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В статье исследуется информационный морфизм как ключевая технология создания смешанной ре-
альности. Раскрывается содержание смешанной реальности как новой образовательной технологии. 
Показано сходство и различие смешанной реальности, виртуальной реальности и дополненной реаль-
ности. Показано, что смешанная реальность реализуется средствами мультимедиа. Раскрывается 
многообразие информационного морфизма как технологии информационного взаимодействия. Фор-
мулируются требования, необходимые для реализации этой технологии. Рассматривается преоб-
разование теоретической концептуальной модели в информационном поле в модель информационной 
конструкции, которая служит основой для построения информационных моделей объектов и процессов. 
Информационные модели процессов и объектов дают возможность построения виртуальной реаль-
ности. Показывается, что смешанная реальность строится как синтез виртуальной реальности, 
информационной ситуации и пространственной реальности. Приводится структура взаимосвязан-
ных информационных моделей объектов и процессов при конструировании смешанной реальности. 
Раскрываются преимущества применения смешанной реальности в учебном процессе, обусловленные 
свойствами вариативности, высокой адаптации к нововведениям, представления ретроспективных 
фактов и моделей в процессе обучения.
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Введение

Смешанная реальность (Mixed reality – MR) [1; 2], иногда называемая гибридная реальность с по-
зиций технологии, включает дополненную реальность [3; 4] и дополненную виртуальность [5; 

6; 7]. Смешанная реальность с позиций представления включает континуум виртуальности и контину-
ум медиальности. Отсюда следует важность системы обработки мультимедийной информации, которая 
формируется на множестве интерфейсов и разнородных технических источников.

Необходимо разграничить понятия “виртуальная реальность”, “дополненная реальность”, “сме-
шанная реальность”. Виртуальная реальность (Virtual reality – VR) исключает реальный мир, человек 
видит объект и его спроектированное окружение. Виртуальная реальность есть фактофиксируюшая мо-
дель, выраженная средствами мультимедиа. Дополненная реальность (Augmented reality – AR) частич-
но заменяет реальный мир, на существующий мир накладывается виртуальное изображение. Человек 
частично видит объект и частично его спроектированное окружение. AR можно рассматривать как под-
сказку, нарисованную поверх реального мира. Виртуальная реальность не дает ощущение реального 
расположения и взаимодействия объектов с окружающими миром. И, именно в этом, ключевое отличие 
дополненной реальности от смешанной реальности. Дополненная реальность есть фактофиксируюшая 
модель [8], выраженная смешанными средствами мультимедиа и реальности. Смешанная реальность 
(MR) позволяет видеть взаимодействие реальных и виртуальных объектов. Человек уже может оценить 
передний и задний план, как объекты расположены относительно друг друга и, самое важное – появ-
ляется точка соприкосновения реальных и виртуальных объектов. Смешанная реальность есть дина-
мическая модель, выраженная смешанными средствами мультимедиа и реальности. В образовании MR 
позволяет применять симуляционное обучение (Simulation Based Learning – SBL). SBL является разно-
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видностью электронного обучения. Оно построено на активной передаче образовательных знаний. Си-
муляционный тренинг представляет собой интерактивное экспериментальное обучение. SBL включает 
программные и визуальные решения с масштабируемой моделью программ обучения.

1. Методическая основа построения MR

Ключевыми понятиями построения MR являются дополненная реальность, информационный 
морфизм [9; 10; 11; 12] и информационное взаимодействие [13; 14]. На рисунке 1 показано отношение 
понятий между этими сущностями.

Рисунок 1 – Отношение понятий “информационный морфизм”, 
“дополненная реальность”, “виртуальная реальность”, 

“смешанная реальность”

Пространственная реальность сжимается до информационной ситуации, которая представляет 
объект исследования. В информационном поле существуют информационные взаимодействия. Част-
ным случаем информационного взаимодействия является информационный морфизм. Дополненная 
реальность формируется как синтез реальности (информационной ситуации) и информационной мо-
дели, формируемой при помощи информационного морфизма. В отличие от этого виртуальная реаль-
ность формируется как информационная модель при помощи информационного морфизма.

Дополненная реальность и виртуальная реальность могут быть рассмотрены как информацион-
ные конструкции информационного поля. Поэтому в этой технологии значительная роль отведена по-
нятию информационного морфизма, как инструмента обеспечения межагентного взаимодействия про-
грамм и программных систем, обслуживающих образовательные информационные системы с опорой 
на методы и технологии когнитивной семантики.

Информационный морфизм в узком понимании – это процесс трансформации [15], в широком по-
нимании – это процесс информационного взаимодействия [16]. Как взаимодействие информационный 
морфизм есть проявление межагентых взаимодействий, которое эмерджентно проявляется в семанти-
ческих системах при взаимодействии их частей, агентов, инструментальных средств. В образователь-
ных технологиях информационный морфизм является наследником модельных подходов ONTONET 
технологий в современных подходах когнитивной семиотики. 

Представляет интерес аспект информационного моделирования смешанной реальности. На ри-
сунке 2 приведены информационные модели при конструировании смешанной реальности. Основой 
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всех моделей являются концептуальные модели. Теоретическая концептуальная модель в информа-
ционном поле преобразуется в модель информационной конструкции. Модель информационной кон-
струкции может быть рассмотрена как информационная концептуальная модель. Пространственная 
реальность наблюдается не вся, а только ее часть, наиболее важная для моделирования. Эта наибо-
лее важная для моделирования часть называется модель информационной ситуации. При построении 
смешанной реальности модель информационной ситуации представляет собой окружение объектов 
моделирования.

Рисунок 2 – Информационные модели при конструировании смешенной реальности

Модель информационной ситуации [17; 18; 19; 20] строится на основе применения информаци-
онного морфизма между реальностью и ее подмножеством объектов. Модель информационной кон-
струкции служит основой для построения информационных моделей объектов и процессов. Важней-
шим процессом для смешанной реальности является информационное взаимодействие в информаци-
онной ситуации. Информационные модели объектов и процессов дают возможность построения вир-
туальной реальности. Смешанная реальность строится как синтез виртуальной реальности, информа-
ционной ситуации и пространственной реальности. Основой для построения разнообразных моделей 
являются информационные единицы. Информационной единицей называют информационный объект, 
представляющий описание некоторой сущности в виде совокупности логически связанных реквизитов 
и обладающий свойством неделимости по какому-либо критерию. Поскольку можно выбрать разные 
критерии делимости, то возможно образование различных информационных единиц. Если для инфор-
мационных единиц существует синтаксис и целостность, то такую совокупность можно назвать инфор-
мационным языком [21] моделирования.

Семантический аспект построения MR приводит к трансформации понятия “информационная 
конструкция” [19; 22] в понятие семантических конструкций программно-сетевых комплексов на ос-
нове использования технологий и методологии ONTONET. Результаты исследования информационных 
морфизмов показали необходимость нахождения коэффициентов информационной мощности для фор-
мирования смешанной реальности.
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2. Информационная система моделирования смешанной реальности

Основой создания смешанной реальности является информационная система (ИС). Проектиро-
вание ИС [23] в первую очередь предопределяет архитектура системы, отражающая и реализующая 
концепцию, определяющая модель, структуру, выполняемые функции и взаимосвязи всех компонентов 
ИС, а также самой ИС с окружающей ее информационной средой [24]. В обобщённом понимании взаи-
модействие с окружающей средой и внутрисистемное взаимодействие представляется в терминологии 
информационного морфизма и его различных модификациях.

При формировании смешанной реальности ключевым элементом является максимально возмож-
ное число информационных каналов, которые система должна обрабатывать одновременно. Нагруз-
ка каждого канала в значительной мере зависит от типа предоставляемых системой услуг. Например, 
MPEG-закодированный кинофильм можно просто передавать через систему к различным портам, без 
декодирования. А речевую информацию, считываемую из ADPCM – упакованного файла, по мере про-
хождения через систему нужно наоборот распаковывать. Самые «тяжёлые» случаи нагруженности муль-
тимедиа систем связаны с разрешением видеоизображения, частотой кадров, масштабированием и т.п.

Технологической основой получения смешанной реальности являются мультимедийные техноло-
гии. В смешанной реальности воссоединены реальные и виртуальные компоненты интенсивных мульти-
медиа. В процессуальном аспекте они характеризуются прагматическими признаками, которые являются 
регуляторами технической реализации мультимедиа. К важной категории при формировании смешанной 
реальности относится время реакции мультимедийной системы в заданных временных параметрах. 

В интенсифицированной видео и мультимедиа среде, равно как и в системах смешанной реаль-
ности, важной практической задачей является проблема обеспечения экранной синхронизации изо-
бражения со звуком. Звук генерируется внешним аппаратным устройством с собственным таймером, 
а изображение синхронизируется с ним. Пользователь способен заметить даже самые незначительные 
временные неоднородности в звуковом потоке, а пропуск кадров в визуальном потоке менее заметен. 
Расхождение же звука и изображения фиксируется человеком уже при задержках около 30 мс. Поэтому 
системы высококачественного мультимедиа или смешанной реальности должны обеспечивать синхро-
низацию с такой же или более высокой точностью, что мало отличается от реального времени. Основ-
ному видеофайлу сопутствует синхронный вспомогательный файл языкового перевода или субтитров. 
Достаточно изменить одну букву, один знак в его идентификационных признаках как система обретёт 
полный срыв ранее имевшейся синхронизации.

Новые требования привели к появлению новых архитектур – мультимедиа-компьютеров. Эти си-
стемы предназначены для передачи непрерывных потоков данных с одновременной их обработкой. В 
некоторых случаях это цифровая фильтрация данных, в других – упаковка/распаковка потоков инфор-
мации. В любом случае обработка выполняется специализированными прикладными программами, 
исполняющимися под управлением стандартных цифровых сигнальных процессоров. И хотя все ис-
пользуют одни и те же технические средства, сейчас появилась возможность собирать специализиро-
ванные системы мультимедиа из готовых компонентов. Причём объединяющими признаками, мерами 
и инструментами в этом являются когнитивные характеристики.

3. Компоненты смешанной реальности

В интенсивной среде технологии мультимедиа учитывают особенности дополненной реальности 
представляемой как совокупность реальной части и виртуальных дополнений в макромедиа. Вместе с тем 
в смешанной реальности речь идет не только о виртуальной реальности, но и обладающей более сложной 
архитектоникой смешанной реальности, где взаимодействуют две взаимосвязанные составляющие: 

− реальная составляющая (основная);
− виртуальное дополнение (надстроечная).
Исследования показали, что смешанная реальность рассматривается как продукт интеграции и 

взаимодействия макромедиа реальности без виртуализации и сотрудничающего с ней виртуального 
дополнения, что определенно самим термином «дополненная реальность». Смешанная реальность ис-
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пользует подход самоорганизации. Это позволяет условно разделять информационное поле на реаль-
ную часть и виртуальное дополнение. При этом любые регулирующие действия морфизмов в каждой 
из этих двух частей независимы друг от друга. Соединение и взаимодействие реальной составляющей 
и виртуальной осуществляется на основе применения принципов, связанных с синергией этого объеди-
нения на основе эргодичности и информационного соответствия.

4. Информационные морфизмы как комплекс информационных взаимодействий

Информационные морфизмы как вид информационного взаимодействия могут продуктивно при-
меняться в информационных полях, сопряженных с обширнейшим разнообразием технологических 
средств, в том числе смешанной реальности. В межагентном взаимодействии в сложных информаци-
онных средах, каковыми являются макромедиа мобилити, в самом общем виде наиболее универсально 
использование понятия изоморфизма. В частных случаях в информационном взаимодействии вполне 
корректно применение разновидностей информационного морфизма, представляющих это взаимодей-
ствие. Например, графовый морфизм – отображение графа, представляющее описание его координат и 
направления действия, сохраняющее структуру графа, смежность и метки вершин [24]. 

Информационный морфизм в обобщённом толковании как процессуальная модель представляет 
собой оценку совокупной эффективности межагентного информационного взаимодействия заданной 
континуальной области информационных полей и технологических средств, в том числе смешанной 
реальности. Информационный морфизм как параметрическая модель есть продукт генеральных по-
казателей, причем показатели отобраны таким образом, чтобы обеспечить наивысшую эффективность 
информационного взаимодействия. 

Введение в трактовку информационного морфизма с позиций семиотики позволяет подключать 
семантическое и когнитивное моделирование в этот процесс. В сложных ситуациях взаимодействия 
формальное описание не отражает в полной мере возможности и ответную реакцию агента-прием-
ника информации с человеком-пользователем, то есть не работает полноценно в теории и практике 
моделирования и проектирования информационных эргатических систем. Это требует включения 
когнитивных технологий в систему информационного морфизма при сложных мультимедийных вза-
имодействиях. Поэтому главная задача состоит в создании универсального математического описания 
информационного морфизма, обладающего возможностями полноценной унифицированной оценки и 
приводящего к ясному и точному выявлению совокупной эмерджентности, как результатов взаимодей-
ствий с точностью до постоянного коэффициента. Модель межагентных информационных морфизмов 
в смешанной реальности характеризуется наличием двух взаимосвязанных потоков морфизма вирту-
ального и реального составляющего. 

Обобщая всё выше сказанное, можно полагать, что возможно представление всех факторов ме-
жагентных взаимодействий и их морфизмов в виде набора (матрицы) вероятностных или детерминиро-
ванных функций, описывающих все разнообразие определяющих это взаимодействие факторов. 

Ценность введенного в теорию информационных процессов и систем понятия информацион-
ного морфизма как обобщения многих свойств и признаков позволяет выделить ключевой показатель 
машинно-машинного и человеко-машинного взаимодействия – информационный морфизм. Этот пока-
затель определяет и позволяет передавать информацию с последующей возможностью ее обработки в 
заданном информационном пространстве. Информационный морфизм – это характеристика синергети-
ческого информационного взаимодействия, приводящего к возникновению эмерджентности на выходе 
этого процесса. Из этого следует, что наиболее продуктивный оценочной характеристикой информаци-
онного морфизма является величина эмерджентности как результат произведенной синергии. 

При проектировании смешанной реальности подлежит анализу и уточнению определение ин-
формационного морфизма, описывающего межагентное взаимодействие применительно к различным 
архитектурным решениям разнообразных макромедиа сред. Это является необходимым в различных 
архитектурных решениях для портально-сетевых комплексов, информационных киосков, а также си-
стем виртуальной, дополненной и смешанной реальности.
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При проектировании смешанной реальности необходимо выявить особенности применения по-
нятия и разновидностей информационных морфизмов в условиях возникновения множества разроз-
ненных или пересекающихся информационных связей в современных интенсифицированных мульти-
медиа средах. При проектировании смешанной реальности необходимо наряду с понятиями «информа-
ционное пространство», «информационное поле» включать в рассмотрение понятия «информационная 
ситуация», как локальную область информационного взаимодействия. Необходимо также включать в 
рассмотрение понятия «информационная среда» как коммуникационную область информационного 
взаимодействия. Это понятие позволяет учитывать влияние интенсифицированных информационных 
технологий в макромедиа.

Межагентный информационный морфизм наряду с изменением свойств и качеств объектов об-
мена информации может приводить вместе с этим или вне этого к проявлению и/или индикации (ино-
гда только индикации) до сего не вскрытых свойств и качеств. Это дает основание утверждать, что 
возникает специфический информационный морфизм смешанной реальности. Следует отметить на-
учную публикацию Дышленко С.Г. «Информационный морфизм пространственных преобразований» 
[11], в которой доказано, что информационный морфизм характеризует не только преобразования, но и 
пространственные и информационные отношения. В заключение уместно заметить, что формирование 
оценки информационного морфизма сводится к построению и реализации целевой функции.

5. Реализация смешанной реальности

Сочетание трех факторов – компьютерной обработки, когнитивного ввода и воздействия окру-
жающей среды – создает основу для создания модели смешанной реальности. В этом случае динамика 
физического мира с помощью информационного морфизма может переводиться в динамику цифрового 
мира или в построение картины цифрового мира. Границы физического мира могут влиять на работу 
приложений в цифровом мире. Без участия окружающей среды информационный морфизм не может 
проявляться между физической и цифровой реальностями.

Поскольку смешанная реальность сочетает в себе физический и цифровой миры, то ее модель зада-
ет полярные концы шкалы (рисунок 3), известной как континуум виртуальности. Можно назвать совокуп-
ность реальностей спектром смешанной реальности. С левой стороны у нас есть физическая реальность, 
в которой мы, люди, существуем. С правой стороны у нас есть соответствующая цифровая реальность.

Рисунок 3 – Шкала реальностей

Информационные технологии, которые накладывают графику на видеопотоки физического мира, яв-
ляются приложениями дополненной реальности. Модели и технологии, которые закрывают взгляд на реаль-
ный мир, чтобы представить цифровой опыт, являются виртуальной реальностью. Возможности взаимодей-
ствия между дополненной и виртуальной реальностью формируют смешанную реальность. Большинство 
приложений дополненной реальности и виртуальной реальности, доступных сегодня, составляют неболь-
шую часть этого спектра и считаются подмножествами более широкого спектра смешанной реальности. 

Существует два основных типа устройств, которые обеспечивают работу с Mixed Reality:
− голографические устройства характеризуются способностью устройства размещать цифровой 

контент в реальном мире, позволяют наблюдать виртуальный мир как реальный;
− иммерсивные устройства характеризуются способностью в той или иной степени, заменить 

ощущения реального мира на симулированные с помощью иммерсивных технологий, тем самым по-
гружая человека в измененный или полностью виртуальный мир.
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Есть два способа применения Mixed Reality в учебном процессе. Первый более традиционный, 
он включает в себя настольный компьютер, на котором обучающиеся исследуют виртуальную среду 
с помощью компьютера, клавиатуры, мыши или другого устройства ввода, например, беспроводного 
контроллера. Это определяется как виртуальная реальность. Второй способ – это полностью иммерсив-
ный опыт, требующий от обучающихся носить шлемы виртуальной реальности (HMD – Head-Mounted 
Displays) и контроллер движения, с помощью которого они могут взаимодействовать с окружающей 
средой, создаваемой сочетанием реального и виртуального миров, в которых сосуществуют физиче-
ские и цифровые объекты. Благодаря этой смешанной реальности обучающиеся могут прикасаться к 
объектам и манипулировать ими, создавая более глубокое их понимание. Для многих студентов учиться 
на практике легче, чем учиться на слух. Этот второй тип смешанной реальности обеспечивает более 
информативный, многоканальный и эффективный процесс обучения, чем первый и, чем все другие 
традиционные методы обучения.

Заключение

Разработаны рекомендации по применению обобщенного метода упорядочения информацион-
ного морфизма эквивалентных семантических архитектур в портально-сетевых комплексах смешан-
ной реальности. Приводится обоснование, что все виды межагентных взаимодействий в обучающих 
информационных системах можно свести к той или иной разновидности информационного морфизма 
в пределах поставленной аналитической и/или образовательной задачи. В частности, в дополненной, 
смешанной реальности, в многомерной компьютерной графике целесообразно применение морфиз-
мов как интегрированной универсальной технологии информационного обмена и информационного 
взаимодействия. Важным фактором смешанной реальности являются различные информационные 
единицы: логические, семантические, графические, процессуальные и другие. Совокупность этих со-
ставляющих инварианта по отношению к морфизмам. В противовес позиции жесткому лекционному 
обучению смешанная реальность вариативна, легко адаптируется к нововведениям и может быть при-
способлена к показу ретроспективных фактов и моделей в ходе обучения. 
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