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Аннотация. В работе предложена модель иммерсивного виртуального тренажера с биологической 

обратной связью, которая лежит в основе инструментального комплекса для создания, воспроизведения 

и сопровождения иммерсивных виртуальных тренажеров (ИВТ) с биологической обратной связью 

(БОС). Модель предназначена для формирования информационного представления виртуального 

тренажёра. Показаны состав и взаимодействие между компонентами модели, позволяющими 

осуществить проектирование, создание, сопровождение и воспроизведение ИВТ с БОС. Рассмотрены 

этапы создания ИВТ с БОС и используемые инструменты. Продемонстрировано применение 

инструментального комплекса на примере разработки виртуального тренажера. В настоящее время 

продолжаются работы по описанию сценариев для различных методов исследования на основе 

представленной модели и их реализации. 
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Введение. Современные информационные системы позволяют создавать виртуальные 

среды, в том числе иммерсивные виртуальные тренажеры, для решения широкого спектра 

задач и отработки различных навыков и ситуаций. Сегодня для разработки виртуальных тре-

нажёров можно использовать различные инструменты, среди которых можно выделить 

CryEngine, Unity, Unreal Engine [1], на основе таких инструментов разрабатываются модули 

для взаимодействия с виртуальной средой [2]. В качестве примера можно рассмотреть реали-

зацию подхода в среде межплатформенной разработки Unity, который основан на адаптации 

этих инструментов и дополнения их функционально-логическими моделями, выполняющи-

ми управляющие функции [3]. В работах [4, 5] рассмотрено объединение методов BIM 

(Building Information Model) и технологии визуализации VR (Virtual Reality) для создания ин-

терактивной виртуальной среды на основе Unreal Engine 4. Вместе с тем процесс их разра-

ботки, настройки и адаптация к конкретному пользователю остается сложным и трудоемким 

[6, 7]. Наиболее эффективным методом адаптации тренажера к конкретному пользователю 

является использование биологической обратной связи (БОС), которое заключается в непре-

рывном мониторинге различных физиологических показателей пользователя и корректиров-

ке виртуального окружения в соответствии с полученными показателями [8]. Авторами 

предлагается подход к созданию иммерсивного виртуального тренажера с БОС по его декла-

ративной модели, для формирования которой используются онтологический подход и семан-

тическое представление информации. Предложенная модель иммерсивного виртуального 

тренажера с биологической обратной связью позволяет формировать информационное 

наполнение: описывать виртуальные среды, создавать на их основе исследования, использо-

вать данные, получаемые с оборудования для определения состояний пользователя и опреде-

лять сценарий с учетом индивидуальных характеристик пользователя. Модель включает 

описание виртуального окружения и параметры пользователя, получаемые с оборудования, 

размещенного на нем для получения обратной связи и контроля выполнения сценария. Такая 

модель может быть использована в различных областях, таких, как медицина (например, 
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тренажеры для профилактики и коррекции различных психических расстройств и фобий), 

профессиональная подготовка специалистов (например, подготовка для работы в особых 

условиях – на высоте, под водой или в условиях где требуется предварительная подготовка – 

управление самолетом, прыжки с парашютом), в спорте (например, скалолазание или дай-

винг), сфере развлечений и других [9, 10, 11]. В целом, использование модели иммерсивного 

виртуального тренажера с биологической обратной связью может увеличить эффективность 

использования тренажеров, а также улучшить безопасность во время погружения в вирту-

альную среду [12].  

Целью работы является описание основных принципов создания иммерсивного вирту-

ального тренажера, его декларативной модели, а также приводится пример использования 

тренажера для тестирования человека на высоте.  

Основные принципы иммерсивного виртуального тренажера с биологической об-

ратной связью. Иммерсивный виртуальный тренажер с биологической обратной связью 

(ИВТ с БОС) – это программно-аппаратный комплекс с оборудованием виртуальной реаль-

ности и биологической обратной связи, позволяющий моделировать различные ситуации, 

воссоздавая реальную или вымышленную ситуации, и проводить визуализацию искусствен-

ного окружения с возможностью взаимодействия и управлением объектами виртуальной 

среды на основе состояний человека и объектов.  

В основу программно-аппаратного комплекса положены следующие ключевые прин-

ципы: 

1) модульная структура, состоящая из подсистем – программных модулей, обеспечиваю-

щих создание, воспроизведение и сопровождение ИВТ с БОС;  

2) компоненты тренажера (за исключением виртуальных объектов) создаются на основе 

декларативной модели, которая описывает существенные для ИВТ с БОС свойства его 

функционирования и управления; декларативная модель – это совокупность связанных 

компонентов; 

3) виртуальные объекты создаются с помощью имеющихся на рынке средств 3D-

моделирования и разработки виртуальных сред (например, Blender, Unity 3D и др.); 

4) компоненты декларативной модели формируются на основе онтологий с использовани-

ем специализированных редакторов, управляемых онтологиями; онтологии и компо-

ненты модели имеют графовое (семантическое) представление, что обеспечивает по-

нятность моделей для специалистов, которые их создают и сопровождают;  

5) средство воспроизведения интерпретирует декларативную модель и обеспечивает вос-

произведение и функционирование ИВТ с БОС, включающее контроль виртуальной 

сцены с входящими в нее объектами согласно заданному сценарию; 

6) управление виртуальным тренажером (виртуальными объектами и событиями) обеспе-

чивается как автоматически (на основе сценария), так и экспертом (внешнее управле-

ние). 

Модель иммерсивного виртуального тренажера с биологической обратной связью. 

Модель ИВТ с БОС состоит из компонентов, каждый из которых формируется на основе он-

тологии с помощью соответствующих редакторов. Каждая онтология описывает структуру 

компонента модели, правила его порождения и возможные ограничения; создание и сопро-

вождение компонентов модели осуществляют специалисты разного профиля – эксперты 

предметной области, эксперты БОС, дизайнеры, программисты [13]. Структура взаимодей-

ствия между компонентами модели показана на рис. 1. 

 Модель ИВТ с БОС включает следующие компоненты:  
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 Онтология и модель виртуальной среды. Описывает множество сцен, включающих 

объекты с набором параметров и функций, необходимых для управления виртуальным 

окружением. 

 Онтология и модель исследований. Описывает систему понятий, правил и ограничений 

для формирования исследования и создания индивидуального сценария работы с уче-

том параметров пользователя. 

 Онтология и модель карты пользователя. Описывает данные сеансов в формате запи-

сей, характеризующих сеанс и результаты проведенных исследований. 

 Онтология и модель знаний о состояниях пользователя: описывает множество диагно-

стируемых состояний и правил их диагностики на основе статических и динамических 

показателей пользователей. 

 Онтология и модель оборудования: описывает оборудование, его параметры в соответ-

ствии с единицами измерений, которые оно использует.  

 
Рис. 1. Модель виртуального тренажера с БОС 

В рамках модели определена виртуальная среда, которая содержит множество вирту-

альных объектов, их параметров и характеристик. Описание виртуальной среды и входящих 

в нее объектов обеспечивает возможность повторного использования виртуальных сред в 

процессе создания множества исследований. Каждое исследование характеризуется опреде-

лением множества сценариев прохождения тренажера в зависимости от персональных при-

знаков (характеристик) пользователя. Все признаки пользователя, а также история сеансов 

описываются в карте пользователя, в которой содержатся множество данных о прошедших 

сеансах и результаты их прохождения. В рамках описания прохождения сеанса используются 

состояния пользователя, которые представляют собой множество признаков, объединенных 

в группу. Для определения состояния и формирования сценария используются данные о 

пользователе, полученные от специализированного оборудования, а в некоторых случаях – 

результаты лабораторных, инструментальных исследований, жалобы и различные факторы 

из анамнеза жизни. 

Инструментальный комплекс. Инструментальный комплекс представляет собой 

набор программных компонентов, которые позволяют осуществить проектирование, созда-

ние, сопровождение и воспроизведение ИВТ с БОС [14]. Инструментальный комплекс вклю-

чает инструменты для работы с информационными и программные ресурсами и позволяет 

специалистом разного профиля формировать компонент модели работы в рамках своей ква-
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лификации. Структурная схема программного комплекса для проектирования, создания, вос-

произведения и сопровождения ИВТ с БОС представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема инструментального комплекса 

Инструментальный комплекс состоит из следующих программных продуктов: 

Средство проектирования и разработки онтологий, баз данных и знаний. Реализация 

онтологий и сформированных на их основе баз данных, знаний и моделей выполнена на 

платформе IACPaaS (Intelligent Applications, Control and Platform as a Service) [15], которая 

ориентирована, главным образом, на создание интеллектуальных сервисов, работающих с 

базами знаний и/или данных в семантическом (графовом) представлении. Набор редакторов 

баз данных и знаний автоматически генерируется по онтологиям.  

Средство воспроизведения и мониторинга ИВТ с БОС. Данное средство интерпретиру-

ет декларативную модель и обеспечивает воспроизведение и функционирование виртуально-

го тренажера с биологической обратной связью. Набор встраиваемых программных компо-

нентов в виртуальную среду необходим для управления виртуальной сценой и входящими в 

нее объектам.  

Средства 3D-моделирования и разработки виртуальных сред. Для создания виртуаль-

ных объектов требуется использовать специализированные программные продукты для 3D-

моделирования, такие, как Blender, 3ds MAx и другие. В качестве платформы реализации 

виртуальных сред используется программный продукт Unity – среда разработки, которая 

позволяет создавать кроссплатформенные приложения, включая многопользовательские 

приложения виртуальной реальности. 

Использование инструментального комплекса для создания иммерсивного вирту-

ального тренажера с биологической обратной связью. Формирование модели ИВТ с БОС 

заключается в информационном наполнении всех входящих в ее состав компонентов.  

Создание ИВТ с БОС включает следующие укрупненные стадии:  

Создание технического задания на разработку виртуального тренажера. На этом этапе 

определяются требования и характеристики будущего тренажера. Описываются на нефор-

мальном языке сценарий и используемые объекты.  

Описание виртуальной среды. На данном этапе (в соответствии с онтологией виртуаль-

ной среды) описываются виртуальные сцены тренажера, объекты, их параметры и функции, 

необходимые для формирования сценария.  

Реализация виртуальной среды. На этом этапе с помощью пакета прикладных программ 

3D-моделирования и разработки виртуальных сцен происходит первоначальная компоновка 

виртуальной сцены с использованием готовых или созданных виртуальных объектов.  

Генерация программных компонентов. Для реализации возможности взаимодействия и 

удаленного управления виртуальным тренажером, необходимо сформировать программные 

компоненты на основе декларативной модели и встроить их в создаваемый виртуальный 

тренажер. Это обеспечивает возможность создавать различные сценарии без внесения изме-

нений в виртуальную среду. 
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Создание исследования. Исследование определяет структуру виртуального тренажера и 

формируется на основе имеющихся виртуальных сред. Формат и правила описания опреде-

ляет онтология исследования, которая содержит структуру исследований, формируемых на 

основе виртуальных сред. Она задает правила, условия, ограничения для работы пользовате-

ля в виртуальной среде и формирования индивидуального сценария работы.  

Подготовка к использованию. На этом этапе происходит добавление оборудования в 

систему и формирование карты пользователя тренажера. В рамках этой стадии разработан-

ный тренажер доступен для использования.  

Для демонстрации представленных в статье решений рассмотрим пример создания вир-

туального тренажера по безопасному выполнению работ повышенной опасности “Работа на 

высоте”. Целью данного тренажера является тестирование человека на акрофобию (страх 

высоты) и профилактика тревожных расстройств, с возможностью изменения параметров 

виртуальной среды в зависимости от состояния пользователя. В ходе прохождения сценария 

пользователю ставится задача: отработать в виртуальной реальности навыки выполнения 

действий на высотных зданиях с постоянным мониторингом физиологических показателей. 

Такой подход позволяет протестировать и подготовить пользователя к восприятию негатив-

ных факторов виртуального окружения и в дальнейшем минимизировать негативные послед-

ствия, которые могут появиться в реальной работе на высоте. Для оценки состояния пользо-

вателя будут использоваться объективные (полученные от оборудования) и субъективные (со 

слов человека) признаки, которые позволят оценить состояние человека, помещенного в вир-

туальную среду и активно в ней действующего. 

Определим сценарий виртуального тренажера, включающий выполнение следующих 

этапов: 

1. Запуск сеанса. 

2. Вызов лифта. 

3. Подъема на сконфигурированный этаж. 

4. Выход из лифта. 

5. Поднятие предмета (на высоте).  

6. Изменение этажа. 

7. Повтор этапов подъема и поднятия предмета. 

8. Спуск на первый этаж. 

9. Завершение сеанса. 

С помощью платформы IACPaaS (Intelligent Applications, Control and Platform as a 

Service) необходимо сформировать базы знаний и данных разрабатываемого виртуального 

тренажера, используя специализированные редакторы. Каждый разработчик тренажера име-

ет рабочее пространство (личный кабинет), на рисунке 3 (а) показан интерфейс личного ка-

бинета разработчика, рис. 3 (б) демонстрирует интерфейс редактора модели исследований.  

На этапе описания виртуальной сцены с помощью специализированного интерфейса 

(редактора) описываются виртуальные объекты и их характеристики для возможности ис-

пользования при создании исследований, это необходимо для реализации различных сцена-

риев и удаленного управления виртуальным объектами. 

Для реализации тренажера требуется создание виртуальной среды. На этом этапе с по-

мощью пакета прикладных программ 3D-моделирования и разработки виртуальных сцен 

происходит первоначальная компоновка виртуальной сцены с использованием готовых или 

созданных виртуальных объектов. 
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                              (а)                                                                      (б) 

Рис. 3. Интерфейс личного кабинета разработчика (а) и  

интерфейс редактора модели исследований (б) 

В рамках выполнения данной задачи необходимо определить и подготовить набор вир-

туальных объектов для сборки виртуального сцены. Для данного виртуального тренажера 

требуются следующие виртуальные объекты: 

1. Основа здания – стартовый объект, в который пользователь входит для инициации за-

пуска сценария и последующего подъема на заданный этаж. Особенностью данного 

объекта является возможность изменения этажности здания для создания вариативно-

сти изменения тренажера и различных условий прохождения. Объект «здание» показан 

на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Объект «здание» 

2. Лифт – объект, который будет перемещать пользователя между этажами. Объект 

«лифт» показан на рисунке 5. 

3. Город – является набором объектов, на который будет смотреть пользователь после 

подъема на этаж. Набор объектов «город» показан на рисунке 6. 

Для реализации сцены используется программный продукт Unity, с помощью которого 

создается проект виртуального тренажера и в который импортируются объекты и произво-

дится компоновка сцены в соответствии с техническим заданием. На рисунке 7 показан ин-

терфейс проекта в Unity. 
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Рис. 5. Объект «лифт» 

 

 
Рис. 6. Набор объектов «город» 

Сцены в проекте Unity состоят из объектов (Game Objects), рис. 8 (а). Каждый объект 

имеет структуру, состоящую из компонентов, ответственных за его поведение и отображе-

ние, рис. 8 (б). По умолчанию эти объекты невидимы и не обладают ничем, кроме имени. 

Каждый объект включает по меньшей мере один компонент, который нельзя удалить, это 

компонент Transform, который отвечает за настройки позиционирования, вращения и мас-

штабирования объекта. Если предполагается взаимодействие с объектом в рамках выполне-

ния сценария или объект требует внешнего взаимодействия, то объекту необходимо доба-

вить разработанный компонент ObjectManager, рис. 8 (в), принимающий все события, свя-

занные с объектом, и транслирующий команды, которые отвечают за управление данным 

объектом. 
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Рис. 7. Интерфейс проекта в Unity 

В случае использования компонента ObjectManager необходимо определить все пара-

метры и методы работы с объектом путем создания ссылок на другие компоненты с указани-

ем идентификатора параметра или метода. Объекты могут посылать или принимать сообще-

ния для изменения своего состояния. Каждый объект регистрируется в системе и получает 

уникальный идентификатор  адрес.  

                          (а)                                    (б)                                              (в) 

Рис. 8. Объект (Game Objects) (а), структура объекта (б), компонент ObjectManager (в) 

С помощью интерфейса создания исследований происходит формирование сценария 

работы разрабатываемого тренажера; в дальнейшем с помощью средства воспроизведения 

производится запуск требуемого сценария на тренажере с возможностью мониторинга его 

исполнения. 

Заключение. Рассмотрена модель иммерсивного виртуального тренажера с биологиче-

ской обратной связью, предназначенная для формирования информационного представления 

виртуального тренажёра. Рассмотрены компоненты и инструменты, входящие в состав ин-

струментального комплекса, позволяющего осуществить проектирование, создание, сопро-

вождение и воспроизведение ИВТ с БОС. Предложенный инструментальный комплекс поз-
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воляет формировать информационное наполнение разрабатываемого виртуального тренаже-

ра, описывать виртуальные среды, создавать на их основе исследования, сценарии которых 

исполняются на основе состояний пользователя. В основе предлагаемого решения заложен 

принцип формирования и дальнейшей интерпретации декларативной модели, что обеспечи-

вает воспроизведение и функционирование ИВТ с БОС. Продемонстрировано использование 

инструментального комплекса для создания иммерсивного виртуального тренажера с биоло-

гической обратной связью на примере реализации виртуального тренажера выполнения ра-

бот на высоте, с помощью которого можно провести тестирование человека на акрофобию 

(страх высоты) и профилактику тревожных расстройств, с возможностью изменения пара-

метров виртуальной среды в зависимости от состояния пользователя. Рассмотрены инстру-

менты, которые используются на этапах создании виртуального тренажера. В настоящее 

время продолжаются работы по описанию сценариев для различных методов исследования 

на основе представленной модели и их реализации. 
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Abstract. The paper proposes a model of an immersive virtual simulator with biofeedback, which underlies the 

instrumental complex for creating, reproducing and maintaining immersive virtual simulators with biofeedback 

(IVT with BFB). The model is designed to form an information representation of a virtual simulator. The 

composition and interaction between the components of the model are shown, which make it possible to design, 

create, maintain and reproduce ICT with biofeedback. The stages of creation of ICT with biofeedback and the 

tools used are considered. The use of the instrumental complex is demonstrated in the example of the 

development of a virtual simulator. Currently, work is underway to describe scenarios for various research 

methods based on the presented model and their implementation. 
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