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Глазодвигательная активность оператора радиолокационной 
станции при работе с групповыми целями 

 
Технологии компьютерной окулографии (айтрекинг) позволяют эффективно исследовать работу глазодвигатель-

ной системы человека в операторской деятельности в системе человек-машина. Полученные таким образом данные 
помогают повысить эффективность системы, особенно в условиях экстремальной деятельности, связанной с ви-
тальным стрессом и эмоциональным напряжением при высокой цене ошибки. В рамках процесса эргономического 
проектирования интерфейса радиолокационного комплекса обнаружения и сопровождения, рассматриваются осо-
бенности работы глазодвигательной системы человека при работе с групповыми целями. 
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Radar operator’s oculomotor activity at working with group targets 

 
Computer oculography (eye-tracking) technologies make it possible to effectively study the work of the human oculomotor 

system in the operator's activity in the man-machine system. The data obtained in this way helps to increase the system effi-
ciency, especially in conditions of extreme activities associated with vital and emotional stress at a high cost of error. Within 
the process of the interface ergonomic design of the radar complex for detecting and tracking, the features of the human ocu-
lomotor system are considered when working with group targets. 
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Введение 
 
Современный уровень развития технологий 

активного противодействия значительно ус-
ложняет задачу радиолокационного обнару-
жения целей в системах противовоздушной 
обороны. Появление новых типов летающих 
объектов, например, дронов способных ме-
нять скорость и направление движения, пря-
чущихся за наземными объектами, заставляет 
нас не только улучшать технические характе-
ристики радиолокационных станций, но и ре-
шать проблемы создания более эффективного 
пользовательского интерфейса, с которым ра-
ботают операторы, снижая возможность и ве-
роятность ошибок опознания и идентифика-
ции [1]. 

В настоящем исследовании поставлена за-
дача натурного моделирования режимов рабо-
ты пользовательского интерфейса радиолока-
ционной станции (РЛС) обнаружения динами-
ческих групповых с целью исследования осо-

бенностей глазодвигательных реакций опера-
тора в процессе реализации алгоритмов поис-
ка, опознания и идентификации целей. Вы-
двинута гипотеза о существовании динамиче-
ской, непрерывно меняющей свою конфигу-
рацию зоны перцепции в процессе слежения 
за визуальной обстановкой в интерфейсе ра-
диолокационной системы. 

Рассматривались вопросы отслеживания 
разнокачественных целей при визуально оди-
наковом их представлении на экране РЛС, что 
часто вызывает проблемы с их идентификаци-
ей и оценкой опасности для защищаемого 
объекта. Сложность опознания заключается и 
в том, что цели могут появляться и исчезать 
на экране индикатора случайным образом ме-
няя направление и траекторию движения. 

Глазодвигательная активность оператора 
может служить источником информативных 
показателей, свидетельствующих об эффек-
тивности работы контуров психической регу-
ляции человека при выполнении операторской 
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деятельности в задачах слежения и идентифи-
кации [2]. Показана связь глазодвигательной 
активности с процессами интеллектного сим-
биоза в интеллектуальных системах, когни-
тивными и стилевыми особенностями челове-
ка [3–7]. Направление взора человека никогда 
не остается постоянным. Даже при относи-
тельно неподвижном положении глаз проис-
ходят микродвижения разделяемые на тремор, 
дрейф, микросаккады и функциональный нис-
тагм [8]. 

Тремор – мелкие частые колебания глаз со 
средней амплитудой – 20''–40'', с частотой до 
250–270 Гц. Ось глаза описывает эллипс по-
добные фигуры. Тремор отражает естествен-
ный, не поддающийся произвольному контро-
лю, двигательный фон окуломоторной актив-
ности. 

Дрейф – медленные плавные микродвиже-
ния; в ходе фиксации объекта. Дрейф создает 
благоприятные условия для приема и перера-
ботки визуальной информации. 

Микросаккады – быстрые движения глаз 
продолжительностью 10–20 мс в диапазоне 
амплитуд 2'–50'. Обслуживают устойчивые 
зрительные фиксации объекта в поле зрения. 

Макросаккады – резкие изменения позиции 
глаза, отличающиеся высокой скоростью и 
точностью. Амплитуда варьирует в диапазоне 
от 40–50 угловых минут до 50–60º, но в есте-
ственных условиях восприятия не превышает 
20º. Средняя частота саккадических движений 
составляет 2–3 Гц. Как правило, они совер-
шаются по кратчайшей прямой между точка-
ми фиксации.  

Саккады возникают при смене точек фик-
сации и обычно носят произвольный характер. 
В момент совершения саккады складываются 
наименее благоприятные условия для получе-
ния оптической информации. Возможны на-
рушения процессов слежения и сопровожде-
ния. 

Прослеживающие движения – плавные пе-
ремещения глаз, возникающие при движении 
объектов в поле зрения. Они обеспечивают 
сохранение изображения фиксируемого объ-
екта в зоне наилучшего видения. 

Вергентные движения – обеспечивают све-
дение (конвергенция) или разведение (дивер-
генция) оптических осей глаз. Они включены 
в процесс стереоскопического зрения, обеспе-
чивая необходимое соответствие проекций 
объекта на сетчатках обоих глаз. 

Нистагм – устойчивая динамическая оку-
ломоторная структура, включающая чередо-
вание саккад и плавных прослеживающих 

движений. Амплитуда, частота и форма нис-
тагма широко варьируют в пределах парамет-
ров базовых видов движений и зависят от его 
природы. 

Торсионные движения – вращение глаз от-
носительно оптической оси. Амплитуда огра-
ничена 10º. Основное назначение – частичная 
компенсация наклонов головы относительно 
гравитационной вертикали. С макродвиже-
ниями глаз связана динамика раскрытия 
зрачка. Помимо адаптации к условиям осве-
щения, величина раскрытия зрачка может 
быть связана с дополнительной зрительной 
нагрузкой или с субъективной значимостью 
рассматриваемого изображения. 

Полипараметрическая регистрация показа-
телей движений глаз оператора РЛС в их свя-
зи с показателями деятельности в процессе ее 
совершения возможна при использовании 
технологий компьютерного айтрекинга (eye 
tracker) [9]. 

Системы айтрекинга обеспечивают воз-
можность неинвазивно с высокой точностью 
измерять положение и проводить анализ дви-
жения глаз с определением направления взо-
ра. Основаны на фундаментальном принципе 
отслеживания отражений от роговицы инфра-
красного излучения, невидимого для челове-
ческого глаза. 

Научная новизна данной работы заключа-
ется в том, что впервые исследована глазодви-
гательная активность оператора в пользова-
тельском интерфейсе оператора РЛС вклю-
чающем групповые мобильные цели, движу-
щиеся по случайному закону и с периодами 
организованного поведения. 

 
Оборудование и процедура эксперимен-

тального исследования 
 
Для проведения исследования использован 

айтрекер RED 250 фирмы SMI [10], укомплек-
тованный программным обеспечением Be 
Gaze 2 [11], встроенные функции которого по-
зволяют создавать эксперименты, идущие по 
заданному сценарию, с последующей обра-
боткой полученных результатов. Программ-
ное обеспечение позволяет представить дан-
ные в виде интуитивно понятном человеку. К 
стандартным формам представления инфор-
мации в айтрекинге относят: 

– траектории движения взгляда (Scan 
Path) – отображают последовательность дви-
жений глаз при рассматривании изображения; 

– тепловые карты (Heat Map) – докумен-
тируют зоны длительной или многократной 
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фиксации взгляда; 
– туманные маски (Focus Map) или фокус-

карты. Затенена часть стимульного материала, 
которая не попадает в поле зрения пользова-
теля. 

Стимульным материалом для эксперимента 
(разработано Губановым А. И.) послужил на-
бор 30 секундных видеороликов, разделенных 
на 3 группы: 

1) На экране появлялись и исчезали цели 
в виде 5 типов различных геометрических фи-
гур (один видеоролик). Испытуемый должен 
был назвать фигуру и щелкнуть на ней мы-
шью. Исследовалась глазодвигательная кар-
тина при обнаружении новых для испытуемо-
го стимулов. 

2) На имитируемом интерфейсе РЛС по-
являлись фигуры, представляющие собой гео-
метрические объекты с различной степенью 
интереса (семь видеороликов). Задачей испы-
туемого было как можно быстрее в соответст-
вии с инструкцией находить определенные 
фигуры (например, треугольники) и щелкать 
на них мышью. Исследовались процессы опо-
знания и идентификации ожидаемого под-
вижного объекта, а также насколько успешно 
и безошибочно происходит дифференциация 
динамических объектов различной формы. 

3) Представлена реальная рабочая карти-
на в гипотетическом интерфейсе оператора 
РЛС (два ролика). Испытуемый должен был 
определять опасные объекты, движущиеся по 
направлению к радиолокационной станции 
(центру индикатора), и щелкать на них мы-
шью. Данная часть эксперимента позволяет 
увидеть, как испытуемый будет справляться с 
задачей при высокой информационной на-
грузке (слежение за множеством объектов) и 
как быстро испытуемый будет находить 
«опасные» объекты после их появления. 

В эксперименте приняли участие 25 чело-
век в возрасте от 18 до 50 лет мужского и 
женского пола с высшим образованием. Ис-
пытуемые не имели опыта работы с система-
ми радиолокационного представления инфор-
мации и не решали ранее задачи опознания и 
идентификации мобильных объектов. 

 
Выводы и обсуждение 

 
В первой части исследования получены 

следующие данные: 
1. При появлении объекта заданной инст-

рукцией формы глазодвигательная система 
человека, центры обработки информации и 
памяти формируют алгоритм опознания, ко-

торый отражен в конкретной форме траекто-
рии движения глаза с точками фиксации на 
элементах алгоритма, имеющих интерес для 
когнитивной системы оператора. 

2. Траектория движения глаза охватывает 
интересующий объект со всех сторон, и фор-
мирует траекторию в виде фрейма с динами-
ческой границей. Фрейм показывает, как про-
исходило опознание объекта. Более плотные 
фреймы характеризуют объекты, которые ис-
пытуемый пытался опознать в течении дли-
тельного времени, в то время как разреженные 
фреймы отвечают за быстрое опознание. 

3. Иногда объекты опознаются перифери-
ческим зрением, не попадая в зону апперцеп-
ции (это можно увидеть в туманных картах). 
Объекты, не находящиеся в зоне внимания не 
видны на экране. Чаще всего таким образом 
определяется объект в виде треугольника. 

4. Встречаются переключения между зо-
нами перцепции и апперцепции (выход взгля-
да испытуемого за поле эксперимента). Опре-
деляется доминирующим у человека полуша-
рием, уходя в направление противоположное 
доминирующему полушарию. 

Во второй части исследования нас интере-
совало, как быстро человек определяет, соот-
ветствие наблюдаемой фигуры заданному в 
задании эталону, что можно определить по 
времени образования фрейма вокруг этой фи-
гуры, а также его плотности. Высокая плот-
ность – длительное определение объекта, низ-
кая плотность – быстрое. 

Важно отметить, что площадь фрейма во 
время определения формы движущейся фигу-
ры больше, поскольку человек предвосхищает 
движение объекта, обращая внимание также 
на зоны, в которых он должен оказаться в бу-
дущем. В остальном наблюдаются те же пат-
терны, что и в преды- 
дущей части исследования. 

В третьей части воспроизводилась реаль-
ная картина, наблюдаемая в радиолокацион-
ном интерфейсе. При появлении множества 
объектов оператор старается их группировать 
и классифицировать, сопровождая перифери-
ческим зрением. Строятся гипотезы их движе-
ния, формируется область ясного видения в 
зоне этих гипотез. 

Наблюдается смена стратегий при переходе 
от малого количества объектов (до 4-х объек-
тов) к большому (более 4-х объектов. Опера-
тор стараться уследить за возможно большей 
площадью, что негативно сказывается на ско-
рости реакции и количестве ошибок. Судя по 
всему, человек способен контролировать не 
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более четырех движущихся объектов едино-
временно, остальные даже не появляются в 
зоне апперцепции. 

Демонстрируются в основном две страте-
гии отслеживания целей: 

1) Менее эффективная – оператор пытается 
постоянно держать в зоне апперцепции все 
рабочее поле индикатора РЛС, следя за каж-
дым отдельным объектом. Характеризуется 
низкой скоростью обнаружения новых объек-
тов и большим количеством ошибок. 

2) Более эффективная – поддержание опе-
ратором зоны апперцепции в наиболее кон-
текстно важной части поля (в центре), реаги-
руя на объекты, которые могут оказаться 
опасными (движутся быстро или в направле-
нии центра индикатора РЛС). Характеризует-
ся более высокой скоростью и точностью об-

наружения и сопровождение опасных объек-
тов. 

Заключение 
 
Проведенное исследование позволило по-

лучить информацию о работе глазодвигатель-
ной системы оператора в процессе поиска и 
сопровождения групповых целей, отображае-
мых на индикаторе РЛС в реальной деятель-
ности. Исследованы зоны апперцепции, кото-
рыми являются динамическими индивидуаль-
ными контекстно-зависимыми образованиями, 
демонстрирующими направление и распреде-
ление внимания человека-оператора. Объекты, 
попадающие в эти зоны, включены, видимы и 
опознаваемы в субъективной картине опера-
тора, в то время как объекты вне ее, человеку 
не доступны. 
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