуальных особенностей восприятия пользователя. В задачах поддержки  
принятия решений и контроля качества требуется обеспечить уровень компе-
тентности пользователя, достаточный для распознавания и понимания визуа-
лизируемой информации. В психодиагностике и реабилитации необходимо 
применение доказанных методик воздействия. 

Вторая часть обусловлена следующими соображениями. Недостаток 
глубины погружения ведет к росту неустойчивости фокуса и появлению про-
пусков в распознавании и идентификации происходящих событий, что не 
позволяет довести аудиовизуальные стимулы до пользователя в нужном объ-
еме. Нарушение целостности контекста влечет недоверие пользователя  
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к событиям иммерсивной реальности, а также приводит к информационной 
перегрузке. 

Достаточность глубины погружения для формирования результативного 
управления состоит в ее отношении с эффективностью обратной связи, кото-
рая является ключевым требованием наблюдаемости шаблонов поведения. 
При недостаточном информировании пользователя нарушается логика его 
действий, что ведет к потере глубины погружения. С другой стороны, глубина 
погружения зависит от успешности и результативности действий пользователя 
в иммерсивной среде. 

Следствием этого утверждения является зависимость наблюдаемости 
шаблонов поведения пользователя от его доверия к иммерсивной среде.  
Для обеспечения своевременной и предсказуемой реакции на аудиовизуаль-
ные стимулы от пользователя требуется понимание логики их появления, реа-
листичность и предсказуемость последствий от взаимодействия с ними. При 
достаточной глубине погружения данные требования выполняются, и пользо-
ватель в достаточной степени вовлечен в систему управления. Нарушения этих 
требований свидетельствуют о потере глубины погружения и разрушении си-
стемы управления поведением пользователя иммерсивной среды. 

Алгоритмы управления погружением пользователя в иммерсивную среду 

Для решения поставленной задачи были предложены следующие алго-
ритмы управления глубиной погружения пользователя иммерсивной среды, 
которые направлены на снижение показателя неустойчивости (рассеянности) 
внимания и удержание внимания пользователя под влиянием внешних и внут-
ренних отвлекающих факторов. 

Для описания алгоритма представим граф, вершины которого представ-
ляют объекты виртуальной реальности и упорядочены по оси абсцисс по вре-
мени. Шаг алгоритма – перемещение взгляда пользователя в единицу времени 
между объектами. Перемещение между вершинами обозначается дугами, со-
единяющими вершины. У каждой дуги определяется вес – вероятность пере-
хода. Алгоритм завершается, когда все вершины посещены.  

Алгоритм достижения пользователем глубины погружения и концентра-
ции внимания на объектах, соответствующих целевому интересу, в виде графа 
представлен на рис. 1. В начальный момент времени (рис. 1,а) взгляд пользо-
вателя находится на объекте 1b , относящемся к текущему интересу 1Ω  пользо-
вателя. Необходимо сместить внимание пользователя на объекты, относящиеся  
к целевому интересу 2Ω .  Перемещение взгляда пользователя между объек-
тами зависит от частоты появления объектов, а также от релевантности их те-
кущему интересу.  

Чтобы сместить фокус пользователя на объект 2b , необходимо в поле 
зрения пользователя ввести дополнительные объекты, релевантность теку-
щему интересу которых выше. Для этого требуется ввести дополнительные 
уровни интереса, находящиеся между целевым и текущем (рис. 1,б). На графе 
по оси ординат сгруппируем вершины по тематикам, наиболее релевантным 
текущему интересу пользователя.  
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           а)              б) 

Рис. 1. Алгоритм увеличения глубины погружения в иммерсивную среду 
 
Алгоритм увеличения глубины погружения: 
Шаг 1. Активна вершина 1b . Рассмотрим случай перехода к вершине 2b . 

Данный переход обеспечит увеличение глубины погружения за счет перехода 
на уровень, на котором располагаются объекты, релевантные целевому инте-
ресу пользователя. При переходе к вершине 3b  глубина погружения останется 
неизменной. 

Шаг 2. Определим вероятность перехода между объектами. Если веро-
ятности перехода между объектами находятся в отношении 3b > 2b , произойдет 
переход к Шагу 3. 

Иначе осуществится переход к Шагу 6. 
Шаг 3. Введем дополнительный уровень 3Ω , переход на который тре-

бует меньше усилий, чем переход к уровню целевого интереса. На данном 
уровне расположим объект 4b .  

Если вероятности перехода между объектами находятся в отношении  
4b > 3b  и 4b > 2,b  произойдет переход к Шагу 4. 

Иначе осуществится переход к Шагу 5. 
Если 2b > 3b , произойдет переход к Шагу 6. 
Шаг 4. Переход в вершину 4b . 
Если вероятности перехода между объектами находятся в отношении  

2b > 3b , произойдет переход к Шагу 6. Внимание пользователя будет акценти-
ровано на объектах целевого интереса, что обеспечит увеличение глубины по-
гружения. 

Иначе осуществится возвращение к объектам текущего интереса, про-
изойдет переход на Шаг 1. 

Шаг 5. Переход в вершину 3.b  Алгоритм начинается заново. Переход  
к Шагу 1. 

Шаг 6. Переход в вершину 2.b  Переход к алгоритму удержания пользо-
вателя или выход из системы. 

Стимулирующее воздействие на пользователя в виде набора аудиовизу-
альных стимулов позволяет управлять вниманием пользователя. При вводе до-
полнительных уровней интереса необходимо учитывать время возникновения 
того или иного объекта в поле зрения пользователя, а также релевантность те-
кущему интересу.  



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2024;(1) 

87 

Алгоритм удержания внимания пользователя на объектах, относящихся 
к целевой тематике, представлен на рис. 2. 

 

   
           а)              б) 

Рис. 2. Алгоритм удержания внимания пользователя  
на объектах, относящихся к целевой тематике: 

а – начальное состояние; б – введение дополнительного объекта 
 
Алгоритм удержания внимания пользователя: 
Шаг 1. Активна вершина 2b . Уровень 1Ω  соответствует целевому и те-

кущему интересу пользователя.  
Рассмотрим случай перехода к вершине 4b . Данный переход обеспечит 

возвращение внимания пользователя к объектам, релевантным целевому инте-
ресу пользователя. При переходе к вершине 3b  у пользователя увеличится глу-
бина погружения за счет концентрации на объектах, относящихся к текущему 
интересу в данный момент времени.  

Шаг 2. Определим вероятность перехода между объектами. Если веро-
ятности перехода между объектами находятся в отношении 3b  > 4b , произой-
дет переход к Шагу 3. 

Шаг 3. Введем дополнительный уровень 3Ω  с объектом 5b . Введенный 
объект 5b  должен появиться в фокусе пользователя раньше, чем объекты 3b   
и 4b . Если данное условие выполняется, осуществляется переход к Шагу 3. 
Если нет, то к Шагу 2. 

Шаг 3. Если вероятности перехода между объектами находятся в отно-
шении 5b > 3b  и 5b > 4,b  произойдет переход к Шагу 4. 

Иначе осуществится переход к Шагу 5. 
Если 4b > 3b  и 4b > 5b , осуществится переход к Шагу 6. 
Шаг 4. Переход в вершину 5b . 
Если вероятности перехода между объектами находятся в отношении  

4b > 3b , произойдет переход к Шагу 6. Внимание пользователя будет акценти-
ровано на объектах целевого интереса. 

Иначе осуществится возвращение к объектам текущего интереса, пере-
ход на Шаг 1. 

Шаг 5. Переход в вершину 3.b  Алгоритм начинается заново. Переход  
к Шагу 1. 
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Шаг 6. Переход в вершину 4.b  Переход к алгоритму увеличения глубины 
погружения или выход из системы. 

Для возвращения фокуса пользователя на объекты, соответствующие це-
левой тематике 1Ω  пользователя, необходимо ввести в иммерсивную реаль-
ность новый объект, соответствующий дополнительной тематике, релевант-
ной текущему интересу пользователя (см. рис. 2,б). 

Таким образом, для удержания внимания пользователя на объектах, от-
носящихся к целевой тематике, с учетом наличия в иммерсивной реальности 
большого количества отвлекающих объектов необходимо периодически вво-
дить в иммерсивную реальность дополнительные объекты, наиболее релевант-
ные текущему интересу пользователя. При вводе дополнительных объектов, 
отвлекающих внимание пользователя, необходимо, чтобы они соотносились  
с целевым и текущим интересами пользователя, а также была подобрана ча-
стота их появления, что обеспечивает достижение баланса между скоростью  
и вероятностью перехода. 

Результаты 

Предложенные алгоритмы управления погружением пользователя в им-
мерсивную среду были внедрены в психодиагностике при реализации про-
граммного комплекса психологического тестирования в рамках построения 
дополнительного контура обратной связи. 

На рис. 3 представлены один из тестов и график неустойчивости (рассе-
янности) внимания. На графике отображаются объемы движений головы, глаз  
и мимических движений, позволяющие определять изменение двигательной 
активности пользователя в ответ на внешние события. 

 

 
Рис. 3. Пример результатов прохождения теста с графиком, характеризующим 

неустойчивость (рассеянность) внимания 
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В рамках проводимого исследования было реализовано два экспери-
мента на разных группах респондентов, содержащих 11 и 9 человек. Каждая 
группа проходила по одному тесту из каждого направления: социальный ин-
теллект Гилфорда (группа «Личность»), шкала тревоги Спилбергера (группа 
«Эмоции») и таблицы Шульте (группа «Восприятие»). 

Респонденты первой группы проходили тестирование в спокойной об-
становке без отвлекающих факторов. Для респондентов второй группы после 
начала прохождения первого теста в качестве внешнего раздражителя на от-
дельном мониторе был запущен новостной видеоролик. Во время прохожде-
ния тестирования с помощью программного комплекса фиксировались резуль-
таты, время прохождения, а также рассеянность внимания. 

На рис. 4 продемонстрованы результаты экспериментов. Можно заме-
тить, что для тестов группы «Восприятие», представленных в данном примере 
таблицами Шульте, для которых важно внимание пользователя, отвлекающие 
факторы снижают вовлеченность, что можно отследить по значению предло-
женного показателя неустойчивости внимания. Для других тестов влияние 
глубины погружения не настолько значимо. 

 

  
             а)       б) 

Рис. 4. Результаты тестирования по тестам:  
а – без отвлечения; б – наличие раздражителя.  

Синим цветом обозначен результат тестирования, красным – показатель 
неустойчивости внимания, значения нормированы по шкале от 0 до 1 

 
При наличии раздражителей фиксируется неустойчивость внимания,  

и результаты прохождения тестов группы «Восприятие» ухудшаются по срав-
нению с результатами прохождения тех же тестов без отвлечения. 

В случае потери устойчивости внимания необходимо реализовать гене-
рацию визуальных стимулов в соответствии с алгоритмами, предложенными 
выше. Например, для теста А2 (таблицы Шульте) в случае повышения или сни-
жения неустойчивости (рассеянности) внимания система начинает подсвечи-
вать красным цветом ошибку, синим – текущий выбор, а справа подсказывать 
следующее число, как показано на рис. 5. 

Таким образом, можно сделать вывод о необходимости контроля и управ-
ления глубиной погружения пользователей в среду иммерсивной реальности 
для повышения качества тестирования. 
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           а)              б) 

Рис. 5. Пример визуализации теста:  
а – без подсказок; б – с подсказками 

Обсуждение 

Внешний контроль двигательной активности обеспечивает поступление 
дополнительной информации о вовлеченности пользователей интерактивных 
интерфейсов иммерсивной реальности. В отличие от существующих подхо-
дов, основанных на сборе и анализе журналов действий пользователей и тре-
ков их активности в пользовательском интерфейсе, данный способ не подвер-
жен влиянию недостатков самого пользовательского интерфейса и более 
объективен с позиций оценки индивидуальных психологических особенностей 
пользователей. 

Рассмотренный пример контроля неустойчивости внимания пользовате-
лей автоматизированных систем психологического тестирования подтвер-
ждает необходимость реализации обратной связи на основе систем компью-
терного зрения. Результаты тестирования могут быть подвержены влиянию 
человеческого фактора или внешних раздражителей. Таким образом, объек-
тивность диагностики бывает снижена. Дополнительный контроль внимания 
пользователя позволяет снизить нагрузку на врача, проводящего исследова-
ние, и учесть влияющие факторы в ходе поддержки принятия врачебных ре-
шений. 

Кроме того, в системе психологической диагностики может быть преду-
смотрена автоматическая подстройка пользовательского интерфейса с учетом 
индивидуальных особенностей пользователей, что обеспечивает персонализа-
цию решения. Рассмотренные примеры сохранения вовлеченности пользова-
теля показывают, как может быть реализовано управление его вниманием для 
повышения достоверности диагностики и в режиме реального времени. 

Предложенный показатель неустойчивости внимания, рассчитываемый 
по результатам автоматизированного мониторинга объема двигательной ак-
тивности пользователей с использованием компьютерного зрения, позволяет 
оценить влияние отвлекающих факторов на глубину погружения пользователя 
в иммерсивную среду. 
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Заключение 

Формирование иммерсивной среды и обеспечение высокой глубины по-
гружения является важной задачей пользовательских интерфейсов программ-
ных систем человеко-компьютерного взаимодействия. Реализация предложен-
ных в данной статье алгоритмов позволяет обеспечить такую возможность  
и тем самым персонализировать пользовательские интерфейсы с учетом инди-
видуальных особенностей пользователей. 

Приведенная иллюстрация на примере системы психологической диа-
гностики показывает, насколько важно собирать и анализировать информацию  
о результатах использования программных систем пользователями для оценки 
степени их вовлеченности. Дальнейшие исследования запланированы в направ-
лении практической апробации предложенных решений и расширения области 
их внедрения на практике. 
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