
Эргодизайн 2024. № 4(26). С. 472-481. ISSN  2619-1512 (print). ISSN  2658-4026 (online) 

Ergodesign. 2024. no. 4(26). P. 472-481. ISSN  2619-1512 (print). ISSN  2658-4026 (online)

© Малышева В. Н., Черепенников Г. А., Янчус В. Э., 2024     472 

Научная статья 

Статья в открытом доступе 

УДК 331.101.1: 001.891 

doi: 10.30987/2658-4026-2024-4-472-481 

Влияние физической нагрузки на зрительное восприятие 

графических элементов пользовательского интерфейса 

Вероника Николаевна Малышева1, Григорий Александрович Черепенников2, Виктор 
Эдмундасович Янчус3

1,3. Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого; Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения; Санкт-
Петербург, Россия 
1 veronikakinorev@ya.ru; https://orcid.org/0000-0001-7472-1589 
2 gcherepennicov@gmail.com; https://orcid.org/0000-0002-9753-7124 
3 victorimop@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-7220-0819 

Аннотация. 

Статья посвящена исследованию влияния физической нагрузки на особенности восприятие информации в 

графическом интерфейсе. Рассматриваются экспериментальные результаты влияние факторов: цветовое 

решение, размер пиктограммы в стимуле, расстояние от центра и физическая нагрузка, на параметры шаблона 

рассматривания стимульного материала с графической информацией. Использовались технология айтрекинга 

для фиксации глазодвигательной активности и анализ параметров пульса для получения данных о физической 

нагруженности испытуемого. Результаты показали статистически значимую зависимость параметров 

шаблона рассматривания от факторов цветового решения, размера стимула, расстояния от центра и 

физической нагрузки на испытуемого. Результаты работы могут быть применены для разработки графических 

пользовательских интерфейсов систем управления. 
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Abstract. 

The article is devoted to studying the influence of physical activity on the features of information perception in a 

graphical interface. The paper considers experimental results of influencing such factors as colour scheme, size of the 

pictogram in the stimulus, distance from the centre and physical activity, on the template parameters for viewing stimulus 

material with graphical information. The authors use eye-tracking technology to record eye movements and pulse 

parameter analysis to obtain data on the physical activity of the subject. The results show a statistically significant 
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dependence of the viewing template parameters on the factors of colour scheme, stimulus size, distance from the centre and 

physical activity on the subject. One can apply the results of the work to developing graphical user interfaces of control 

systems.  

Keywords: visual perception, peripheral vision, user interface, eye-tracking, dispersion analysis, physical activity 
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Введение 
В настоящее время наблюдается 

устойчивая тенденция на развитие 
авиационной техники, расширение ее 
возможностей и повышение эффективности ее 
использования. Однако, наряду с этим 
усиливаются негативные воздействия на 
организм летчиков: перегрузки в воздухе, 
иллюзии, возникающие в результате 
отсутствия постоянной гравитационной 
вертикали в полете, а также отсутствие 
видимого горизонта при полетах ночью и во 
время облачной погоды. Летчики 
тренируются, чтобы переносить эти нагрузки 
без потери работоспособности, а все 
проектирование направлено на поддержание 
их работоспособного состояния в процессе 
выполнения поставленной задачи. Наше 
исследование сосредоточено на выяснении 
того, насколько изменение физического 
состояния летчика может повлиять на 
выполнение задания. Таким образом, мы 
стремимся понять, как изменение физического 
состояния пилота, вызванные перегрузками и 
дезориентацией, может изменить его 
взаимодействие с системой управления и, 
следовательно, повлиять на качество 
выполнения полетного задания [1]. 

Существующие исследования по теме 
ведутся в нескольких направлениях. В первую 
очередь, проведены работы, изучающие 
влияние физической активности на 
когнитивные функции в течение 
продолжительного времени. Например, в [3] 
выявлены взаимосвязи между физической 
активностью и когнитивными возможностями 
человека за 15 лет. Результаты указывают на 
то, что более высокая физическая активность 
может защищать от ухудшения 
эпизодическую память. Дополнительные 
исследования, проведенные учеными [4], [6], 
подтверждают связь между физической 
активностью и когнитивными функциями 
человека. Особый интерес представляет 
исследование [7], где изучены особенности 
восприятия спортсменов относительно людей, 
не занимающихся спортом. Результаты 
указывают на то, что регулярные и 
интенсивные тренировки способствуют 
сохранению высокой точности восприятия 
даже в условиях психоэмоционального 

напряжения. Также рассмотрено воздействие 
на когнитивные способности человека 
зрительных [8], психологических [9] и 
тепловых нагрузок [10]. Эти исследования 
расширяют понимание влияния различных 
аспектов физической активности на 
когнитивные функции и открывают новые 
перспективы в области сохранения и 
улучшения когнитивного здоровья. 

1. Теоретическая модель
В современных технических системах, где 

человек выступает в роли оператора, 
графическая информация в пользовательском 
интерфейсе играет ключевую роль в передаче 
данных. Основной задачей интерфейса 
является создание связи между человеком и 
машиной посредством пользовательского 
интерфейса. Этот интерфейс должен 
обеспечивать не только быстрое восприятие 
данных, но и интегрированность с другими 
элементами системы управления, включая 
текстовую информацию, звуковые сигналы и 
физические элементы управления. Учет этих 
данных позволит увеличить эффективность 
управления объектом, за счет увеличения 
скорости и точности передачи зрительной 
информации [11]. 

Монитор обладает фиксированной 
областью восприятия, ограниченной его 
рамками, что может влиять на способность 
оператора воспринимать данные, 
представленные в зрительной информации. 
Важным аспектом оптимизации восприятия 
является возможность масштабирования 
изображения на мониторах, несущее 
зрительную информацию. Благодаря 
вычислительным возможностям любой 
системы, возможно изменение размера 
объектов на мониторе, что в свою очередь 
влияет на их различимость и максимально 
возможное количество для одновременного 
отображения. Необходимо найти баланс 
между точностью и количеством объектов при 
изменении масштаба. Увеличение масштаба 
повышает различимость, но уменьшает 
количество объектов на экране, в то время как 
сокращение масштаба может усложнить их 
идентификацию. Оптимальное использование 
монитора в интерфейсе управления является 
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ключевым для обеспечения эффективного 
восприятия оператором. 

Следующим важным аспектом является 
необходимость понимать состояние оператора 
при взаимодействии с интерфейсом. Одним из 
наиболее очевидных факторов является 
физическая нагрузка и усталость. Они могут 
возникать как в связи с тяжелой физической 
работой, так и в результате долгих 
монотонных процессов, которые должен 
выполнять оператор. Сердечно-сосудистая 
система активизируется при физических 
упражнениях, повышая частоту сердечных 
сокращений и улучшая кровоснабжение 
органов и тканей. Дыхательная система также 
реагирует, увеличивая объем и частоту 
дыхания для обеспечения организма 
дополнительным кислородом и энергией. 
Симпатическая нервная система 
стимулируется в ответ на физическую 
активность, что приводит к выделению 
адреналина и норадреналина. Эти гормоны 
усиливают сердечную активность и 
повышают уровень бодрствования. 
Психологические аспекты также оказываются 
под влиянием физической активности: 
выделение эндорфинов, естественных 
анальгетиков и антидепрессантов, 
способствует улучшению эмоционального 
состояния и снижению уровня стресса. В 
рамках исследования восприятия графической 
информации в условиях физической нагрузки, 
необходимо учесть эти физиологические 
изменения. Особенно важно это для анализа 
летчиков, чьи физические нагрузки могут 
быть значительными во время полетов и 
маневров, влияя на их способность быстро 
обрабатывать и воспринимать визуальные 
данные. 

Основной целью выбора пульсовой зоны 
является выявление возможных изменений в 
восприятии графической информации при 
физической активности. Теоретически 
предполагается, что анаэробно-
гликолитическая зона может оказывать более 
заметное воздействие на когнитивные 
процессы, связанные с восприятием. 

2. Постановка эксперимента
Для анализа восприятия графической 

информации в условиях моделирования 
физической нагрузки, возможно 
использование двух тренировочных зон, а 
именно анаэробно-гликолитической и 
аэробно развивающей [12]. 

Для проведения эксперимента был 
разработан комплекс, включающий два 
упражнения – приседания и прыжки с 

разведением рук в стороны – для обеспечения 
требуемых зон физической нагрузки. С тем, 
чтобы гарантировать сопоставимость 
нагрузки для всех испытуемых, упражнения 
выполнялись с максимальной 
интенсивностью в течение 30 сек. Структура 
комплекса представляет собой следующую 
схему: 

– прыжки с разведением рук в стороны в
течение 30 с; 

– приседания в течение 30 с;
– прыжки с разведением рук в стороны в

течение 30 с. 
Для регистрации пульса в работе был 

использован специально разработанный 
датчик электрокардиограммы (ЭКГ), который 
считывает ЭКГ сигнал по системе отведений 
по Франку (через 3 электрода) [13]. Для 
данной работы устройство было доработано, и 
передача данных для анализа производилась 
по беспроводному протоколу связи, что 
позволило избежать помех при выполнении 
упражнений и обеспечило больший комфорт 
для испытуемого. Кроме того, использование 
ЭКГ позволило точнее определить время 
восстановления пациента, а также 
практически не давало погрешности при 
высоких значениях пульса [14]. 

Устройство надевалось на испытуемого за 
5 минут до начала эксперимента с целью 
калибровки датчика и определения пульса в 
состоянии покоя. Далее производилась 
первичная калибровка айтрекинговой 
системы до физических упражнений, а затем 
финальная после них, соответственно [15]. 

В рамках данного исследования 
применялся программно-аппаратный 
комплекс SMI RED 250 [16]. Использование 
айтрекинговой системы позволяет получать 
достоверные параметрические данные 
шаблона рассматривания стимульного 
материала испытуемым [17]. 

В эксперименте испытуемые делились на 
две фокус группы: одна проходила 
тестирование в состоянии покоя, а вторая — 
под воздействием физической нагрузки. 
Экспериментальные данные собирались в 
области ближней периферии, где угол зрения 
составляет около 30°. Эта величина 
рассчитывается на основе расстояния между 
участником эксперимента и монитором (60 
см) и размеров экрана монитора (64x40 см). 
Схема проведения эксперимента 
представлена в статьях [12]. 

Согласно поставленной задаче 
эксперимента, пиктограммы и общий фон на 
стимульном материале должны быть 
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выполнены в разных цветах: красный «r» 
(#ED1E2E), зеленый «g» (#019C59), синий «b» 
(#1C68B1), оранжевый «o» (#F68522), черный 
«k» (#000000), белый «w» (#FFFFFF) [20],[21]. 

Фон стимулов подбирается контрастным в 
соответствии с цветом пиктограммы. Размер 

стимулов (РС) может быть: маленький 48 px, 
меньше среднего 56 px, средний 65 px, больше 
среднего 79 px, большой 94 px. 

Расстояние от центра (РОЦ) до стимулов 
также варьировалось: минимальное 435 px и 
максимальное 840 px; 

Рис. 1.  Схема расположения пиктограмм (разные цветовые решения) 
Fig. 1. The layout of the icons (different colors) 

В предыдущем исследовании без нагрузки 
приняли участие 42 испытуемых [15]. В 
эксперименте с физической нагрузкой 
приняли участие 29 испытуемых в возрасте от 
18 до 25 лет, являющиеся студентами Санкт-
Петербургского политехнического 
университета Петра Великого и Санкт-
Петербургского университета 
аэрокосмического приборостроения. Фокус-
группы были сформированы с учетом 
различных характеристик участников, таких 
как пол (мужчины/женщины), образование 
(техническое/гуманитарное), а также наличие 
художественной и физической подготовки. 
Значение среднего пульса у испытуемых под 
физической нагрузкой составило 144 удара в 
минуту, увеличение в процентном 
соотношении составило приблизительно 35% 
относительно состояния покоя. Это является 
достаточным показателем для фиксации 
уровня физической нагрузки, характерной для 
выбранной тренировочной зоны. 

3. Анализ результатов
Для оценки результатов эксперимента был 

проведен анализ следующих параметров: 
время рассматривания стимула; общая 
продолжительность фиксаций, количество 
фиксаций, общая длительность саккад, 
количество саккад и длина саккад при 
рассматривании одного стимула. 

Для статистической обработки результатов 
использовался дисперсионный анализ с целью 
выявления влияния различных факторов на 
параметры шаблона рассматривания 
стимульного материала. Уровень значимости 
(p-value) для принятия гипотезы о 
статистическом различии выборок 
параметрических данных был установлен на 
уровне 0,05 [18. Результаты вычислительной 
процедуры ANOVA и соответствующие 
значения p-value для параметров шаблона 
рассматривания представлены в таблицах 1–4.

Таблица 1. 
Вычисленные значения p-value для параметра общая длительность саккад при 

рассматривании ститмула в зависимости от факторов 
Table 1. 

Calculated p-value values for the total duration of saccades parameter when considering a 
stimulus, depending on factors 

Длина саккад 
Фактор p-value 
Цветовое решение ≤0.001 
Размер стимула ≤0.005 
Расстояние от центра ≤0.001 
Физическая нагрузка ≤0.001 
РОЦ * Размер стимула ≤0.001 
РОЦ * Цветовое решение ≤0.001 
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Таблица 2. 
Вычисленные значения p-value для параметра общая длительности фиксаций при 

рассматривании ститмула в зависимости от факторов 
Table 2. 

Calculated p-value values for the total duration of fixations parameter when considering a 
stimulus, depending on factors 

Общая длительность фиксаций 
Фактор p-value 
Цветовое решение ≤0.001 
Размер стимула ≤0.001 
Расстояние от центра ≤0.001 
Физическая нагрузка ≤0.001 
Физическая нагрузка* Пол ≤0.001 

Таблица 3. 
Вычисленные значения p-value для параметра время рассматривания стимула в 

зависимости от факторов 
Table 3. 

Calculated p-value values for the stimulus viewing time parameter, depending on the factors 
Время рассматривания стимула 
Фактор p-value 
Цветовое решение ≤0.001 
Размер стимула ≤0.001 
Расстояние от центра ≤0.0138 
Физическая нагрузка ≤0.001 

Таблица 4. 
Вычисленные значения p-value для параметра общая длительность саккад при 

рассматривании ститмула в зависимости от факторов 
Table 4. 

Calculated p-value values for the total duration of saccades parameter when considering a 
stimulus, depending on factors 

Общая длительность саккад 
Фактор p-value 
Расстояние от центра ≤0.001 
Физическая нагрузка ≤0.016 

Таблицы содержат только представляющие 
интерес результаты, в которых есть 
статистическая зависимость параметров. 
Далее представлены графики распределения 
значений выбранных параметров в 
зависимости от факторов (рисунок 1–3). 

Время рассмотрения стимула в среднем 
уменьшается при наличии физической 
нагрузки, однако интерес представляют два 
сдвига на графиках при размере пиктограммы 
в 56 px и красно-зеленом цветовом решении, 
причем выбросы наиболее ярко выражены при 
наименьшем расстоянии от центра (рисунок 
2). Эти изменения требуют отдельного 
исследования. 

Общая длительность фиксаций в среднем 
уменьшается при наличии физической 
нагрузки, причем при большом расстоянии от 
центра разница уменьшается (рисунок 3). 

Если учитывать половые различия 
испытуемых результаты будут отличны. У 
мужчин в условиях физической активности 
происходит снижение общей длительности 
фиксаций. У женщин же общую длительность 
фиксаций остается на прежнем уровне даже 
при наличии нагрузки. Подробнее о влиянии 
полового признака на восприятие 
информации в графическом интерфейсе под 
физической нагрузкой написано в 
соответствующей статье [19]. 

График плотности распределения 
количества фиксаций и количества саккад в 
зависимости от исследуемых параметров под 
действием физической нагрузки и без 
идентичны друг другу. Это свидетельствует 
об отсутствии статистически значимой 
зависимости между параметрами шаблона 
рассматривания и физической нагрузкой. При 
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увеличении расстояния от центра происходит 
увеличение количества саккад и фиксаций 
соответственно. При учете половых различий 
результаты будут в некоторой степени 
отличаться 1.19]. Важно отметить, что при 
оранжево-синем цветовом решении 

количество фиксаций сохраняется на одном 
уровне даже при различном расстоянии 
пиктограмм от центра. Схожий момент 
наблюдается на графиках плотности 
распределения количества саккад. 

Рис. 2 График распределения значений времени рассматривания стимула в зависимости 
от физической нагрузки, расстояния от центра, размера стимула (а) и цвета (б) 

Fig. 2 Graph of the distribution of the values of the time of viewing the stimulus depending on 
physical activity, distance from the center, size of the stimulus (a) and color (b) 

 

а

б 

а
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Рис. 3 График распределения значений общей длительности фиксаций в зависимости от 
физической нагрузки, расстояния от центра, размера стимула (а) и цвета (б) 

Fig. 3 Graph of the distribution of the values of the total duration of fixations depending on 
physical activity, distance from the center, size of the stimulus (a) and color (b) 

График общей длительности саккад 
(рисунок 4) и количества саккад в выбранных 
параметров является не показательным без 
учета пола испытуемого, потому как с 
появлением физической нагрузки у мужчин 
происходит увеличение количества саккад и 
их общей длительности. У испытуемых 

женщин ситуация обратная, количество и 
общая длительность саккад снижается при 
наличии физической нагрузки [19]. Также 
наблюдается интересный выброс при размере 
стимула в 79 px и черно белом цветовом 
решении: общая длительность саккад 
снижается при большом расстоянии от центра. 

Рис. 4. График распределения значений общей длительности саккад в зависимости от 
нагрузки, расстояния от центра, размера стимула (а) и цвета (б) 

Fig. 4. Graph of the distribution of the values of the total duration of saccades depending on the 
load, distance from the center, size of the stimulus (a) and color (b) 

б 

а

б 
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График плотности распределения длины 
саккад практически не изменяется при 
воздействии физической нагрузки на 
испытуемых. Но большая разница в значениях 
наблюдается при различном расстоянии 
пиктограмм от центра. Чем больше 
расстояние, тем длиннее саккады, что 
является логичным. Важно отметить, что в 
оранжево-синем цветовом решении, даже при 
большом расстоянии от центра длина саккад 
увеличивается на меньшее значение по 
сравнению с другими цветовыми решениями. 

Заключение 
1. Выявлена статистически значимая

зависимость между временем рассматривания 
стимула, количеством фиксаций, общей 
длительностью фиксаций, количеством 
саккад, длиной саккад и общей длительностью 
саккад испытуемых от факторов цветового 
решения, размера стимула, расстояния от 
центра и физической нагрузки. Влияние 
полового признака было рассмотрено в 
отдельной работе. 

2. Без учета полового признака 
наблюдается снижение общей длительности 

фиксаций и времени рассматривания стимула 
при воздействии нагрузки. При этом 
наибольшее снижение наблюдается в бело-
черном цветовом решении. 

Следует учесть, что количество 
испытуемых в эксперименте мало для 
достоверных выводов. Однако, можно 
выдвинуть определенные гипотезы: 

1. Физическая нагрузка статистически не
влияет на количество фиксаций и саккад, 
общий шаблон рассматривания без учета 
полового признака сохраняется. 

2. При оранжево-синем цветовом 
решении количество фиксаций и саккад 
стремится к одному уровню даже при 
различном расстоянии пиктограмм от центра. 
Длина саккад также при увеличении 
расстояния изменяется на меньшее значение 
по сравнению с другими цветовыми 
решениями. При этом интересных изменений 
в данном цветовом решении на графике общей 
длительности фиксаций нет. 
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